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Resumen 

Actualmente en Colombia, se ha presentado un incremento en la construcción de los 

canales escalonados (disipadores de energía), especialmente, por la construcción de vías 

y canalización de los drenajes naturales; sin embargo, no se cuenta con un análisis 

detallado del comportamiento del flujo, bajo este tipo de condiciones. La mayoría de 

investigaciones especializadas en el tema se han enfocado en determinar el 

comportamiento del flujo en canales escalonados, orientados en optimizar la disipación de 

la energía en presas de concreto compactadas con rodillos (CCR). 

Por lo anterior, existe la necesidad de validar las teorías reportadas en las literaturas 

especializadas, sobre diseño de canales escalonados disipadores de energía, aplicables 

al drenaje urbano. 

El principal objetivo de la presente tesis es elaborar una metodología unificada de diseño 

de canales escalonados, aplicable al drenaje urbano. Para lograr el objetivo, se realizó una 

búsqueda extensa de material bibliográfico y se validaron las diferentes hipótesis de 

diseño, mediante modelación física a escala reducida.  

A lo largo del proyecto de investigación, se desarrollaron dos montajes experimentales en 

el Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Nacional de Colombia (sede Medellín), con 

un canal de 6.0 m de largo y 0.394 m de ancho. Para cado uno de los montajes 

experimentales, se variaron, además de la pendiente longitudinal del canal, la longitud (l) 

de la huella y la altura (h) de la contrahuella, pasando, en el primer montaje, de 12º (h = 

0.08 m, l = 0.367 m) a 8º (h = 0.08 m, l = 0.569 m); y en el segundo montaje, de 8º (h = 

0.08 m, l = 0.569 m) a 17º (h = 0.08 m, l = 0.257 m). Para cada escenario de trabajo (o 

montaje), se simularon diferentes caudales, desde 0.010 m3/s hasta 0.845 m3/s. 

El caudal fue medido mediante un sensor magnético “SPARLING - GM657” y la 

profundidad del flujo, por medio de un sensor ultrasónico WL 705 - 12. 
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Los valores medidos en el canal escalonado fueron comparados con los correspondientes 

a un canal de fondo plano, con una pendiente de 12º. En relación con los resultados, se 

pudo concluir que, con régimen de flujo rasante, se puede alcanzar una disipación de la 

energía específica de un 50%, y para el régimen de flujo saltante se logra una disipación 

del 94%. 

Para establecer una metodología unificada, se compararon los datos medidos en el 

laboratorio, con las propuestas de Llano (2003), González & Chanson (2007), Ohtsu et al. 

(2004), resultando un error de 15%, con respecto a la metodología de González & 

Chanson, y del 9%, con la de Ohtsu et al. Se descartó la metodología de Llano, debido a 

que solo era aplicable para canales escalonados, con una pendiente entre 30° < θ < 55°. 

Basado en los resultados obtenidos, se plantea una propuesta metodológica que incluye 

el diseño de canales escalonados, bajo el régimen de flujo rasante y saltante. 

 

Palabras clave: Flujo rasante, flujo saltante, flujo transicional, canales escalonados, 

disipadores de energía  
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Abstract 

Currently in Colombia, has been an increase in the construction of stepped channels 

(energy dissipators) especially by the construction of roads and canalization of natural 

drainages; however, there is no a detailed analysis of the behavior of the flow under this 

circumstances. The majority of the specialized research about the theme has focused on 

determine the behavior of the flow on stepped channels, oriented on optimize the 

dissipation of energy in concrete dams compacted with rollers (RCC). 

Therefore, there is a need to validate the theories reported in the specialized literature on 

the design of the stepped channels for energy dissipation, applicable to urban drainage. 

The main objective of this thesis is to elaborate a unified methodology of design of stepped 

channels for energy dissipation, applicable to urban drainage. To achieve the objective, an 

extensive search of bibliographic material was carried out and the different design 

hypotheses were validated, by means of physical modeling on a reduced scale. 

Throughout the research project, two experimental assemblies were developed in the 

Hydraulics Laboratory of the Universidad Nacional de Colombia (Medellín headquarters), 

with a channel of 6.0 m in length and 0.394 m in width. For each of the experimental 

assemblies, in addition to the longitudinal slope of the canal variation, the length (l) of the 

tread and the height (h) of the riser were varied, passing, in the first assembly, of 12° (h = 

0.08 m, l = 0.367 m) at 8 (h = 0.08 m, l = 0.569 m); and in the second assembly, from 8° 

degrees (h = 0.08 m, l = 0.569 m) to 17° (h = 0.08 m, l = 0.257 m). For each work scenario 

(or assembly), different flow rates were simulated, from 0.010 m3 / s to 0.845 m3 / s. 



Resumen y Abstract ix 

 

 

The flow rate was measured by means of a magnetic sensor "SPARLING - GM657" and 

the depth of the flow, by means of an ultrasonic sensor WL 705 - 12. 

The values measured in the stepped channel were compared with those corresponding to 

a flat bottom channel, with a slope of 12° degrees. In relation to the results, it was possible 

to conclude that, with a skimming flow a dissipation of the specific energy of 50% can be 

achieved, and for the nappe flow regime a dissipation of 94% is achieved. 

in order to establish a unified methodology, the data measured at the lab was compared 

with the Llano (2003), González & Chanson (2007), Ohtsu et al. (2004) resulting on a 15% 

error regard González & Chanson, and a 9% in regard to Ohtsu et al. methodology. Llano 

methodology was discarded due the fact that is only applicable to stepped channels with a 

slope between 30 ° < θ < 55 ° degrees. 

Based on obtained results it is posed a methodology that includes the design of the stepped 

channels considering the skimming and the nappe flow. 

 

 

Keywords: Skimming flow, nappe flow, transicional flow, stepped channels 

 

 



Contenido X 

 
 

 

Contenido 

Introducción ................................................................................................................... 1 

1. Planteamiento del problema ................................................................................... 3 

2. Objetivos .................................................................................................................. 6 

2.1 Objetivo general ................................................................................................. 6 

2.2 Objetivos específicos ......................................................................................... 6 

3. Marco teórico ........................................................................................................... 7 

3.1 Flujo rasante (Skimming Flow). .......................................................................... 8 

3.1.1 Concentración media del aire. ................................................................. 12 

3.1.2 Punto de atrapamiento de aire para la formación del flujo rasante (“Inception 

point”) 13 

3.1.3 Profundidad del flujo rasante ................................................................... 15 

3.2 Flujo saltante .................................................................................................... 16 

3.2.1 Flujo saltante con resalto hidráulico completamente desarrollado ........... 16 

3.2.2 Flujo saltante con resalto hidráulico parcialmente desarrollado ............... 18 

3.2.3 Flujo saltante sin resalto hidráulico .......................................................... 18 

3.3 Flujo transicional .............................................................................................. 22 

3.4 Umbrales para el desarrollo de los diferentes regímenes de flujo en canales 

escalonados ............................................................................................................... 24 

3.5 Disipación de la energía ................................................................................... 26 

3.5.1 Conceptos de disipación de energía sobre canales ................................. 27 

3.5.2 Disipación de la energía en canales escalonados ................................... 28 

3.6 Metodologías de diseño ................................................................................... 34 

3.6.1 Metodología de Ohtsu et al. (2004) .......................................................... 34 



Contenido XI 

 
 

 

3.6.2 Metodología de González & Chanson (2007) .......................................... 37 

4. Modelación a escala reducida .............................................................................. 40 

4.1 Análisis dimensional ......................................................................................... 41 

4.1.1 Análisis dimensional y similitud, en flujos rasantes .................................. 42 

4.1.2 Análisis dimensional y similitud, en flujos saltantes.................................. 45 

5. Metodología experimental .................................................................................... 51 

5.1 Descripción de los modelos a implementar ...................................................... 51 

5.1.1 Instalación experimental No. 1 (Cambio de pendiente mayor a canal de 

pendiente menor) .................................................................................................... 55 

5.1.2 Instalación experimental No.2 (Transición de canal de pendiente menor a 

canal de pendiente mayor). ..................................................................................... 57 

5.2 Instrumentación ................................................................................................ 59 

5.2.1 Sensor magnético de caudal. .................................................................. 59 

5.2.2 Sensor ultrasónico de nivel. ..................................................................... 60 

5.2.3 Consideraciones prácticas del montaje .................................................... 62 

5.3 Mediciones ....................................................................................................... 62 

5.3.1 Procesamiento de datos. ......................................................................... 62 

6. Análisis de resultados .......................................................................................... 66 

6.1 Flujo Uniforme .................................................................................................. 66 

6.2 Flujo saltante .................................................................................................... 71 

6.2.1 Instalación experimental 1 ....................................................................... 72 

6.2.2 Conclusiones ........................................................................................... 82 

6.3 Flujo rasante .................................................................................................... 83 

6.3.1 Instalación experimental 1 ....................................................................... 84 

6.3.2 Instalación experimental 2 ....................................................................... 88 

6.3.3 Conclusiones ........................................................................................... 91 

6.4 Factor de fricción .............................................................................................. 92 

6.5 Efecto del incremento en la altura de la contrahuella. ...................................... 94 

6.6 Efecto de la rugosidad del modelo ................................................................... 97 

6.7 Energía disipada ............................................................................................ 102 



Contenido XII 

 
 

 

6.8 Inicio de aireación en flujo rasante ................................................................. 105 

7. Unificación de criterios para el diseño de canales escalonados. .....................107 

7.1 Comparación metodológica. ........................................................................... 107 

7.1.1 Método de Ohtsu et al. (2004) ................................................................108 

7.1.2 Metodología de González & Chanson (2007) .........................................111 

7.1.3 Análisis de los resultados .......................................................................112 

7.2 Consideraciones prácticas para el diseño de canales escalonados ............... 115 

7.2.1 Umbrales para el desarrollo de los diferentes regímenes de flujo. ..........118 

7.3 Propuesta metodológica unificada. ................................................................. 119 

8. Conclusiones y recomendaciones ......................................................................124 

8.1 Conclusiones .................................................................................................. 124 

8.2 Recomendaciones.......................................................................................... 126 

9. Bibliografía ...........................................................................................................128 

 

 

 

 



Contenido XIII 

 
 

 

Lista de figuras 

Figura 3-1: Dimensiones básicas de una canal escalonado, adaptado de González & 

Chanson (2007). ............................................................................................................... 7 

Figura 3-2: Esquema del comportamiento de flujos rasantes aguas abajo de un vertedero 

escalonado de pendiente moderada (tomado de Taylor et al., 2010). .............................. 9 

Figura 3-3: Identificación de región no uniforme y cuasi uniforme, según Ohtsu et al. (2004), 

a) θ > 19°, b) 5.7° ≤ θ ≤ 19°. ........................................................................................... 11 

Figura 3-4: Esquema de tipos de flujos rasantes Ohtsu et al. (2004), a) y b) flujo rasante 

tipo A, c) flujo rasante tipo B. .......................................................................................... 11 

Figura 3-5: Esquema básico la zona de atrapamiento del aire o inicio de la aireación.... 14 

Figura 3-6: Flujo saltante con resalto completamente desarrollado. ............................... 17 

Figura 3-7:    Parámetros básicos del flujo en régimen saltante. ..................................... 17 

Figura 3-8: Flujo saltante con resalto hidráulico parcialmente desarrollado. ................... 18 

Figura 3-9: Flujo saltante sin resalto hidráulico. .............................................................. 19 

Figura 3-10: Operación de un canal bajo el régimen de flujo de transición. Tomado de 

(González, Takahashi, & Chanson, 2005). ..................................................................... 23 

Figura 3-11: Umbrales para la formación de flujo rasante tipo A y tipo B ........................ 24 

Figura 3-12: Límites de presencia de flujo rasante y flujo transicional (Tomado de Chanson 

& Toombes (2004)). ....................................................................................................... 25 

Figura 3-13. Esquema de los montajes de canales escalonados con pendiente adversa en 

el huella, realizado por (Chinnarasri & Wongwises, 2004) .............................................. 26 

Figura 3-14: Esquema de pérdida de energía en flujos rasante tipo B. ........................... 28 



Contenido XIV 

 
 

 

Figura 3-15: Esquema de fuerzas actuantes de un flujo en movimiento, aplicación del 

principio de momentum (Tomado de Marbello (2006)). .................................................. 29 

Figura 3-16: Esquema de recirculación e impacto del flujo mediante la formación de flujo 

rasante (tomada de (Ohtsu et al., 2004). a) 𝜃 ≤ 13°, b) 13° ≤ 𝜃 < 30°, c) 𝜃 > 30°.......... 32 

Figura 3-17. Esquema de pérdida de energía en flujos saltantes. .................................. 34 

Figura 3-18: Diagrama de Flujo de la metodología de diseño propuesta por Ohtsu et al. 

(2004). ............................................................................................................................ 37 

Figura 3-19: Diagrama de Flujo de la metodología de diseño propuesta por González & 

Chanson (2007). ............................................................................................................. 39 

Figura 4-1: Variables características de las condiciones de flujo saltante a analizar en flujo 

saltante. ......................................................................................................................... 45 

Figura 5-1: Bloques de poliestireno expandido (icopor). ................................................. 53 

Figura 5-2: Modelo de canal escalonado, con variación en su pendiente longitudinal. ... 56 

Figura 5-3: Perfil longitudinal del montaje experimental 1. .............................................. 56 

Figura 5-4: Modelo de canal escalonado, con variación en su pendiente longitudinal. ... 58 

Figura 5-5: Perfil longitudinal del montaje experimental 2. .............................................. 58 

Figura 5-6: Variables de funcionamiento de sensor ultrasónico. ..................................... 61 

Figura 5-7: Sensor ultrasónico de nivel de agua, WL 705-012. ....................................... 61 

Figura 5-8: Funcionamiento de sensores ultrasónico durante las mediciones en el canal.

 ....................................................................................................................................... 61 

Figura 5-9: Valores de nivel medidos en la abscisa -0.03 y 0.070 m del escalón E9. ..... 64 

Figura 5-10: Diagrama de cajas para los datos tomados en el escalón E9, bajo un Q = 74.6 

l/s ................................................................................................................................... 64 

Figura 5-11: Valores de nivel medidos en la abscisa -0.03 y 0.10 m del escalón E9. ..... 65 

Figura 5-12: Distribución de la profundidad del flujo a lo largo del escalón E9, para un 

Q=74.6 l/s. ...................................................................................................................... 65 



Contenido XV 

 
 

 

Figura 5-13: perfil medio de la profundidad a lo largo del escalón E9, para un Q=74.6 l/s.

 ....................................................................................................................................... 65 

Figura 6-1: Ubicación de sensores sobre canal de fondo liso. ........................................ 67 

Figura 6-2: Perfil longitudinal del flujo medido a lo largo del canal de pendiente lisa ...... 67 

Figura 6-3: Profundidad normal medido en el canal de fondo plano (So=12°) con relación 

al valor teórico de rugosidad, n=0.009. ........................................................................... 69 

Figura 6-4: Variación de la rugosidad con relación al caudal medido. ............................ 69 

Figura 6-5: Variación del factor de fricción con relación al número de Reynolds (Re), para 

(So=12°).. ....................................................................................................................... 70 

Figura 6-6: Variación del factor de fricción con relación al número de Froude, para 

(So=12°). ........................................................................................................................ 71 

Figura 6-7: Perfil longitudinal del flujo para diferentes caudales medidos en el escalón, E6.

 ....................................................................................................................................... 74 

Figura 6-8: Perfil longitudinal del flujo para diferentes caudales medidos en el escalón, E9.

 ....................................................................................................................................... 75 

Figura 6-9: Perfil longitudinal del flujo para diferentes caudales medidos en el escalón, E12.

 ....................................................................................................................................... 76 

Figura 6-10: Esquema del comportamiento del flujo en régimen saltantes supercrítico 

(adaptado de Toombes & Chanson (2008)) .................................................................... 78 

Figura 6-11: Relación d/h acorde al número de caída D, para θ = 12° y θ = 8°. .............. 80 

Figura 6-12: Relación d/h acorde al número de caída D, para un canal entre 8°< θ < 12°.

 ....................................................................................................................................... 80 

Figura 6-13: Relación Ld/h vs. el número de caída (D), para θ = 8°. ............................... 82 

Figura 6-14: Relación Ld/h vs. el número de caída (D), para θ = 12°. ............................. 82 

Figura 6-15: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 74.6 l/s, 

para a) E6, b) E9, c) E12. ............................................................................................... 86 

Figura 6-16: Relación d/h vs. F* para canal escalonado So = 12°. .................................. 87 



Contenido XVI 

 
 

 

Figura 6-17: Relación d/h vs. F* para canal escalonado So = 8°. .................................... 87 

Figura 6-18. Esquema del comportamiento del flujo con variación en la pendiente ........ 89 

Figura 6-19: Relación d/h vs. F* para canal escalonado So = 17°. .................................. 90 

Figura 6-20: Propuesta para el control de salpicaduras del agua en canales escalonado 

con variación en la pendiente longitudinal. ..................................................................... 92 

Figura 6-21: Relación del Número de Froude con el factor de fricción ............................ 93 

Figura 6-22: Comparación de factores de fricción presentados por Ohtsu et al. (2004) y los 

estimados en la presente investigación. ......................................................................... 94 

Figura 6-23: Configuración del canal, con variaciones en la altura de los escalones. ..... 94 

Figura 6-24: Comparación de mediciones en canal escalonados con cambios en la 

contrahuella. ................................................................................................................... 95 

Figura 6-25: Comparación de la disipación de la energía entre canal escalonado con 

h=0.08 y h=0.16m. ......................................................................................................... 96 

Figura 6-26: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo 

rugoso para Q = 45.1 l/s. ................................................................................................ 98 

Figura 6-27: Comparación de valores medidos en E9, con el fondo en acrílico y fondo 

rugoso para Q = 45.1 l/s. ................................................................................................ 98 

Figura 6-28: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo 

rugoso para Q = 61.5 l/s. ................................................................................................ 98 

Figura 6-29: Comparación de valores medidos en E9, con el fondo en acrílico y fondo 

rugoso para Q = 61.5 l/s. ................................................................................................ 99 

Figura 6-30: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo 

rugoso para Q = 74.6 l/s. ................................................................................................ 99 

Figura 6-31: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo 

rugoso para Q = 74.6 l/s. ................................................................................................ 99 

Figura 6-32: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo 

rugoso para Q = 84.6 l/s. ...............................................................................................100 



Contenido XVII 

 
 

 

Figura 6-33: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo 

rugoso para Q = 84.6 l/s. ...............................................................................................100 

Figura 6-34: Comparación diferencias obtenidas en el canal con fondo en acrílico y fondo 

rugoso para en diferentes puntos de medición y escenarios de cauda. .........................101 

Figura 6-35: Curvas de energía específica Vs. profundidad para los canales de θ = 8° y θ 

= 12°, para diferentes caudales específicos. a) q = 0,114 m3/s/m, b) q = 0,143 m3/s/m, c) q 

= 0,156 m3/s/m, d) q = 0,174 m3/s/m. ............................................................................102 

Figura 6-36: Pérdida de energía en los canales escalonados con las diferentes 

configuraciones de pendiente. .......................................................................................104 

Figura 6-37: Cambio en la velocidad del flujo, de un canal escalonado, para diferentes 

pendientes. ....................................................................................................................104 

Figura 6-38: Condiciones de entradas en un montaje experimentales y un prototipos, a) 

montaje experimental realizados por Estrella (2013), b) presa Paradise (Australia), tomado 

de Felder & Chanson (2016). ........................................................................................106 

Figura 7-1: Relación entre la altura del escalón (He) con la altura de los canales simulados.

 ......................................................................................................................................109 

Figura 7-2: Resultados obtenidos con el método de Ohtsu et al. (2004), para las pendientes 

analizadas. ....................................................................................................................111 

Figura 7-3: Resultados obtenidos con el método de González & Chanson (2007), para las 

pendientes analizadas. ..................................................................................................112 

Figura 7-4: Comparación de profundidad medida con profundidad teórica, método de 

González & Chanson (2007) y Ohtsu et al. (2004)para el canal escalonado de 12°. .....113 

Figura 7-5: Comparación de profundidad medida con profundidad teórica, método de 

González & Chanson (2007) y Ohtsu et al. (2004)para el canal escalonado de 8°. .......113 

Figura 7-6: Comparación de valores medidos con valores teóricos (método de González & 

Chanson (2007) y Ohtsu et al. (2004), para el canal escalonado de 17° original. ..........114 

Figura 7-7: Comparación de valores medidos con valores teóricos (método de González & 

Chanson (2007) y Ohtsu et al. (2004), para el canal escalonado de 17°, modificado. ...115 



Contenido XVIII 

 
 

 

Figura 7-8: Curvas de factor de fricción Vs. h/yc, para diferentes ángulos de canal 

escalonado (tomado de Ohtsu et al. (2004)). .................................................................116 

Figura 7-9. Vertedero escalonado de la presa Titllot, ubicada en Francia, con alturas de 

escalones no uniformes (Tomado de Felder & Chanson (2011)) ...................................118 

Figura 7-10: Comparación de umbrales para el desarrollo de flujos rasante saltante. ...118 

Figura 7-11: Diagrama de flujo con la propuesta metodológica unificada. .....................123 

Figura 9-1: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 45.1 l/s, para 

a) E6, b) E9, c) E12. ......................................................................................................139 

Figura 9-2: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 56.5 l/s, para 

a) E6, b) E9, c) E12. ......................................................................................................140 

Figura 9-3: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 61.5 l/s, para 

a) E6, b) E9, c) E12. ......................................................................................................141 

Figura 9-4: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 68.7 l/s, para 

a) E6, b) E9, c) E12. ......................................................................................................142 

Figura 9-5: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 84.6 l/s, para 

a) E6, b) E9, c) E12. ......................................................................................................143 

 

 



Contenido XIX 

 
 

 

Lista de tablas 

Tabla 3-1: Valores de concentración media del aire para diferentes pendientes ............ 12 

Tabla 5-1: Dimensiones y cantidad de láminas de acrílicos usadas para los montajes... 54 

Tabla 5-2: Características físicas y operacionales del montaje experimental 1, con su 

equivalencia con un prototipo supuesto a escala 1:5 ...................................................... 54 

Tabla 5-3: Características físicas y operacionales del montaje experimental 2, con su 

equivalencia con un prototipo supuesto a escala 1:5 ...................................................... 54 

Tabla 6-1: Valores de profundidad medidos a lo largo del canal de fondo plano (So=12°)

 ....................................................................................................................................... 67 

Tabla 6-2: Parámetros hidráulicos del flujo uniforme ...................................................... 68 

Tabla 6-3: Caudales utilizados para las mediciones de flujos saltantes. ......................... 72 

Tabla 6-4: Puntos de medición de flujo saltante en los diferentes escalones. ................. 73 

Tabla 6-5: Parámetros hidráulicos estimados y características físicas del comportamiento 

del flujo, medidas en el escalón, E6. .............................................................................. 75 

Tabla 6-6: Parámetros hidráulicos estimados y características físicas del comportamiento 

del flujo, medidas en el escalón, E9. .............................................................................. 76 

Tabla 6-7: Parámetros hidráulicos estimados y características físicas del comportamiento 

del flujo, medidas en el escalón, E12. ............................................................................ 77 

Tabla 6-8: Coeficientes 𝜒 y 𝜙, estimados ....................................................................... 81 

Tabla 6-9: Comparación de la longitud (Ld) de caída del chorro medida y las calculadas por 

medio de la ecuación de Fratino et al. (2003). ................................................................ 81 

Tabla 6-10: Caudales utilizados para las mediciones de flujos saltantes. ....................... 84 



Contenido XX 

 
 

 

Tabla 6-11: Puntos de medición de flujo rasante en los diferentes escalones. ............... 84 

Tabla 6-12: Datos obtenidos en las mediciones del escalón E6. .................................... 88 

Tabla 6-13: Datos obtenidos en las mediciones en el canal escalonado con θ = 17°. .... 91 

Tabla 6-14: Comparación de las mediciones realizadas en canal con incremento en la 

contrahuella. ................................................................................................................... 95 

Tabla 6-15: Diferencias en las mediciones de canal en acrílico y rugoso, para los escalones 

8 y 9, baso diferentes escenarios de caudal. .................................................................101 

Tabla 6-16: Pérdida de energía y de velocidad en canal escalonado con θ=8°. ............104 

Tabla 6-17: Pérdida de energía y de velocidad en canal escalonado con θ=12°. ..........104 

Tabla 6-18: Pérdida de energía y de velocidad en canal escalonado con θ=17°. ..........105 

Tabla 7-1: Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de Ohtsu et al. (2004), 

para una canal escalonado con θ = 12º. ........................................................................109 

Tabla 7-2: Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de Ohtsu et al. (2004), 

para una canal escalonado con θ = 12º, asumiendo flujo cuasi uniforme. .....................110 

Tabla 7-3: Resumen de los resultados obtenidos para una canal escalonado con θ = 12°, 

con la metodología de González & Chanson (2007). .....................................................111 

Tabla 7-4. Comparación de altura de escalones mínimas de acuerdo con diferentes 

metodologías .................................................................................................................116 

Tabla 9-1: Datos obtenidos en las mediciones del escalón E1 (θ=12°)..........................136 

Tabla 9-2: Datos obtenidos en las mediciones del escalón E9 (θ=8°). ..........................136 

Tabla 9-3: Datos obtenidos en las mediciones del escalón E12 (8°)..............................137 

Tabla 9-4: Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de González & 

Chanson (2007), para una canal escalonado con θ = 8.0°. ...........................................145 

Tabla 9-5: Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de González & 

Chanson (2007), para una canal escalonado con θ = 17°. ............................................145 



Contenido XXI 

 
 

 

Tabla 9-6: Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de Ohtsu et al. (2004), 

para una canal escalonado con θ = 8.0°. .......................................................................146 

Tabla 9-7. Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de Ohtsu et al. (2004), 

para una canal escalonado con θ = 17°, original. ..........................................................147 

Tabla 9-8. Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de Ohtsu et al. (2004), 

para una canal escalonado con θ = 17°, modificado. .....................................................148 

 

 



Contenido XXII 

 
 

 

Lista de fotografías 

Foto 1-1: Ejemplos de canales escalonados empleados en drenaje urbano. a) canales de 

recolección de aguas lluvias en el Relleno Sanitario Pradera (suministrado por Ing. Aurelio 

Gómez), b) canalización qbda. La Seca (Medellín), c) canalización qbda. La Presidenta 

(Medellín). ........................................................................................................................ 4 

Foto 5-1: Canal utilizado para la implementación del estudio. ........................................ 52 

Foto 5-2: Montaje del canal sobre el pórtico, a) vista laterial, b) vista trasera. ................ 53 

Foto 5-3: Vista panorámica del montaje experimental No.1 en el laboratorio de la 

Universidad Nacional...................................................................................................... 57 

Foto 5-4: Vista panorámica del montaje experimental N°2 en el laboratorio de la 

Universidad Nacional...................................................................................................... 59 

Foto 5-5. Sensor magnético “SPARLING- GM657” utilizado para las mediciones. ......... 60 

Foto 5-6: Nivelación de los escalones y sensor de ultrasónico ....................................... 62 

Foto 6-1: Comportamiento del flujo saltante para diferentes tiempos, Q = 10 l/s (h/l = 0.218 

m/m), capturado a 2000 fps ............................................................................................ 72 

Foto 6-2: Detalle de turbulencia presentada en flujos saltantes Q = 10 l/s (h/l = 0.218 m/m), 

capturado a 2000 fps. ..................................................................................................... 72 

Foto 6-3: Comparación de comportamiento de flujo a lo largo del escalón, E6, para Q = 

15.1 l/s, en diferentes tiempos. ....................................................................................... 74 

Foto 6-4: Formación de ondas estacionarias y de choque a lo largo del escalón E6, Q = 

15.1 l/s (h/l = 0.218 m/m). ............................................................................................... 78 

Foto 6-5: Formación de ondas estacionarias y de choque a lo largo del escalón E9, Q = 

15.1 l/s (h/l = 0.14 m/m). ................................................................................................. 78 



Contenido XXIII 

 
 

 

Foto 6-6: Formación de ondas estacionarias y de choque a lo largo del escalón E12, Q = 

15.1 l/s (h/l = 0.14 m/m). ................................................................................................. 79 

Foto 6-7: Vista lateral del comportamiento del flujo rasante para diferentes tiempos, Q = 

0.0748 m3/s (h/l = 0.218 m/m), capturado a 2000 fps ..................................................... 83 

Foto 6-8: Comparación de comportamiento de flujo rasante a lo largo de los escalones E6 

y E11, para Q = 0.0748 m3/s, en diferentes tiempos. ...................................................... 85 

Foto 6-9: Comportamiento del flujo en el punto donde se presenta la variación de la 

pendiente. ...................................................................................................................... 90 

Foto 6-10: Canal con fondo rugoso, a) identificación de configuración final, b) canal con 

fondo rugoso en funcionamiento. ................................................................................... 97 

Foto 6-11: Condiciones de entrada en el modelo, a) caída del flujo aguas debajo de la 

pantalla deflectora, b) comportamiento del flujo en el primer escalón. ...........................105 

Foto 7-1: Comportamiento del flujo rasante en canal escalonado con θ = 17°, bajo los 

siguientes escenarios, a) 0,0846 m3/s, b) 0,0455 m3/s. .................................................109 

 

 



Contenido XXIV 

 
 

 

 

Lista de anexos. 

Anexo 1. Parámetros hidráulicos obtenidos en los diferentes montajes experimentales 135 

Anexo 2. Perfiles de profundidad medidos en los diferentes montajes experimentales. 138 

Anexo 3. Tablas resumen con los resultados obtenidos con la metodología de González & 

Chanson (2007) y Ohtsu et al. (2004). ...........................................................................144 

 

 

 



Contenido XXV 

 
 

 

Lista de símbolos y abreviaturas 

Símbolos con letras latinas 

Símbolo Término Unidad SI 

𝐴 
Área m2 

B Ancho del canal m 

C Concentración media del aire en el flujo adim 

𝐷 Número de caída adim 

Desv Desviación  % 

dp Profundidad del flujo aguas arriba del chorro en caída m 

𝑑 Profundidad normal del flujo m 

dA Profundidad normal del flujo rasante tipo A m 

dB Profundidad normal del flujo rasante tipo B m 

E Energía específica m 

𝐸𝑟𝑒𝑠 Energía específica residual, al pie del canal m 

F Número de Froude adim 

F∗ Número de Froude rugoso adim 

f Factor de fricción de Darcy- Weisbach adim 

𝑓𝑒 Factor de fricción en el canal de pendiente lisa adim 

𝑔 Aceleración debido a la gravedad m/s2 

ℎ Contrahuella o altura del escalón m 

hf1−2
 

Pérdida de energía debida a la fricción entre la sección 1 y 

la sección 2 
m 

Hmáx Cabeza de energía total m 

𝐻𝐶𝐸 Energía total en el canal escalonado m 

Hdam Altura de la presa desde la cresta hasta la parte inferior m 



Contenido XXVI 

 
 

 

Símbolo Término Unidad SI 

H1 Energía total de la sección 1 m 

H2 Energía total en la sección 2 m 

l Huella o longitud del escalón m 

Li Longitud de inicio de la aireación m 

Ld Longitud de caída del chorro m 

Lr Longitud del resalto hidráulico m 

Lt Longitud total del flujo en caída + longitud del resalto m 

𝐾𝑠 Rugosidad absoluta (h cosθ) m 

n Rugosidad de Manning adim 

Q Caudal  

q Caudal unitario m2/s 

V Volumen m3 

v Velocidad m/s 

y90 
Profundidad del flujo donde existe una concentración del 

90% del aire 
m 

𝑦 
Profundidad del flujo medida desde el pseudo- fondo hasta 

alcanzar la superficie libre el agua. 
m 

y1 
Profundidad conjugada menor o profundidad supercrítica,  

aguas abajo de la caída 
m 

y2 Profundidad conjugada mayor m 

yi Espesor del flujo en caída libre m 

S0 Pendiente del canal m/m 

 

Símbolos con letras griegas 

ρ Densidad kgm/m3 

μ Viscosidad dinámica N s/m2 

ρ Viscosidad cinemática m2/s 

σ Tensión superficial N/m 

τo Esfuerzo cortante N/m2 

θ Ángulo de inclinación del canal ° 



Contenido XXVII 

 
 

 

∆E Pérdida de energía específica m 



 
 

 

Introducción 

El objetivo real en las estructuras de disipación de energía es lograr que las velocidades 

en las descargas no produzcan procesos de erosión, ni de socavación, que puedan poner 

en riesgo la estabilidad de las estructuras o de los taludes. La disipación de la energía 

cinética puede lograrse aplicando diferentes medidas, a saber: generación de resalto 

hidráulico, disipación por impactos e incremento de la rugosidad. 

Basado en lo anterior, surgen los canales escalonados, como una medida eficiente para 

disipar la energía cinética del flujo. Algunas de las ventajas identificadas en los canales 

escalonados son: facilidad constructiva, bajos costos y altas tasas de disipación de 

energía, con relación a un canal de fondo plano.  

Las condiciones del flujo de los canales escalonados están ampliamente asociadas a su 

geometría y al caudal transportado. Las investigaciones sobre las condiciones de flujo en 

este tipo de canales han mostrado que el flujo en canales escalonados puede clasificarse 

en tres tipos o regímenes: de flujo saltante, transicional y de flujo rasante (Llano, 2003). 

Cada uno de los regímenes del flujo que se presentan en un canal escalonado tiene un 

comportamiento hidrodinámico diferente; por lo tanto, la eficiencia en la disipación de la 

energía varía de un régimen a otro. 

La presente tesis de maestría fue realizada con el fin elaborar una metodología unificada 

para el diseño de canales escalonados, disipadores de energía, aplicables a drenajes 

urbanos, por medio de la validación de algunas teorías para el dimensionamiento de 

canales escalonados, por medio de la experimentación física. 

Tras un análisis de los resultados experimentalmente obtenidos, se pudo concluir que, con 

régimen de flujo rasante, se puede alcanzar una disipación de la energía específica de un 

50%, y para el régimen de flujo saltante se logra una disipación del 94%. 
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El documento se encuentra organizado en ocho capítulos de la siguiente manera: 

 El capítulo uno contiene el planteamiento del problema de investigación. 

 El capítulo dos contiene los objetivos generales y específicos del proyecto de 

investigación. 

 En el tercer capítulo se presenta el marco teórico; en éste, se hace una recopilación 

de literatura especializada sobre el funcionamiento de los diferentes regímenes de 

flujo en canales escalonados, umbrales para el desarrollo de canales escalonados 

y la disipación de la energía en cada régimen de flujo. 

 En el cuarto capítulo se presentan los resultados del análisis dimensional, para los 

diferentes tipos de flujos, y el escalamiento de variables para el prototipo. 

 En el quinto capítulo se presenta la metodología experimental y los diferentes 

montajes experimentales realizados. 

 En el sexto capítulo se encuentra el análisis de los resultados obtenidos en las 

diferentes campañas experimentales, para flujos saltantes y rasantes. 

 En el séptimo capítulo se realizó una comparación de diferentes metodologías con 

los resultados obtenidos en los montajes experimentales realizados; 

adicionalmente, se presentan algunas recomendaciones para el diseño, y una 

metodología práctica para el diseño de canales escalonados, disipadores de 

energía, utilizados en drenaje urbano. 

 En el octavo capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones, 

encontradas en el proyecto de tesis. 

 

 

 

 



 

 

1. Planteamiento del problema 

Desde el año 860 a. c., se tienen reportes de la existencia de canales escalonados, la 

mayoría de ellos, empleados en corrientes naturales (ríos, quebradas, etc.), pero sin diseño 

alguno y sin la certeza de que hayan sido usados con el fin de disipar energía. Tan solo en 

1906, con la construcción de la Presa de New Croton, se tiene registro del primer canal 

escalonado, construido con el fin de disipar energía (Chanson, 1994b). 

De acuerdo con Yasuda et al. (2001), Chanson et al. (2001) y Ohtsu et al. (2004), los 

canales escalonados son efectivos para disipar energía cinética en flujos supercríticos, 

cuando se tienen grandes pendientes, en vertederos para presas y estructuras de caídas. 

Durante las últimas décadas, el interés por conocer el comportamiento de los canales 

escalonados ha aumentado, debido al desarrollo de nuevas técnicas constructivas, 

aplicación de nuevo materiales (González & Chanson, 2007) y a los bajos costos con 

relación a la alta eficiencia en la disipación obtenida (Kositgittiwong et al., 2005).  

Muchos métodos han sido propuestos para describir el comportamiento de los regímenes 

de flujo saltante y flujo rasante; sin embargo, dependiendo de los enfoques y metodologías 

empleadas, varían los resultados obtenidos (Chanson, 2000). 

Llano, en su tesis de maestría (2003), menciona los problemas que existían en Colombia 

para esa época, en el diseño de canales escalonados (su tesis se orientó hacia la solución 

de un problema práctico de un mal diseño de canales escalonados). Aún, hasta la fecha, 

no existen criterios firmes y claros que soporten los diseños de canales escalonados. 

Cabe mencionar, que sí existen investigaciones sobre el diseño de canales escalonados, 

las cuales son desconocidas en su mayoría. En general, los modelos para diseños de 

canales escalonados, desarrollados por diversos autores, en sus investigaciones, 

contemplan descargas de canales escalonados para presas de concreto compactado con 
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rodillo (Sánchez et al., 2003). Sin embargo, en los últimos años, este tipo de canales ha 

sido muy utilizado para protecciones de descargas en obras de drenaje urbano (puentes, 

alcantarillas, etc.), sobre todo cuando se trabajan en zonas de alta montaña y, para lo cual, 

no se tienen criterios, ni recomendaciones claras y definitivas. En la Foto 1-1 se muestran 

varios ejemplos de canales escalonados, utilizados en drenaje urbano.  

Foto 1-1: Ejemplos de canales escalonados empleados en drenaje urbano. a) canales de recolección 

de aguas lluvias en el Relleno Sanitario Pradera (suministrado por Ing. Aurelio Gómez), b) canalización qbda. 
La Seca (Medellín), c) canalización qbda. La Presidenta (Medellín). 

.      

     

Hasta el momento, no se tiene ningún modelo computacional de diseño hidráulico y uso 

práctico, que contenga teorías de canales escalonados y que represente el perfil 

hidráulico del flujo. A manera de ejemplo, el HEC- RAS 4.3, el programa de modelación 

hidráulica unidimensional más conocido y empleado, no considera los diferentes tipos de 

flujos (rasante, transicional y saltante) en canales escalonados y no representa las 

condiciones reales del flujo. Aun así, y de acuerdo con lo mencionado anteriormente, es 

común el encontrar diseños basados en el desconocimiento de las condiciones empleadas 

en dicho programa.  

a) 

b)                 c) 
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Si bien, para los proyectos de ingeniería hidráulica, al momento de diseñar canales 

escalonados, los ingenieros en ejercicio, a lo largo de su práctica y con base en su 

experiencia, han generado algunos criterios prácticos, se precisa hacer una unificación de 

los modelos de canales escalonados hasta ahora investigados y, a partir de esta 

unificación, llegar a unas expresiones simples y prácticas. 

En general, las recomendaciones para el diseño de canales escalonados están 

fundamentadas en modelos físicos, a escala de laboratorio, sin variaciones en la pendiente 

longitudinal, es decir, la longitud de la huella y la altura de la contrahuella no presentan 

modificaciones a lo largo del canal. Basado en lo anterior, se pudo establecer que a la 

fecha no se han realizado investigaciones que contemplen variaciones en la pendiente 

longitudinal de los canales, y que permitan conocer el comportamiento del perfil del flujo y 

la disipación de energía, en los regímenes de flujo rasante y saltante. 

De acuerdo con lo anterior y basados en la revisión de la literatura especializada, se 

plantea resolver las siguientes preguntas de investigación: 

¿Qué variables se deben de tener en cuenta al momento de unificar diferentes 

investigaciones, para llegar a una metodología única, para el diseño de canales 

escalonados? 

¿Cómo se desarrollan los diferentes regímenes de flujo, cuando existen variaciones en la 

pendiente longitudinal del canal escalonado? 

¿Cómo influyen en la disipación de la energía, las variaciones de la pendiente longitudinal 

del canal escalonado? 

Dada la no estacionariedad de los caudales, debida a los diferentes periodos de retorno 

de la lluvia de diseño, ¿será posible demostrar que los canales escalonados no se deben 

diseñar para un caudal único, habida cuenta de que el tipo de régimen de flujo sería función 

del caudal de diseño? 

 



 
 

 

2. Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Elaborar una metodología unificada de diseño de canales escalonados, disipadores de 

energía, aplicable al drenaje urbano. 

2.2 Objetivos específicos 

Construir, instrumentar y operar un modelo físico de un canal escalonado, a escala de 
laboratorio, bajo distintos escenarios de trabajo. 

Analizar el comportamiento del flujo en canales escalonados disipadores de energía, bajo 
diversos escenarios, en relación con la variación de la pendiente longitudinal de los 
mismos, y con los regímenes de flujo. 

Describir el perfil aproximado del flujo en canales escalonados, a partir del acoplamiento 
de teorías semi-empíricas. 

Proponer un método práctico de diseño de canales escalonados, basado en teorías 
reportadas en la literatura especializada y en resultados de investigaciones sobre los 
mismos.  

Plantear una metodología integral que dé cuenta de los posibles regímenes de flujo que 
puedan presentarse en el canal, en función de la variación del caudal. 

 

 



 
 

 

3. Marco teórico 

Un canal escalonado es un canal artificial inclinado, formado por escalones, en donde L es 

la huella o longitud del escalón, h es la atura o contrahuella del escalón, B es el ancho del 

canal y, θ es el ángulo que forma la rasante del fondo del escalón, con la línea horizontal 

(Figura 3-1). 

Figura 3-1: Dimensiones básicas de una canal escalonado, adaptado de González & Chanson (2007). 

  

Los escalones de un canal escalonado actúan como elementos rugosos, lo que conlleva, 

a que se presente un aumento en la fricción en el fondo del canal y una disminución de la 

energía residual al pie del canal (Felder & Chanson, 2011). 

Las estructuras escalonadas han sido implementadas mayoritariamente en el campo de la 

Ingeniería de Presas (presas de concreto compactadas con rodillo- CCR). Los estudios 

han sido desarrollados en laboratorios, a fin de entender el comportamiento de este tipo 

de estructuras (Llano, 2003). 

Aunque este tipo de estructuras, en los últimos años, han sido ampliamente empleados 

para la disipación de la energía en canales naturales (ríos, quebradas, caños), drenaje 

urbano y como aireadores en plantas de tratamiento (Chanson, 1995a), aún no se han  
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validado completamente las teorías que  representan el comportamiento de este tipo de 

estructuras. 

El flujo sobre los canales escalonados es altamente turbulento y presenta auto aireación 

(concentración de aire en el agua, o aguas blancas), razón por la cual no presenta 

problemas de cavitación; sin embargo, caracterizar el flujo y determinar el comportamiento 

hidráulico resulta ser complicado, debido a que se deben tener en cuenta, los efectos de 

la turbulencia, la autoaireación y el intercambio de momentum (González & Chanson, 

2007). 

Investigadores como Rajaratnam (1990), Chanson (1996), Ohtsu et al. (2004), Amador 

(2005), González & Chanson (2007) han estudiado intensivamente las características del 

flujo en canales escalonados y han establecido muchas recomendaciones en el diseño, 

basadas en datos experimentales de investigaciones sobre modelos hidráulicos (LLano, 

2003). No obstante, para algunos parámetros, tales como el establecimiento de los 

diferentes regímenes de flujo, el factor de fricción y las tasas de disipación de energía, no 

se ha desarrollado un compendio general unificado para el diseño de este tipo de 

estructuras. 

Las condiciones del flujo sobre los canales escalonados dependen rigurosamente de la 

altura del escalón y del caudal. De acuerdo con Llano (2003), el flujo sobre los canales 

escalonados comenzó a ser ampliamente estudiado por algunos investigadores a partir de 

1978 (Essery & Horner, 1978), (Stephenson, 1979), (Rajaratnam, 1990), (Andre et al., 

1994), (Chanson, 1994b). 

En estas investigaciones se determinó que el comportamiento del flujo sobre los canales 

escalonados se podía clasificar en tres regímenes de flujos: uno denominado régimen de 

flujo rasante (Skimming Flow), otro régimen de flujo saltante (Nappe Flow) y transicional 

(Transitional Flow). 

3.1 Flujo rasante (Skimming Flow). 

El flujo rasante tiene un recorrido coherente y puede asemejarse a un flujo uniforme sobre 

el canal escalonado, con formación de vórtices que recirculan sobre el escalón. Estos 

vórtices se desarrollan a partir de la transmisión de esfuerzos cortantes entre el flujo y el 

fondo del canal (Rajaratnam, 1990). 
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En el régimen de flujo rasante, el flujo recorre los bordes del escalón, paralelo a la arista 

de la línea formada con las contrahuellas. Puede decirse, entonces, que dicha arista se 

convierte en el fondo del canal, es decir, en un nuevo pseudo- fondo. El flujo atrapado entre 

el pseudo- fondo y el fondo real del canal, queda entonces amortiguado por la recirculación 

del fluido, lo que hace que se generen dichos vórtices. En este tipo de flujos, la generación 

de la capa turbulenta en el fondo del canal hace que se presente la disipación de la energía 

(Chanson, 1996). Los vórtices se forman en una región triangular comprendida entre la 

huella y el flujo medio de la caída, rotando en un flujo aireado (Figura 3-2). 

Figura 3-2: Esquema del comportamiento de flujos rasantes aguas abajo de un vertedero escalonado de 

pendiente moderada (tomado de Taylor et al., 2010). 

 

De acuerdo con Pegram, et al. (1999) el flujo rasante ocurre si la altura de flujo es superior 

a la altura del escalón o a la altura de rugosidad relativa, más adelante se podrá observar 

que esta condición no es única para que se presente el flujo bifásico. 

Cuando se produce el flujo rasante, cerca de la superficie libre del agua no se produce 

entrada de aire, sin embargo, en el fondo del canal se generan turbulencias en el flujo 

(vórtices). Cuando el borde de la capa límite turbulenta alcanza la superficie libre, se 

produce el arrastre de aire hacia la superficie libre (Figura 3-5). Ese arrastre de aire forma 

un flujo bifásico turbulento, que se ve representado por una concentración de aire en el 

agua.   

La concentración de aire en el agua se puede definir como el volumen de aire no disuelto 

contenido en un volumen de agua. De acuerdo con Chanson (1994a), la concentración 

media del aire se define como: 
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𝐶̅ =
1

𝑦90
∫ 𝐶 𝑑𝑦

𝑌90

0

  1 

Una vez se tiene la concentración media del aire, la profundidad del flujo bifásico se calcula 

de la siguiente manera: 

𝑑 = ∫ (1 − 𝐶) 𝑑𝑦
𝑦90

0

= (1 − 𝐶̅) 𝑑𝑦 2 

Una vez obtenida la profundidad del flujo, la velocidad media se puede estimar de la 

siguiente manera: 

𝑉̅ =
𝑄

𝐴
=

𝑄

𝑏 ∙ 𝑑
=

𝑞

𝑑
 3 

El tipo de flujo sobre los canales escalonados dependerá del caudal y de la configuración 

o geometría de los escalones (h y L, Figura 3-1).  

Ohtsu et al. (2004) determinó a partir de una serie de mediciones en un conjunto amplio 

de canales escalonados con diferentes pendientes (5.7° ≤ 𝜃 ≤ 55°) y alturas de escalones 

(h), que existen algunas diferencias en los perfiles del flujo en canales escalonados bajo 

el régimen de flujo rasante, cuyo comportamiento se divide en dos grupos, un grupo A, 

donde un flujo semi uniforme se desarrolla a lo largo de todo el canal, independiente de la 

altura relativa ℎ 𝑦𝑐
⁄  y un grupo B, en el cual, se puede identificar que no se presenta un flujo 

uniforme totalmente desarrollado en las aristas de los escalones, sino que se presenta un 

flujo cuasi paralelo al fondo del canal (Figura 3-3). 

Ohtsu determinó que en canales escalonados con pendiente entre, 19° ≤ 𝜃 ≤ 55°, siempre 

se presentará un flujo tipo A , mientras que en canales con pendiente entre 5.7° ≤ 𝜃 ≤ 19°, 

se pueden presentar las dos condiciones de flujo, tipo A y tipo B. En la Figura 3-4 se 

presentan de manera esquemática los diferentes tipos de flujos rasantes que se pueden 

presentar en canales escalonados. 
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Figura 3-3: Identificación de región no uniforme y cuasi uniforme, según Ohtsu et al. (2004), a) θ > 19°, 

b) 5.7° ≤ θ ≤ 19°. 

 

 

Figura 3-4: Esquema de tipos de flujos rasantes Ohtsu et al. (2004), a) y b) flujo rasante tipo A, c) flujo 

rasante tipo B. 

 

a) 

b) 
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3.1.1 Concentración media del aire. 

Chanson (1994) presentó un análisis basado en análisis con los resultados obtenidos por 

Straub & Anderson (1958) y Aivazyan (1986) determinó que la media de la concentración 

de aire es independiente de la descarga, de la rugosidad relativa, y de la profundidad del 

flujo, y  que a su vez éste era una función de la pendiente del canal.  

De acuerdo con Chanson (1994a)  en canales escalonados de pendientes hasta 50º, la 

concentración media del aire puede ser estimada como: 

𝐶̅ = 0.9 seno 𝜃 4 

Para canales con pendientes mayores de 50º, la concentración media del aire podrá ser 

interpolada de la Tabla 3-1(Chanson, 1994a). 

Tabla 3-1: Valores de concentración media del aire para diferentes pendientes  

Pendiente 𝜃 (°) 
Concentración 

media del aire (Ce) 

0.0 0 

7.5 0.161 

15 0.241 

22.5 0.31 

30.0 0.41 

37.5 0.569 

45.0 0.622 

60.0 0.68 

75.0 0.721 
Resultados de Straub & Anderson (1958) 

Matos et al. (1999) presentaron que la concentración media del aire en canales 

escalonados está relacionada con la pendiente mediante la siguiente expresión. 

𝐶 = 0.76 (sen 𝜃)0.82 5 

De acuerdo con Ohtsu et al. (2004) en el flujo bifásico completamente desarrollado la 

concentración media del aire es función del ángulo del canal (θ), y adicionalmente, de la 

altura relativa (ℎ
𝑦𝑐

⁄ ) y puede ser expresado de la siguiente manera: 

Para 5.7° ≤ 𝜃 ≤ 19° y . 0.1 ≤ ℎ
𝑦𝑐

⁄ ≤ (ℎ
𝑦𝑐

⁄ )
𝑠
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𝐶 = 𝐷 − 0.30 exp (−5 (
ℎ

𝑦𝑐
)

2

− 4 (
ℎ

𝑦𝑐
)) 

𝐷 = 0.300             (𝑅2 = 0.692) 

6 

Para 19° ≤ 𝜃 ≤ 55° y . 0.1 ≤ ℎ
𝑦𝑐

⁄ ≤ (ℎ
𝑦𝑐

⁄ )
𝑠
 

𝐷 = −2.0𝑥10−4𝜃2 + 2.14𝑥10−2𝜃 − 3.57𝑥10−2            (𝑅2 = 0.743) 7 

Donde: 

(ℎ
𝑦𝑐

⁄ )
𝑠

=
7

6
(tan 𝜃)1/6 8 

3.1.2 Punto de atrapamiento de aire para la formación del flujo rasante 

(“Inception point”)                                        

Para que se presente el régimen de flujo rasante debe de existir un atrapamiento de aire a 

lo largo de una longitud en el canal. El inicio de aireación o atrapamiento del aire se ubica 

en la zona donde la capa límite turbulenta o capa viscosa, alcanza la superficie libre, 

atrapando una cantidad de aire disuelto. 

González & Chanson (2007) expresan que, en el comienzo de zona de inicio de la 

aireación, la turbulencia es tan alta que se rompe la tensión superficial y la fuerza de 

flotación de las burbujas, inyectando hacia aguas abajo el aire atrapado. Luego de atrapar 

dicho aire, el flujo tiende a uniformizarse manteniendo las condiciones hacia aguas abajo 

del canal, constantes o en equilibrio. 

La determinación del punto de atrapamiento de aire en canales escalonados, es un 

parámetro importante en el diseño de este tipo de canales, debido a que éste, está 

directamente relacionado con el fenómeno de cavitación en canales, la disipación de la 

energía y determinación de las profundidades en los flujos (Wu et al., 2013). En la zona no 

aireada, el flujo se comporta, como un flujo gradualmente variado. 

La variable más importante en el inicio de la aireación en canales escalonados es el caudal, 

sin embargo, la pendiente, y la altura del escalón (macro-rugosidad) también tienen un 

peso importante (Estrella, 2013). En la Figura 3-5 se muestra un esquema de la zona de 

inicio del atrapamiento del aire, en flujos rasantes. 
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Figura 3-5: Esquema básico la zona de atrapamiento del aire o inicio de la aireación. 

 

Wood, et al. (1983) a partir de un análisis de regresión múltiple con valores obtenidos 

experimentalmente y teóricamente por Keller & Rastogi (1977) derivó una ecuación para 

el cálculo directo del punto de inicio de la aireación, en un canal de pendiente uniforme, 

considerando la expresión de capa límite viscosa (ecuación 9). 

𝑙

𝐾𝑠
= 13.6 ∙ (𝑠𝑒𝑛 𝜃)0.0796 ∙ 𝐹∗0.713

 9 

Chanson & Toombes (2002) realizaron un análisis estadístico de varios experimentos 

sobre canales escalonados, encaminados a determinar el inicio de la aireación con relación 

al número de Froude rugoso y disipación de energía; las pendientes de los canales estaban 

comprendidas entre 16° y 53°. Los datos analizados fueron tomados de los trabajos 

realizado en modelos y prototipos de Haddad (1998), Sorensen (1985), Beitz & Lawless 

(1992), Bindo, et. al (1993), Frizell (1992), Essery & Horner (1978), Tozzi (1992), Chamani 

& Rajaratnam (2001), entre otros……).  

𝐹∗ =
𝑞

√𝑔 𝑠𝑒𝑛 𝜃  (ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜃)3
=

𝑣

√𝑔 𝑠𝑒𝑛 𝛼  (ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜃)
 10 

Basados en dichos análisis, Chanson & Toombes (2002) determinaron que para ángulos 

(α) entre 15.9° y 22°, y 𝐹∗ < 3.8, la siguiente ecuación presenta una buena correlación entre 

los resultados de modelos y prototipos. 

𝑙

ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝛼
=

12.34

(𝑠𝑒𝑛 𝜃)0.0796
 𝐹∗0.465

 11 
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Sin embargo, para canales escalonados con 𝐹∗ > 2, la anterior ecuación no predice el 

comportamiento real, ya para este rango de valores, la ecuación presentada por Chanson 

(1995b) se ajusta de mejor manera (ecuación 12). 

𝑙

ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜃
=

19.72

(𝑠𝑒𝑛 𝜃)0.0796
𝐹∗0.713

 12 

Chanson (2002) comparó la información obtenida en prototipos y encontró que la siguiente 

expresión: 

𝑙

ℎ ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃
= 9.719 (𝑠𝑒𝑛 𝛼)0.0796 ∙ 𝐹∗0.713

 13 

𝑑𝑖

ℎ ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃
=

0.4034

(𝑠𝑒𝑛 𝜃)0.04
 ∙ 𝐹∗0.592

 
14 

Meireles, et al. (2012) propusieron las siguientes expresiones para determinar la longitud 

de inicio de aireación y la profundidad inicial. 

𝑙

𝐾𝑠
= 6.75𝐹∗0.76

 

𝑑𝑖

𝐾𝑠
= 0.35𝐹∗0.59

 

15 

Ohtsu et al. (2004) determinó que el punto de inicio de aireación tiende a ser constante 

para determinados valores de ángulos (𝜃) si la altura relativa del escalón, 
ℎ

𝑦𝑐
, es mayor que 

0.5 (ecuación 16).  

Para 5.7° ≤ 𝜃 ≤ 55° y 0.1 ≤ ℎ
𝑦𝑐

⁄ ≤ (ℎ
𝑦𝑐

⁄ )
𝑠
 

𝐻𝑒

𝑦𝑐
=

[5.7 + 6.7 𝑒𝑥𝑝 (−6.5
ℎ
𝑦𝑐

)]

(−1.21 · 10−5𝜃3 + 1.60 · 10−3𝜃2 − 7.13 · 10−2𝜃 + 1.30)
 

16 

3.1.3 Profundidad del flujo rasante 

Boes & Hager (2003b) presentaron algunas expresiones para determinar la profundidad 

del flujo uniforme (rasante) con relación al número de Froude rugoso y normalizado por 

medio de la altura del escalón (ecuación 17). 
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Para 30°≤ θ ≤ 50°. 

𝑑𝑤

ℎ
= 0.23 𝐹∗0.65

 17 

Por otro lado, también puede ser expresado mediante una relación con la profundidad 

crítica del flujo y del ángulo del canal: 

𝑑𝑤

𝑦𝑐
= 0.215 ∙ (𝑠𝑒𝑛(𝜃))−1/3 18 

Para las mismas configuraciones de pendiente la profundidad del flujo uniforme bifásico, 

puede ser determinada, como:  

𝑦90 = 0.50𝐹∗(0.1∙𝑡𝑎𝑛 𝜃+0.5)
 19 

Boes & Hager (2003b), también determinaron que para ciertas descargas relativas 
𝑦𝑐

ℎ⁄ , 

tanto 𝑑𝑤, como 𝑦90, decrecen con un incremento del ángulo del canal. 

3.2 Flujo saltante 

Un flujo saltante se caracteriza por representar caídas libres, que chocan sucesivamente 

contra el fondo, escalón tras  escalón (Chanson, 1994b). El flujo sale de un escalón con 

una superficie libre determinada, y cae sobre el próximo escalón; si este flujo, al caer, logra 

quedar sobre la huella del canal, se formará un resalto hidráulico parcial o totalmente 

desarrollado (Amador, 2005), de lo contrario, el flujo comenzará a caer de manera 

desordenada sobre los escalones, llegando, en algunos casos, a no impactar al más 

próximo.  

3.2.1 Flujo saltante con resalto hidráulico completamente desarrollado 

El flujo saltante con resalto hidráulico completamente desarrollado ocurre para caudales 

bajos o en situaciones en donde la pendiente del canal es pequeña.  

Inmediatamente después de la caída, se desarrolla un flujo supercrítico, y aguas abajo, en 

razón de la pendiente del escalón, se presenta un flujo subcrítico, por lo cual se genera un 

“Resalto hidráulico”, como resultado de la transición de un flujo en régimen supercrítico y 

un flujo en régimen subcrítico.  Luego de que el flujo alcanza la profundidad secuente 
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mayor (flujo subcrítico), y justo antes de llegar al borde exterior del escalón, el flujo pasa 

por la profundidad crítica (Figura 3-6). 

De acuerdo con Marbello (2006), el resalto hidráulico ocurre con fuertes pulsaciones y 

como si el flujo entrara en ebullición, indicio irrefutable de la inclusión del aire.  Al entrar el 

agua en una zona de velocidades más bajas (flujo subcrítico), se reduce la velocidad del 

flujo por el efecto de la resistencia debida a la fricción, por lo cual se produce el incremento 

brusco de la profundidad. En este proceso se produce una pérdida de carga o “pérdida de 

energía”, que se disipa en forma de calor. 

Figura 3-6: Flujo saltante con resalto completamente desarrollado. 

 

Por lo anterior, puede afirmarse que el flujo saltante, con resalto hidráulico completamente 

desarrollado, se presentará si la longitud del escalón (huella) es mayor que la longitud de 

caída del chorro, más la longitud del resalto hidráulico (Figura 3-6). 

Por medio del uso de ecuaciones de trayectoria del chorro y considerando principios de 

cantidad de movimiento, Chanson (2000) presentó unas expresiones para representar el 

comportamiento del flujo saltante, con resalto completamente desarrollado y parcialmente 

desarrollado. En la Figura 3-7, se presenta un esquema con los parámetros básicos del 

flujo, desarrollados en flujos saltantes. 

Figura 3-7:    Parámetros básicos del flujo en régimen saltante. 
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𝑦1

ℎ
= 0.54 (

𝑦𝑐

ℎ
)

1.275

 20 
𝑦2

ℎ
= 1.66 (

𝑦𝑐

ℎ
)

0.81

 21   
𝑑𝑝

ℎ
= (

𝑦𝑐

ℎ
)

0.66

 
22 

𝐿𝑑

ℎ
= 4.30 (

𝑦𝑐

ℎ
)

0.81

 23 
𝑦𝑖

ℎ
= 0.687 (

𝑦𝑐

ℎ
)

1.483

 24 tan(𝜃) = 0.838 (
𝑦𝑐

ℎ
)

−0.586

 
25 

𝐿𝑟

𝑦1
= 8 [(

𝑦𝑐

ℎ
)

1.5

− 1.5]  26 

Se debe tener en cuenta que las anteriores aproximaciones a los flujos saltantes se han 

utilizado, sin tener en consideraciones las limitaciones. Chanson (1996), menciona que 

estas aproximaciones solamente pueden ser usadas siempre y cuando el flujo de 

aproximación sea subcrítico, de lo contrario se deben de abordar otras teorías.  

3.2.2 Flujo saltante con resalto hidráulico parcialmente desarrollado 

Si el caudal aumenta o la huella del escalón es muy corta, el flujo saltante no alcanzará a 

desarrollar completamente el resalto hidráulico. El flujo, antes de que se forme el resalto, 

caerá sobre el siguiente escalón. Este tipo de comportamiento del flujo, se denomina 

resalto hidráulico parcialmente desarrollado. En este caso, para determinar la profundidad 

conjugada mayor del resalto hidráulico, será necesario, entonces, determinar el perfil 

general del flujo gradualmente variado (Figura 3-8).  

Figura 3-8: Flujo saltante con resalto hidráulico parcialmente desarrollado. 

 

3.2.3 Flujo saltante sin resalto hidráulico 

Una tercera condición del régimen de flujo saltante se presenta cuando el flujo no alcanza 

a salir del régimen de flujo supercrítico (F > 1), y no se forma un resalto hidráulico. Para 

que ocurra esta condición, debe existir un aumento en el caudal o un incremento en la 
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pendiente; el flujo desarrollado sobre el escalón siempre será supercrítico (la disipación de 

la energía solamente se deberá a los impactos del flujo contra la huella del escalón).  

Las propiedades del flujo escalón a escalón, sin resalto hidráulico, no se pueden prever 

con ninguna especie de cálculos analíticos convencionales (Amador, 2005). 

Figura 3-9: Flujo saltante sin resalto hidráulico. 

 

De acuerdo con la física de un objeto en caída y en movimiento, cuando un elemento es 

lanzado con una velocidad inicial horizontal, este desarrolla dos tipos de movimientos, uno 

en forma rectilínea en el sentido horizontal, con aceleración nula y otro en el sentido vertical 

con aceleración igual a la gravedad, esta orientación que toma el elemento se constituye 

en un tiro parabólico. Este tipo de comportamiento desarrollados en objetos en caídas, 

también se presenta en el agua; en un flujo saltante la velocidad del flujo en el borde del 

escalón se presenta en una dirección horizontal, una vez el flujo deja el escalón, la 

aceleración horizontal del chorro se vuelve cero y se presenta un flujo con aceleración 

vertical, asociado a la acción de la gravedad (Rajaratnam & Chamani, 1996). 

En un elemento en caída libre la trayectoria horizontal, puede ser descrita mediante el 

producto de la velocidad de salida del elemento por el tiempo que tarda el elemento en 

impactar el suelo (ecuaciones de tiro parabólico). Las ecuaciones que describen un flujo 

en caída o saltante para una línea de corriente son: 

𝑋 = 𝑣𝑏 ∗ 𝑡𝑐 27 

𝑌 = ℎ +
𝑑𝑏

2
−

1

2
𝑔 ∙ 𝑡2 28 

De la ecuación de trayectoria del flujo en caída sobre una huella horizontal. 

Dónde: X=𝐿𝑑 y cuando y = 0 
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𝑡𝑐 =
𝐿𝑑

𝑣𝑏
 29 

ℎ +
𝑑𝑏

2
=

1

2
𝑔 ∙ 𝑡2 30 

Reemplazando la ecuación 29 en la 30, resulta: 

(2ℎ + 𝑑𝑏) ∙
𝑣𝑏

2

𝑔
= 𝐿𝑑

2 31 

De la ecuación de continuidad: 

𝑞2 = 𝑣𝑏
2 ∙ 𝑑𝑏

2 →  
𝑞2

𝑑𝑏
2⁄ = 𝑣𝑏

2 

(2ℎ + 𝑑𝑏) ∙
𝑞2

𝑔 ∙ 𝑑𝑏
2 = 𝐿𝑑

2 

32 

Por otro lado, 

𝑦𝑐
3 = 𝑞2/𝑔 33 

Reemplazando ecuación 33 en 34, queda: 

𝐿𝑑
2 = (2ℎ + 𝑑𝑏) ∙

𝑦𝑐
3

𝑑𝑏
2 34 

Dividiendo por h, se obtiene que: 

𝐿𝑑

ℎ
= (

𝑦𝑐

ℎ
)

3
2⁄

∙ √
ℎ

𝑑𝑏
(1 + 2

ℎ

𝑑𝑏
) 35 

De acuerdo con Rajaratnam & Chamani (1996), la velocidad del flujo una vez impacta con 

la masa de agua acumulada en la huella, puede ser expresada de la siguiente manera: 

𝑣

𝑣𝑐
= √(

𝑦𝑐

𝑑𝑏
)

2

+ 2 
ℎ +

𝑑𝑏
2 − 𝑑𝑝

𝑦𝑐
 36 

tan 𝜃 = √2 ∙ √
𝑑𝑏

𝑦𝑐
∙ √

ℎ +
𝑑𝑏
2 − 𝑑𝑝

𝑦𝑐
 37 
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Para determinar la profundidad del flujo en la capa aireada se puede utilizar las siguientes 

expresiones: 

𝑑𝑝

𝑦𝑐
= √

1 + 2(1 − 𝑐𝑜𝑠 ∅) (
𝑣
𝑣𝑐

)
3

𝑣
𝑣𝑐

 38 

𝑦1

𝑦𝑐
=

√2

1

√2
+ √

ℎ
𝑦𝑐

+
3
2

 
39 

Renna & Fratino (2010) a partir de un análisis experimental proponen una metodología 

para determinar las condiciones de un flujo saltante supercrítico, indiferente al tipo del flujo 

de aproximación (subcrítico o supercrítico). El procedimiento plantea un proceso iterativo: 

Lo primero que los autores recomiendan es determinar la profundidad del flujo de 

aproximación (subcrítico o supercrítico), mediante la siguiente expresión. 

Si el flujo de aproximación es subcrítico, se parte de la aproximación de Marchi (1993), 

quien define que la profundidad de un flujo subcritico en caída se puede determinar cómo, 

una relación con la profundidad crítica: 

𝑌𝑏 = 0.706  
𝑑𝑏

𝑦𝑐
 40 

Si el flujo de aproximación es supercrítico. 

𝑌𝑏
3 − 3 𝑌𝑏 ∙ 𝑦0

2 −
6

𝑦0
𝑌𝑏 + 6 = 0 41 

Dado que se tendrían dos incógnitas en la ecuación, se deberá partir de una aproximación, 

donde 𝑦0 = ℎ0/𝑦𝑐 , y esta se deberá asumir en un rango entre 0 a 1. 

Luego de aplicar la ecuación de Bernoulli entre el escalón superior y la sección localizada 

aguas arriba del punto de impacto, se determina la velocidad del chorro, antes de impactar 

la capa aireada. 

𝑣 = √2 𝑔(𝑑𝑏 + ℎ − 𝑑𝑝) ∙ 𝑣𝑏
2 42 
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De la ecuación de continuidad se podrá obtener 𝑣𝑏, y la profundidad de la capa aireada se 

deberá suponer. El ángulo del chorro antes de impactar la capa aireada será cos 𝜃 =
𝑣𝑥

𝑣⁄ , 

donde: 

𝑣𝑥 = 𝑣𝑏 (1 +
1

2𝐹𝑏
2) 43 

Por otro lado, asumiendo que la inclinación del chorro en la caída es igual al ángulo de 

impacto en la cavidad aireada, se puede decir entonces: 

𝑣𝑚 =
𝑣

2
(1 + cos 𝛽) 44 

La velocidad del flujo luego del impacto, se determina de la siguiente manera: 

𝑣𝑖 = √𝑣𝑚
2 + 2𝑔(𝑑𝑝 − 𝑑𝑖) 45 

Para conocer la profundidad del flujo aguas abajo del impacto se debe resolver la siguiente 

ecuación de tercer orden: 

𝑑𝑖
3 −

𝑑𝑖
3

2𝑔
(𝑣𝑚

2 + 2𝑔ℎ𝑎) +
𝑞2

2𝑔
= 0 46 

Al aplicar la ecuación de momentum entre la sección entre la sección del escalón y la 

sección de impacto aguas abajo del chorro, se puede determinar dp: 

𝑑𝑝 = √(𝑑𝑖
2 − 𝑑𝑏

2) +
2

𝑔
𝑞(𝑣𝑖 − 𝑣𝑏) 47 

Una vez se determine la profundidad de la cavidad aireada, dp, este valor se comparará 

con el asumido en la ecuación 42. 

3.3 Flujo transicional 

Ohtsu & Yasuda (1997) determinaron que, entre el régimen del flujo saltante y el régimen 

rasante, se presenta un régimen intermedio, denominado régimen de flujo de transición. 

De acuerdo con Amador (2005), el régimen de  flujo de transición se describe por la 

coexistencia del flujo saltante y el flujo rasante en distintos escalones. A lo largo del 



23 Marco Teórico 

 
 

 

recorrido del canal, se pueden apreciar cavidades o vacíos de aire en algunos escalones, 

mientras que en otros se observa una recirculación estable del flujo (formación de flujos 

secundarios o vórtices).  

Puede decirse, entonces, que el régimen de flujo de transición presenta una apariencia 

caótica con gran aireación del flujo, donde, debido a las irregularidades y a la no coherencia 

del flujo, no es fácil determinar el perfil real de flujo (ver Figura 3-10). Este tipo de régimen 

de flujo se caracteriza por presentar fuertes pulsaciones y salpicaduras a lo largo del 

recorrido, presentando variaciones de las propiedades del flujo (LLano, 2003).  

La Figura 3-10 muestra la operación de un canal escalonado, bajo el régimen de flujo de 

transición. Como se puede apreciar, el flujo, una vez es descargado por la alcantarilla, 

comienza a presentar caídas caóticas y erráticas, con una gran longitud del canal, en 

donde se presentan salpicaduras (atomización o “spray”). 

Figura 3-10: Operación de un canal bajo el régimen de flujo de transición. Tomado de (González, 

Takahashi, & Chanson, 2005). 

 

De acuerdo con Amador (2005) se establece que, debido al comportamiento caótico y a 

las fuertes fluctuaciones hidrodinámicas, asociados con las rápidas variaciones del perfil 

del flujo en cada escalón, Chanson (2002) sugiere evitar la formación del flujo transicional 

en el diseño de canales escalonados.   

Chanson & Toombes (2002) presentaron una caracterización del régimen de flujo de 

transición; sin embargo, las investigaciones y los resultados que se tienen acerca de este 

régimen de flujo son muy pocos. En este estudio se clasificó el comportamiento del flujo 

de transición en dos: uno que presenta cavidades de aire de diversos tamaños, entre la 

parte inferior del flujo y el fondo del escalón, y el segundo, donde dichas cavidades, son 

Salpicadura

s 
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alternadas bajo los escalones, con vórtices de flujo secundario (González & Chanson, 

2007).  

3.4 Umbrales para el desarrollo de los diferentes 
regímenes de flujo en canales escalonados  

Ohtsu et al. (2004) presentaron una expresión para determinar la formación de flujo rasante 

en canales escalonados en función de la altura del escalón, la descarga y el ángulo del 

canal (ecuación 48).  

Para 5.7° ≤ 𝜃 ≤ 55° 

(
ℎ

𝑦𝑐
)

𝑠

=
7

6
(tan 𝜃)1/6 48 

Por otro lado, a partir de la relación obtenida para flujos rasantes, encontró una nueva 

expresión que divide los flujos tipo A de los tipo B, con 5.7° ≤ 𝜃 ≤ 19°. En la Figura 3-11 

se presenta el gráfico con los límites entre flujos A y B presentados por Ohtsu et al. (2004). 

(
ℎ

𝑦𝑐
)

𝐵

= 13(𝑡𝑎𝑛 𝜃)2 − 2.73 𝑡𝑎𝑛 𝜃 + 0.373 49 

Figura 3-11: Umbrales para la formación de flujo rasante tipo A y tipo B 

 

De acuerdo con González & Chanson (2007), la ecuación 50, determinada por Chanson 

(2002), puede ser usada para determinar el inicio del flujo rasante. 

𝑦𝑐

ℎ
> 1.2 − 0.325 tan 𝜃 50 

Chanson & Toombes (2004) presentaron dos ecuaciones para describir la zona de inicio 

de flujo rasante e inicio de flujo de flujo transicional, a partir de un re análisis con datos 
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obtenidos de diversos autores. En la Figura 3-12 se presentan los datos analizados para 

describir los regímenes de flujo descritos por Chanson & Toombes. 

Para el límite superior de flujo transicional e inicio de flujo rasante: 0 <
ℎ

𝑙
< 1.5. 

𝑦𝑐

ℎ
<

0.9821

(
ℎ
𝑙

+ 0.388)
0.384 

51 

Para el límite superior de flujo saltante e inicio de flujo transicional con, 0 <
ℎ

𝑙
< 1.7 

𝑦𝑐

ℎ
> 0.9174 − 0.381 

ℎ

𝑙
 52 

Figura 3-12: Límites de presencia de flujo rasante y flujo transicional (Tomado de Chanson & Toombes 

(2004)). 

 

LLano, (2003), a partir de correlaciones obtuvo los siguientes umbrales, para el desarrollo 

de los diferentes tipos de flujos en canales escalonados, desde 0.06< h/l < 1.43. 

Límite inferior de flujo rasante. 

Para 0.06 < h/l < 0.20 (R = 0.84). 

𝑦𝑐

ℎ
= 17.476 (

ℎ

𝑙
)

2
− 7.247 (

ℎ

𝑙
) + 1.846  

53 

Para 0.20 < h/l < 1.43 (R = 0.94). 

𝑦𝑐

ℎ
= 1.176 𝑒

−0.304(
ℎ

𝑙
)
  

54 

Límite superior de flujo saltante. 

Para 0.06 < h/l < 0.20 (R = 0.94). 

𝑦𝑐

ℎ
= 11.01 (

ℎ

𝑙
)

2
− 4.398 (

ℎ

𝑙
) + 1.249  

55 

Para 0.20 < h/l < 1.43 (R = 0.94). 

𝑦𝑐

ℎ
= −0.372 (

ℎ

𝑙
) + 0.886 

56 
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Chinnarasri & Wongwises (2004) realizó el montaje de canales escalonados con tres 

ángulos diferentes (𝜃 = 30°, 45° 𝑦 60°), y con pendientes adversas en la huella (α=10°, 20° 

y 30°); de acuerdo con lo que pudo determinar, la pendiente adversa en el canal no tiene 

ningún efecto sobre el límite superior de flujos saltantes, sin embargo, para flujos rasantes 

el límite inferior se incrementa significativamente. Por otro lado, debido al aumento de la 

turbulencia del flujo y la salpicadura de flujos, el rango de flujo transicional se ve 

aumentado. En la Figura 3-13 se presentan los esquemas de los montajes realizados por 

(Chinnarasri & Wongwises, 2004). 

Figura 3-13. Esquema de los montajes de canales escalonados con pendiente adversa en el huella, 

realizado por (Chinnarasri & Wongwises, 2004) 

 

A partir de los análisis obtenidos en los diferentes montajes de canales, Chinnarasri & 

Wongwises (2004) sugieren los siguientes umbrales para la estimación del inicio del flujo 

rasante y finalización del flujo saltante bajo cualquier pendiente del canal y pendiente de 

la huella. 

Para el límite superior de flujo saltante e inicio de flujo transicional con: 0.1 <
ℎ

𝑙
< 1.73 

𝑦𝑐

ℎ
= 0.927 − 0.005𝛼 − 0.388 (

ℎ

𝑙
) 57 

Para el límite superior de flujo transicional e inicio de flujo rasante, 0.1 <
ℎ

𝑙
< 1.73. 

𝑦𝑐

ℎ
= (0.844 + 0.003𝛼) (

ℎ

𝑙
)

−0.153+0.004𝛼

 58 

3.5 Disipación de la energía 

La ventaja de los canales escalonados es que la disipación de la energía, se incrementa 

en comparación con los canales de fondo plano (Estrella, 2013). Entre las características 
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más importantes en la disipación de energía se deben de tener en cuenta varios aspectos 

como son: 

La rugosidad absoluta del escalón o rugosidad de forma (ks).  

 El ángulo del canal (θ). 

 Altura del escalón (h). 

 El caudal unitario o específico de diseño (q). 

3.5.1 Conceptos de disipación de energía sobre canales 

El principio de energía se representa a partir de la ecuación de Bernoulli, la cual, fue 

derivada de las ecuaciones diferenciales del movimiento de Navier Stoke.   

Dicha ecuación representa el comportamiento del flujo a lo largo de una línea de corriente, 

asumiendo, que la fuerza potencial del flujo en movimiento no presenta variaciones en el 

tiempo (flujo permanente) para fluidos incompresibles y sin fricción (Chanson, 2004). 

A partir de la ecuación de Bernoulli que determina que la energía total de un fluido en 

movimiento, está regida por la suma de tres cabezas de energía, como son: (a) La cabeza 

de posición (Z), (b) La cabeza de presión (
𝑃

𝛾
) , (c) La cabeza de velocidad (

𝛼 𝑉2

2𝑔
), quedando 

la ecuación de la siguiente manera: 

𝐻 = 𝑍 +
𝑃

𝛾
+

𝛼 𝑉2

2𝑔
     →   𝐻 = 𝑍 + 𝑦 cos2 𝜃 +

𝛼 𝑉2

2𝑔
 59 

La disipación de la energía entre una sección aguas arriba y aguas abajo de un canal, 

puede ser expresado mediante la ecuación de Bernoulli de la siguiente manera: 

𝑍1 + 𝑦1 cos2 𝜃 +
𝛼 𝑉1

2

2𝑔
− ∑ ℎ𝑓 = 𝑍2 + 𝑦2 cos2 𝜃 +

𝛼 𝑉2
2

2𝑔
 60 

La misma ecuación se puede expresar en términos de energía específica (nivel de 

referencia en el fondo del canal), la cual representa una relación directa entre la energía 

con la profundidad del fluido, 𝑦 = 𝑓(𝑦); quedando de la forma: 

𝐸1 + ∆𝑍 − ∑ ℎ𝑓 = 𝐸2 61 
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𝑦1 cos2 𝜃 +
𝛼 𝑄2

2𝑔𝐴1
+ ∆𝑍 − ∑ ℎ𝑓 = 𝑦2 cos2 𝜃 +

𝛼 𝑄2

2𝑔𝐴2
 62 

3.5.2 Disipación de la energía en canales escalonados 

En canales lisos de pendiente constante la mayor parte de la disipación de la energía se 

debe a la fricción del flujo con el fondo del canal. Tal y como se ha visto, en canales 

escalonados se presentan tres regímenes de flujos: (a) Rasante, (b) Saltante, (c) 

Transicional. En cada uno de dichos regímenes de flujos, se presentan diferentes modos 

de disipación de la energía 

En canales escalonados, bajo el régimen de flujo rasante, además de la transmisión de 

esfuerzos del flujo con el fondo de canal se presenta un intercambio de momentum, entre 

los vórtices recirculantes que se forman debajo de la huella y contrahuella y la capa límite 

que se forma aguas abajo de cada vórtice (González & Chanson, 2007). 

En flujos saltantes, la mayor disipación de la energía se logra a través del impacto del 

chorro en caída, con la huella del escalón. 

a) Disipación en el régimen de flujo rasante 

En flujos uniforme el principio de Momentum establece que las fuerzas de fricción son 

exactamente iguales a las fuerzas gravitaciones en la dirección del flujo, por ejemplo la 

componente del peso del agua actúa paralela al Pseudo fondo formado en los bordes del 

canal (Chanson et al., 2000) 

En canales rugosos el factor de fricción generalmente depende de la rugosidad relativa 

(
𝐾𝑠

𝑦
), del número de Froude rugoso (𝐹∗) y del efecto de fuerzas gravitacionales (Ohtsu et 

al., 2004). En la Figura 3-14 se muestra un esquema de la pérdida de energía en flujos 

rasante tipo B. 

Figura 3-14: Esquema de pérdida de energía en flujos rasante tipo B. 
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La ecuación de la cantidad de movimiento, aplicada al volumen de control en dirección x, 

se expresa en la ecuación 63. En la Figura 3-15 se presenta un esquema con las fuerzas 

actuantes en un flujo en movimiento. 

Figura 3-15: Esquema de fuerzas actuantes de un flujo en movimiento, aplicación del principio de 

momentum (Tomado de Marbello (2006)). 

 

Para flujos permanentes, el segundo término del miembro derecho de la ecuación se anula; 

por lo tanto, resulta: 

∑ 𝐹𝑥,𝑒𝑥𝑡 = ∯ 𝜌 𝛽1𝑉1(𝑉1 𝑑𝐴1)
𝑆𝐶1

+ ∯ 𝜌 𝛽2𝑉2(𝑉2 𝑑𝐴2)
𝑆𝐶2

 

𝑊𝑠𝑒𝑛𝜃 = 𝐹𝑓 

63 

Lo que quiere decir, que las fuerzas debidas al peso en sentido del flujo se compensan o 

equilibran con las de resistencia del flujo. 

Por otro lado, 

𝜏0 ∗ 𝑃𝑤 = 𝜌𝑤 ∗ 𝑔 ∗ 𝐴𝑤 ∗ seno 𝜃 

𝜏0 = 𝛾𝑤 ∗ 𝑅ℎ ∗ 𝑆0 
64 

Para un canal ancho la ecuación queda de la siguiente manera: 
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𝜏0 = (∫ 𝜌𝑤 ∗ (1 − 𝐶) ∗ 𝑑𝑦
𝑦90

0

) ∗ 𝑔 ∗ seno 𝜃 65 

A partir de la expresión de Newton del factor de fricción: 

𝜏0 =
𝜌𝑤 ∗ 𝑉2

8
𝑓 66 

Igualando la ecuación 65 con al 66, resulta: 

𝑉2 = (∫ (1 − 𝐶) ∗ 𝑑𝑦
𝑦=𝑦90

𝑦=0

)
8 ∗ 𝑔 ∗ 𝑠𝑓

𝑓
 67 

Lo que da lugar a la ecuación de Darcy- Weisbach. 

Por otro lado, si expresamos la ecuación de pérdidas de Darcy- Weisbach y la ecuación 

de Newton en función del esfuerzo cortante podemos obtener que: 

𝜏0 =
𝜌𝑤 ∗ 𝑉2

8
𝑓 68 

ℎ𝑓 = 𝑓 ∙
𝐿

4 𝑅ℎ

𝑉2

2 𝑔
 ∴   𝑆𝑓 =

ℎ𝑓

𝐿
 69 

𝑆𝑓 = 𝑓 ∙
𝑉2

8 ∙ 𝑑w ∙ 𝑔 
 →  𝑆𝑓 = 𝑓 ∙

𝑞𝑤
2

8 ∙ 𝑑w
3 ∙ 𝑔 

 70 

Despejando f, de la ecuación 70, resulta: 

𝑓 = 8 (
𝑑𝑤

𝑦𝑐
)

3

∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜 𝜃 71 

De acuerdo con Ohtsu et al. (2004) las características del flujo rasante y el factor de 

fricción, dependen de la altura relativa del escalón ℎ 𝑦𝑐
⁄ , y de pendiente del canal (ℎ

𝑙⁄ ). 

Chanson (1994) determinó una expresión para determinar la disipación de energía de un 

canal escalonado, en régimen rasante (flujo aireado), relacionando el factor de fricción de 

un canal con fondo plano y un canal de fondo escalonado: 

𝑓𝑒

𝑓𝑚
= 0.5 ∗ (1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ (0.7 ∗

0.490 − 𝐶𝑒

𝐶𝑒 ∗ (1 − 𝐶𝑒)
)) 72 

1

√𝑓𝑚

= 2.43 − 0.2676 ln (
𝑘𝑠

4 ∙ 𝑅ℎ
) 73 
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Ahora, si expresamos la profundidad equivalente en un flujo uniforme y se relaciona con la 

uniformidad de un canal escalonado con régimen rasante, en términos del factor de 

fricción, quedará de la siguiente manera: 

𝑑 = √
𝑞𝑤

2 ∙ 𝑓𝑒

𝑔 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝜃 ∗ 8

3

  74 

Boes & Hager (2003ª) basados en una recopilación de información de diferentes autores 

proponen la ecuación 75, para estimar el factor de fricción, en función de la pendiente del 

canal y la rugosidad relativa, para canales con 19° ≤ θ ≤ 55°. 

1

√𝑓
=

1

(0.5 − 0.42 ∙ seno(2𝜃))
∙ (1 − 0.25 ∙ log (

𝑘𝑠

4 ∙ 𝑅ℎ
)) 75 

Chamani & Rajaratnam (1999) aplicaron la ecuación de pérdidas de energía en la base del 

vertedero escalonado, para flujos rasantes totalmente desarrollados, a unos datos 

experimentales (1.25 ≤
ℎ

𝑙
≤ 1.67 y 0.7 ≤

yc
h⁄ ≤ 4.2) y pudieron determinar valores de 

pérdidas en un rango de 48-63%: 

Rajaratnam (1990) analizó los resultados presentados por Sorensen (1985) para un canal 

escalonado con un talud 0.78:1 (h/l= 1.28). Rajaratnam comparó la disipación de la energía 

en la base del vertedero escalonado con la formación de flujo rasante, con un canal de 

fondo plano. Por medio de este análisis pudo determinar que en flujos donde el número de 

Froude presente valores altos la energía resultante al pie del canal escalonado se reduce 

en un valor de 89% de la energía en un canal de fondo plano. 

Ohtsu et al. (2004) determinó a partir de los experimentos desarrollados que el factor de 

fricción para canales escalonados con formación de flujos rasantes varía de acuerdo con 

la pendiente del canal (𝜃) y se encuentran diferencias entre los canales con pendientes 

5.7° ≤ 𝜃 ≤ 19° y 19° ≤ 𝜃 ≤ 55°. 

Para canales con 𝜃 ≤ 13°, en la caída, el flujo impacta cerca del borde del escalón y en 

esa región se forma la recirculación del flujo, para este tipo de canales, la disipación de la 

energía es debida tanto a la transmisión de momentum como al impacto del flujo en la 

caída en cada escalón. Para canales con 13° ≤ 𝜃 < 30° el flujo al caer por el escalón 

impacta en la huella sin necesidad de llegar al borde del próximo escalón y probablemente 
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presenta una mayor disipación de energía debida al impacto que a la recirculación en el 

escalón. Para canales con 𝜃 > 30° el flujo tiende a desarrollarse principalmente sobre un 

pseudo fondo, sin tocar en la mayoría de los casos la huella del escalón, es decir, la mayor 

disipación se presenta únicamente por la transmisión de momentum (recirculación del flujo) 

que por el impacto del flujo. En la Figura 3-16, se presenta un esquema de las formas de 

disipación de energía en diferentes canales escalonados, según Ohtsu et al. (2004). 

Figura 3-16: Esquema de recirculación e impacto del flujo mediante la formación de flujo rasante (tomada 

de (Ohtsu et al., 2004). a) 𝜃 ≤ 13°, b) 13° ≤ 𝜃 < 30°, c) 𝜃 > 30°. 

 

De acuerdo con Ohtsu et al. (2004) las características de fricción para flujos rasantes, con 

𝐻𝑑𝑎𝑚/𝑦𝑐 ≥ 𝐻𝑒/𝑦𝑐 y 0.1 ≤ ℎ/𝑦𝑐 ≤ (ℎ/𝑦𝑐)𝑠  pueden dividirse en dos: 

Para 5.7° ≤ 𝜃 ≤ 19° 

𝑓 = 𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝐴 (0.5 −
ℎ

𝑦𝑐
)

2

, Para 0.1 ≤ ℎ
𝑦𝑐

⁄ ≤ 0.5 

𝑓 = 𝑓𝑚𝑎𝑥, 𝑃𝑎𝑟𝑎 0.5 ≤ ℎ
𝑦𝑐

⁄ ≤ (ℎ
𝑦𝑐

⁄ )
𝑠
 

76 

𝐴 = 1.7𝑥10−3𝜃2 + 6.4𝑥10−2𝜃 − 1.5𝑥10−1 77 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = −4.2𝑥10−4𝜃2 + 1.6𝑥10−2𝜃 + 3.2𝑥10−2 78 

Para 19° ≤ 𝜃 ≤ 55° 

𝐴 = 0.452 79 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 2.32𝑥10−5𝜃2 − 2.75𝑥10−3𝜃 + 2.31𝑥10−1 80 

De acuerdo con Yasuda & Ohtsu (1999) y Ohtsu et al. (2004) el factor de fricción para la 

región de flujo uniforme puede ser expresado, igual a la ecuación 71 : 
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Por otro lado,  

Para flujos rasante tipo A 

𝐸𝑟𝑒𝑠 = 𝑑 cos 𝜃 +
𝑣 2

2𝑔
 81 

(
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝑐
) =

𝑑

𝑦𝑐
𝑐𝑜𝑠 𝜃 +

1

2
(

𝑦𝑐

𝑑
)

2

= (
𝑓

8  𝑠𝑒𝑛𝑜 𝜃
)

1/3

𝑐𝑜𝑠 𝜃 +
1

2
(

𝑓

8 𝑠𝑒𝑛𝑜 𝜃
)

−2/3

 82 

Para flujos rasante tipo B, 

𝐸𝑟𝑒𝑠 =  𝑑 +
𝑣 2

2𝑔
 83 

(
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝑐
) =

𝑑

𝑦𝑐
+

1

2
(

𝑦𝑐

𝑑
)

2

= (
𝑓

8  seno 𝜃
)

1/3

+
1

2
(

𝑓

8 seno 𝜃
)

−2/3

 84 

𝐻𝑒

𝑦𝑐
=

[5.7 + 6.7 exp (−6.5
ℎ
𝑦𝑐

)]

−1.21 ∙ 10−5 𝜃3 + 1.60 ∙ 10−3 𝜃2 − 7.13 ∙ 10−2𝜃 + 1.30
 

85 

De acuerdo con la revisión realizada se puede concluir que existe un umbral en función del 

ángulo del canal y para cierto caudal por medio del cual el efecto de la disipación de la 

energía no representa un valor significativo en la disipación de la energía, mientras para 

pendientes menores si es relevante la altura del escalón. 

b) Disipación en el régimen de flujo saltante 

En canales escalonados, con un régimen de flujo saltante, la disipación de la energía se 

presenta mediante el rompimiento del flujo en el aire antes de la caída, impacto del chorro 

y transferencia de momentum en el escalón, con la formación de resaltos hidráulicos 

parcial o completamente desarrollados (Chanson, 1994b).  

En flujos saltantes la disipación de la energía dependen del número de escalones (Frizell 

et al., 2015). De acuerdo con Chanson (1994c) la disipación de la energía en flujos 

saltantes se reduce cuando se incrementa el número de escalones. En la Figura 3-17 se 

muestra un esquema de la pérdida de energía en canales escalonados, bajo el régimen 

de flujo saltante. 
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Figura 3-17. Esquema de pérdida de energía en flujos saltantes. 

 

En el presente estudio se mostrará que al igual que en el flujo rasante, el flujo saltante 

tiende a volverse constante, es decir no disipará más energía con mayor cantidad de 

escalones, contrario a lo que establece Frizell et al. (2015) y Chanson (1994c). 

3.6 Metodologías de diseño 

3.6.1 Metodología de Ohtsu et al. (2004) 

Ohtsu et al. (2004) presentaron una metodología para calcular las características del flujo 

rasante en canales escalonados con pendientes entre 5.7º y 55º, indiferente de la altura 

del escalón. En el Manual de drenaje para carreteras de Invias (2012) recomiendan esta 

metodología dada la trayectoria del investigador el área de la hidráulica y debido a que 

recopilaba las últimas investigaciones en el tema. Cabe resaltar que la propuesta de Ohtsu 

et al. (2004) está enfocada en el diseño de canales escalonados para la disipación de 

energía en presas compactadas con rodillo (CCR). 

La metodología propuesta por Ohtsu et al. (2004) para el diseño de canales escalonados 

bajo el régimen de flujo rasante es la siguiente: 

1. Determinar el caudal de diseño, escoger el ancho del canal (B), medir la altura de la 

presa (Hdam) y seleccionar la pendiente del canal (So).  

2. Calcular la profundidad crítica del flujo (𝑦𝑐 = √
𝑄2

𝐵2∙𝑔

3
). 

3. Obtener el parámetro adimensional, 
𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝑐
⁄ . 

4. Suponer la altura del escalón y chequear que la relación ℎ/𝑦𝑐 se encuentre en el rango, 

0.25 ≤ ℎ/𝑦𝑐 ≤ (ℎ/𝑦𝑐)𝑠. 
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La relación (ℎ/𝑦𝑐)𝑠, se calcula mediante la ecuación 8. 

5. Comparar la altura relativa del canal (
𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝑐
⁄  ) con la altura relativa para que se forme 

flujo cuasi uniforme (
𝐻𝑒

𝑦𝑐
⁄ ), ecuación 85. 

5.1. Si 
𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝑐
⁄ >

𝐻𝑒
𝑦𝑐

⁄ , se presentará un flujo rasante cuasi uniforme; para este 

caso se deberá calcular el factor de fricción mediante la ecuación 76, 78 y 80. 

5.2. Se debe tener en cuenta que el coeficiente de fricción depende del caudal y 

de la pendiente del canal, es decir, se debe calcular si se presentará un flujo rasante 

tipo SKA o SKB. 

5.2.1. Calcule la profundidad media del flujo (𝑑) mediante la ecuación 74 y 

determine la velocidad media del flujo, mediante la ecuación de continuidad 

(𝑉 =
𝑞𝑤

𝑑⁄ ). 

5.3. Si 
𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝑐
⁄ <

𝐻𝑒
𝑦𝑐

⁄ , se presentará un flujo rasante no uniforme, es decir, el 

flujo no alcanza el punto de atrapamiento de aire (“Inception Point”). 

Para estimar las condiciones hidráulicas del flujo se deberá seguir el siguiente 

procedimiento: 

5.3.1. Determine la energía residual al pie del canal, mediante la ecuación 

empírica 86):  

Para 5.7° ≤ 𝜃 ≤ 55°,     0.1 ≤ ℎ
𝑦𝑐

⁄ ≤  (ℎ
𝑦𝑐

⁄ )
𝑠
,     𝑦   5.0 ≤

𝐻𝑑𝑎𝑚
𝑦𝑐

⁄  ≤  
𝐻𝑒

𝑦𝑐
⁄  

𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝑐
= 1.5 + [(

𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝑐
)

𝑈

− 1.5] (1 − (1 −
𝐻𝑑𝑎𝑚

𝐻𝑒
)

𝑚

) 

𝑚 = −
𝜃

25
+ 4 

86 

Para flujos rasante tipo A 

(
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝑐
)

𝑈

=
𝑑

𝑦𝑐
𝑐𝑜𝑠 𝜃 +

1

2
(

𝑦𝑐

𝑑
)

2

= (
𝑓

8  𝑠𝑒𝑛𝑜 𝜃
)

1/3

𝑐𝑜𝑠 𝜃 +
1

2
(

𝑓

8 𝑠𝑒𝑛𝑜 𝜃
)

−2/3
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Para flujos rasante tipo B, 

(
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝑐
)

𝑈

=
𝑑

𝑦𝑐
+

1

2
(

𝑦𝑐

𝑑
)

2

= (
𝑓

8  seno 𝜃
)

1/3

+
1

2
(

𝑓

8 seno 𝜃
)

−2/3

 88 



36 Marco Teórico 

 
 

 

5.3.2. Calcule la profundidad del flujo (𝑑), según el tipo de flujo rasante (ecuación 

89 y 90, y determine la velocidad media del flujo, mediante la ecuación de 

continuidad (𝑉 =
𝑞

𝑑⁄ ). 

Para flujo rasante tipo A. 

𝐸𝑟𝑒𝑠 = 𝑑 cos 𝜃 +
𝑣2

2𝑔
 89 

Para flujo rasante tipo B. 

𝐸𝑟𝑒𝑠 = 𝑑 +
𝑣2

2𝑔
 90 

6. Calcule la concentración media del aire de la ecuación 6.  

7. Calcule la profundidad 𝑦90, de la ecuación 2. 

8. Determinar la altura de muros como 1.4 𝑦90. 
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Figura 3-18: Diagrama de Flujo de la metodología de diseño propuesta por Ohtsu et al. (2004). 

Ancho del canal (B), altura total de caída (Hdam), pendiente del canal (So) , Caudal (Qw)

Se calcula la profundidad critica
3 qw

g

2

dc

Se obtiene el parametro adimensional Hdam yc

Se determina la altura del escalón con base al tipo de flujo rasante: 0.25  <  h/yc  < (h/yc)s.
Se calcula (h/yc)s con ecn. 8

Se fija (h/yc)

? =19° ?
Se obtiene            con ecn. 80

Hdam
yc

He yc> ?

calcule
con ecn. 103

calcule f con
ecn. 71

            es
obtenido
con ecn. 47

(h
yc)B

Calcule dw de
la ecn.  104

Vw=qw
dw

Calcule dw de
la ecn. 105

Calcule dw de
la ecn. 68

Se calcula Cm con ecn. 6, y0.9  se obtiene con ecn. 6

Se determina la altura del muro Hw con 1.4 y0.9

Calcule dw de
la ecn. 68

No (? <19°) Si   (? >19°)

No

(Flujo no uniforme) (Flujo cuasi uniforme) (Flujo no uniforme) (Flujo cuasi uniforme)

Si No Si

No

Si (Type B)

Eres yc

Vw=qw
dw

Vw=qw
dw

Vw=qw
dw

He yc Se obtiene            con ecn. 80He yc

Hdam
yc

He yc> ?

h/yc  =  (h/yc)B ?

calcule
con ecn. 103

Eres yc

Calcule dw de
la ecn.  104

Vw=qw
dw

calcule f con
ecn. 71 y 74

Se calcula Cm con ecn. 6, y0.9  se obtiene con ecn. 6

 

3.6.2 Metodología de González & Chanson (2007) 

González & Chanson (2007), presentaron una metodología para el diseño de canales 

escalonados de pendiente moderada basado en dos montajes experimentales y un re 

muestreo de varias investigaciones. La metodología estuvo enfocada en determinar la 

eficiencia en la disipación de la energía en canales escalonados aplicados en presas de 

baja altura y con una pendiente entre 16° y 22°. Los autores presentaron que a la fecha de 

la publicación, solo existían dos metodologías para diseñar canales escalonados, 

disipadores de energía una Ohtsu et al. (2004) y otra de Chanson (2002), las cuales habían 

sido validadas en canales de alta pendiente > 30°.  
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La metodología propuesta por González & Chanson (2007) para el diseño de canales 

escalonados bajo el régimen de flujo rasante es la siguiente: 

1. Determinar el caudal de diseño, escoger el ancho del canal (B), medir la altura de la 

presa (Hdam) y seleccionar la pendiente del canal (So).  

2. Calcular la profundidad crítica del flujo (𝑦𝑐 = √
𝑄2

𝐵2∙𝑔

3
) sobre la cresta del vertedero y 

obtener la relación 
𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝑐
⁄ . 

3. Garantizar las condiciones de flujo rasante mediante la ecuación 50. 

4. Localizar el punto de atrapamiento de aire o “inception point” con la ecuación 13 y 14. 

5. Garantiza que la rugosidad equivalente sea significativa (ecuación 91) 

ℎ ≤ 15 ∙ 𝑦𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 91 

6. Calcular si se presentará un flujo rasante completamente desarrollado o un flujo 

gradualmente variado. 

1

0.1193 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝑜 𝜃0.259 ∙ (
𝐿

ℎ ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃
)

0.935 
92 

6.1. Si 
𝑦𝑐

ℎ
<

1

0.1193 𝑐𝑜𝑠 𝜃∙𝑠𝑒𝑛𝑜 𝜃0.259∙(
𝐿

ℎ∙𝑐𝑜𝑠 𝜃
)

0.935, se presentará un flujo rasante 

completamente desarrollado. 

6.1.1. Calcule la concentración media del aire (ecuación 6), mediante la 

aproximación de Ohtsu et al. (2004). 

6.1.2. Calcule el factor de fricción de un canal de pendiente plana (sin escalones), 

mediante la ecuación 93. 

6.1.3. Calcule el factor de fricción para el canal escalonado (ecuación 92). 

6.1.4. Calcule la profundidad media del flujo (ecuación 74). 

6.1.5. Calcule la velocidad media del flujo. 

6.2. Si 
𝑦𝑐

ℎ
>

1

0.1193 𝑐𝑜𝑠 𝜃∙𝑠𝑒𝑛𝑜 𝜃0.259∙(
𝐿

ℎ∙𝑐𝑜𝑠 𝜃
)

0.935, el flujo se encuentra en la zona gradualmente 

variado. 

6.2.1. Calcule la relación 
𝑣

𝑣𝑚á𝑥
, con la ecuación 93 y 94. 
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𝑣𝑤

𝑣𝑚á𝑥
= 0.00107 (

𝐻𝑚á𝑥

𝑦𝑐
)

2

− 0.0634 (
𝐻𝑚á𝑥

𝑦𝑐
) + 1.202 93 

𝑣𝑚á𝑥 = √2𝑔(𝐻𝑚á𝑥 − 𝑑 cos 𝜃) 94 

6.2.2. A partir de la ecuación de continuidad calcule la profundidad media. 

6.2.3. Calcule la concentración media del aire (ecuación 6), asuma f = 0.2. 

7. Calcule la profundidad 𝑦90, de la ecuación 2. 

8. Determinar la altura de muros como 1.4 𝑦90. 

En la Figura 3-19 se presente el diagrama de flujo presentado por González & Chanson 

(2007), para calcular las características del flujo rasante en canales escalonados. 

Figura 3-19: Diagrama de Flujo de la metodología de diseño propuesta por González & Chanson (2007). 

 



 
 

 

4. Modelación a escala reducida 

En hidráulica, el término modelo corresponde a un sistema que simula un objeto real 

llamado prototipo (Vergara, 1996), relacionando variables de escala y parámetros de 

similitud. En otras palabras, por medio de un modelo a escala reducida se podrá interpretar 

las condiciones de flujo en un objeto real (prototipo). El comportamiento de un modelo 

frente a un prototipo es interpretado mediante técnicas de similitud hidráulica.  

Debido a las altas turbulencias que se presentan por la presencia de flujo aire- agua sobre 

los canales escalonados, los efectos viscosos y de tensión superficial no pueden ser 

despreciables (Amador, 2005). Con base en lo anterior, para una correcta similitud del 

proceso de aireación del flujo, se debe cumplir simultáneamente con la semejanza de 

Froude, Reynolds y Weber; algo que puede resultar muy complicado. De acuerdo con 

Amador (2005) sobre canales escalonados, especialmente con flujos en régimen rasante 

(Skimming Flow), la similitud de Froude no es capaz de reproducir la cantidad de burbujas 

de aire en un modelo a escala reducida (en el modelo suelen tener unas mayores 

dimensiones que en el prototipo), por lo cual resulta una menor disminución en la disipación 

debida a la aireación. 

Boes & Hager (2003), determinaron que los modelos a escala entre 1:10 y 1:15, y con 

valores de Re>1x105
 y We0.5>100, son los recomendables para que el modelo reproduzca 

adecuadamente variables hidráulicas como la velocidad, concentración de aire, calado, 

campos de presión y resistencia al flujo. González & Chanson (2007) presentan que para 

canales escalonados las propiedades de los flujos agua aire dependen de la geometría del 

canal, de las propiedades agua aire, la concentración del aire, la rugosidad, y el caudal de 

operación. 

De acuerdo con lo anterior y debido a que por condiciones instrumentales no es posible 

satisfacer similitud de Reynolds y Weber en el laboratorio, para el presente trabajo 

experimental se utilizó la semejanza de Froude.  



41 Modelación a escala reducida 

 
 

 

4.1 Análisis dimensional 

Por medio del método de análisis dimensional se puede deducir el comportamiento de un 

fenómeno, a partir del agrupamiento un grupo de variables que sean características del 

fenómeno a analizar (Julien, 2002). 

Julien (2002) presenta una metodología de análisis dimensional que consiste en la 

combinación de las investigaciones realizadas por Buckingham (1914), Rayleigh (1915), 

Hunsaker & Rightmire (1947), Langhaar (1951), y Sedov (1959), dicha metodología es de 

mejor entendimiento y aplicación que las presentadas en los libros comunes de mecánica 

de fluidos consultados Cimbala & Cengel (2001) y Potter (2002). 

El teorema de π de Buckingham o de reducción de variables, utilizado en el análisis 

dimensional para denotar un parámetro adimensional, consiste en determinar un número 

n de variables o parámetros actuantes en el problema (variables dimensionales, 

adimensionales y constantes dimensionales), incluyendo la variable de estudio. 

Cada problema tiene j dimensiones fundamentales que reduce el número de variables del 

problema, quedando un valor de n-j variables dimensionales.  

La variable que define el problema se conoce como variable dependiente Z1 y estará 

relacionada por una relación funcional con las variables independientes Z2, Z3…., Zn. 

𝑍1 = 𝐹(𝑍2, … . , 𝑍𝑛 ) 

Las variables independientes son reducidas por medio de las dimensiones fundamentales 

o principales como son, masa (M), longitud (L), tiempo (T), formando n-j variables 

adimensionales o más conocidas como variables π. 

La metodología de reducción de variables independientes consiste en seleccionar j 

variables repetitivas en el grupo de variables independientes Zn, a su vez, éstas variables 

se expresarán en función de las dimensiones fundamentales. No se podrán seleccionar 

dos variables independientes como variables repetitivas si contienen la misma dimensión 

fundamental, es decir, solamente existirá una dimensión fundamental que represente la 

longitud, masa y tiempo. 
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4.1.1 Análisis dimensional y similitud, en flujos rasantes 

Por medio del análisis dimensional se pretende establecer el conjunto de variables 

representativas, que determinan el comportamiento de los flujos rasantes. Basados en 

dicho análisis, se pretende agrupar parámetros adimensionales que permitan determinar 

ecuaciones de movimiento del flujo, que representen, la profundidad y la disipación de 

energía en flujos rasantes: 

A continuación, se presentan las variables representativas que están asociadas a la 

determinación de la profundidad del flujo (d): 

𝑽̅: Velocidad media del flujo (
𝑳

𝑻
) ,  

𝒒: Caudal unitario (
𝑳𝟐

𝑻
). 

𝑪̅: Concentración media del aire (adimensional). 

𝒉: Altura del escalón (𝑳). 

𝒍: Longitud del escalón (𝑳). 

𝒚: Profundidad transversal del flujo (𝑳). 

𝒅: Profundidad perpendicular del flujo (𝑳). 

𝝁: Viscosidad dinámica (
𝑴

𝑳∙𝑻
). 

𝜽: Ángulo de inclinación del canal (adimensional). 

𝝈: Tensión superficial (
𝑭

𝑳
). 

𝒈: Gravedad (g=9.81 m/s2, 
𝑳

𝑻𝟐) 

𝒌𝒔
′ : Rugosidad relativa, h∙cos 𝜽 (𝑳). 

𝝆: Densidad del agua (
𝑴

𝑳𝟑). . 

Selección de variable dependiente en función de variables independientes 𝑑 =

𝑓(𝑉̅, 𝑞, 𝐶̅, ℎ, 𝑙, 𝑦, 𝜇, 𝜃, 𝑔, 𝜎, 𝑘𝑠
′  , 𝐵, 𝜌) 

Selección de variables fundamentales: h, g, 𝜌 

Determinación de números adimensionales o grupos de variables π.  𝑛 = 14, 𝐽 = 3, 𝑛 − 𝑗 =

14 − 3 = 11 Números adimensionales 

ℎ = 𝐿 

𝑔 = [
𝐿

𝑇2] =
ℎ

𝑇2
→ 𝑇 =

ℎ
1

2⁄

𝑔
1

2⁄
 

𝜌 = [
𝑀

𝐿3] =
𝑀

ℎ3
→ 𝑀 = 𝜌 ∙ ℎ3 
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𝜋1 =
𝑉

ℎ

ℎ
1

2⁄

𝑔
1

2⁄

=
𝑉

ℎ ∙ 𝑔
1

2⁄

ℎ
1

2⁄

=
𝑉

ℎ
1

2⁄ ∙ 𝑔
1

2⁄
 

𝜋2 =
𝑞

ℎ2

ℎ
1

2⁄

𝑔
1

2⁄

=
𝑞

ℎ2 ∙ 𝑔
1

2⁄

ℎ
1

2⁄

=
𝑞

ℎ
3

2⁄ ∙ 𝑔
1

2⁄
 

𝜋3 = 𝐶  𝜋4 =
𝑙

ℎ
  𝜋5 =

𝑦

ℎ
 

𝜋6 =
𝜎

𝐹
𝐿

=
𝜎

𝑀 ∙ 𝑔
𝐿

=
𝜎

𝜌 ∙ ℎ3 ∙ 𝑔
ℎ

=
𝜎

𝜌 ∙ ℎ2 ∙ 𝑔
 

𝜋7 =
𝑘𝑠

′

ℎ
  𝜋8 = 𝜃  𝜋9 =

𝑑

ℎ
  𝜋10 =

𝐵

ℎ
 

𝜋11 =
𝜇

𝜌 ∙ ℎ3

ℎ ∙ (
ℎ

1
2⁄

𝑔
1

2⁄
)

=
𝜇

𝜌 ∙ ℎ3

ℎ
3

2⁄

𝑔
1

2⁄

=
𝜇

𝜌 ∙ ℎ3 ∙ 𝑔
1

2⁄

ℎ
3

2⁄

=
𝜇

𝜌 ∙ ℎ
3

2⁄ ∙ 𝑔
1

2⁄
 

Por último, las variables que representan la profundidad en flujos rasantes son las 

siguientes: 

𝑑

ℎ
= 𝑓 (

𝑣

ℎ
1

2⁄ ∙ 𝑔
1

2⁄
,

𝑞

ℎ
3

2⁄ ∙ 𝑔
1

2⁄
, 𝐶,

𝑙

ℎ
,
𝑦

ℎ
,

𝜎

𝜌 ∙ ℎ2 ∙ 𝑔
,
𝑘𝑠

′

ℎ
, 𝜃,

𝐵

ℎ
 ,

𝜇

𝜌 ∙ ℎ
3

2⁄ ∙ 𝑔
1

2⁄
) 

Identificación de variables adimensionales: 

𝐹∗ =
𝑣

√𝑔∙(ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝜃)
=

𝑞

√𝑔∙ℎ3 𝑐𝑜𝑠 𝜃
∶ Número de Froude rugoso. 

La variable 
𝑘𝑠

′

ℎ
 puede despreciarse, a la vez, que está representado en el ángulo (θ) del 

canal: 

𝑘𝑠
′ = ℎ ∙ cos 𝜃 

𝑘𝑠
′

ℎ
=

ℎ ∙ cos 𝜃

ℎ
= 𝜃 

Como puede apreciarse la relación adimensional 
𝑞

ℎ
3

2⁄ ∙𝑔
1

2⁄
, equivale a el número de Froude 

rugoso por lo tanto puede ser removida de la función. 
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Po otro lado, la relación l/h, también tiene una relación directa con el ángulo del canal, 𝜃, 

y puede obviarse. 

𝑑

ℎ
= 𝑓 (𝐹∗, 𝐶,

𝜎

𝜌 ∙ ℎ2 ∙ 𝑔
, 𝜃,

𝐵

ℎ
 ,

𝜇

𝜌 ∙ ℎ
3

2⁄ ∙ 𝑔
1

2⁄
) 

En cuanto análisis dimensional, para la disipación de la energía se pueden establecer el 

siguiente conjunto de variables representativas: 

𝑽̅: Velocidad media del flujo (
𝑳

𝑻
) . 

𝑪̅: Concentración media del aire (adimensional). 

𝒉: Altura del escalón (𝑳). 

𝒍: Longitud del escalón (𝑳). 

𝒅: Profundidad perpendicular del flujo (𝑳). 

𝝁: Viscosidad dinámica (
𝑴

𝑳∙𝑻
). 

𝜽: Ángulo de inclinación del canal (adimensional). 

𝒈: Gravedad (g=9.81 m/s2, 
𝑳

𝑻𝟐) 

𝒌𝒔
′ : Rugosidad relativa, h∙cos 𝜽 (𝑳). 

𝝆: Densidad del agua (
𝑴

𝑳𝟑). 

𝒇: Factor de fricción (adimensional) 

Selección de variable dependiente en función de variables independientes 𝑓 =

𝐹(𝑉̅, 𝐶̅, 𝑑, ℎ, 𝑙, 𝜇, 𝜃, 𝑔, 𝑘𝑠
′ , 𝜌) 

Selección de variables fundamentales: d, 𝑣, 𝜌 

Determinación de números adimensionales o grupos de variables π.  𝑛 = 11, 𝐽 = 3, 𝑛 − 𝑗 =

11 − 3 = 8 Números adimensionales. 

𝑑 = 𝐿 

𝑣 = [
𝐿

𝑇
] =

𝑑

𝑇
         →         𝑇 =

𝑑

𝑣
 

𝜌 = [
𝑀

𝐿3] =
𝑀

𝑑3
           →        𝑀 = 𝜌 ∙ 𝑑3 

𝜋1 =
𝑔

𝑑
𝑑2

𝑣2

=
𝑔

𝑑 ∙ 𝑣2

𝑑2

=
𝑔 ∙ 𝑑

𝑣2
 

𝜋2 = 𝐶  𝜋3 =
𝑙

𝑑
  𝜋4 =

ℎ

𝑑
  𝜋5 = 𝜃  𝜋6 = 𝑓 
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𝜋7 =
𝜇

𝜌 ∙ 𝑑3

𝑑 ∙ (
𝑑
𝑣)

=
𝜇

𝜌 ∙ 𝑑3

𝑑2

𝑣

=
𝜇

𝜌 ∙ 𝑑3 ∙ 𝑣
𝑑2

=
𝜇

𝜌 ∙ 𝑑 ∙ 𝑣
 

𝜋8 =
𝑘𝑠

′

𝑑
 

Las variables adimensionales asociadas con la disipación de la energía en flujos rasantes 

son las siguientes: 

𝑓 = 𝐹 (
𝑔 ∙ 𝑑

𝑣2
, 𝐶̅,

𝑙

𝑑
,
ℎ

𝑑
, 𝜃,

𝑘𝑠
′

𝑑
,

𝜇

𝜌 ∙ 𝑑 ∙ 𝑣
) 

Identificación de Variables adimensionales: 

𝐹 =
𝑔∙𝑑

𝑣2 ∶ Número de Froude. 

𝑅𝑒 =
𝜇

𝜌∙𝑑∙𝑣
: Número de Reynolds. 

Finalmente, el factor de fricción será una función de las siguientes variables: 

𝑓 = 𝐹 (𝐹, 𝐶̅,
𝑙

𝑑
,
ℎ

𝑑
, 𝜃,

𝑘𝑠
′

𝑑
, 𝑅𝑒) 

4.1.2 Análisis dimensional y similitud, en flujos saltantes. 

Para analizar las condiciones del flujo saltante, se optó por dividir los fenómenos en dos 

volúmenes de control, a saber: el primero asociado a las condiciones del flujo aguas arriba 

de la caída y el segundo caracterizado por las condiciones aguas abajo de la caída.  

En la Figura 4-1 se muestran los dos volúmenes de control a analizar por análisis 

dimensional en flujos saltantes. 

Figura 4-1: Variables características de las condiciones de flujo saltante a analizar en flujo saltante. 
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Como variable a determinar se ha seleccionado profundidad y1. Teniendo las variables 

que interactúan en el fenómeno las siguientes: 

V̅b ∶ Velocidad media en el borde del escalón (
L

T
) . 

h ∶ Altura del escalón (L). 

lc : Longitud de caída (L). 

dp : Profundidad de la capa aireada (L). 

y1 ∶ Profundidad aguas abajo de la caída (L). 

g ∶ Aceleración de la gravedad (g=9.81 m/s2, 
𝑳

𝑻𝟐
) 

𝝁: Viscosidad dinámica (
𝑴

𝑳∙𝑻
). 

𝝆: Densidad del agua (
𝑴

𝑳𝟑
). 

Selección de variable dependiente en función de variables independientes  

𝑓(𝑉̅𝑏 , ℎ, 𝑙𝑐 , 𝑦1, 𝑔, 𝑑𝑝, 𝜇, 𝜌 ) = 0 

Selección de variables fundamentales: 𝑦1, 𝑉̅𝑏, 𝜌  

Determinación de números adimensionales o grupos de variables π.  

𝑛 = 8, 𝐽 = 3, 𝑛 − 𝑗 = 8 − 3 = 5 Números adimensionales 

h = 𝐿 

𝑉̅𝑏 = [
𝐿

𝑇
] =

ℎ

𝑇
       → 𝑇 =

ℎ

𝑉̅𝑏

 

𝜌 = [
𝑀

𝐿3] =
𝑀

ℎ3
           →        𝑀 = 𝜌 ∙ ℎ3 

𝜋1 =
𝑦1

ℎ
                                   𝜋2 =

𝑙𝑐

ℎ
                               𝜋3 =

𝑑𝑝

ℎ
 

 𝜋4 =
𝑔

h

(
ℎ
𝑉̅𝑏

)
2

=
𝑔
𝑦2

𝑦2
2

𝑉̅1
2

=
𝑔

h ∙ 𝑉̅𝑏
2

h2

=
𝑔 ∙ h

𝑉̅𝑏
2  

𝜋5 =
𝜇

𝜌 ∙ ℎ3

ℎ ∙ (
ℎ
𝑉̅𝑏

)

=
𝜇

𝜌 ∙ ℎ3 ∙ 𝑣
ℎ2

=
𝜇

𝜌 ∙ ℎ ∙ 𝑣
 

𝐹 (
𝑦1

ℎ
 ,

𝑙𝑐

ℎ
,
𝑑𝑝

ℎ
,
𝑔 ∙ h

𝑉̅𝑏
2 ,

𝜇

𝜌 ∙ ℎ ∙ 𝑣
) = 0 
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Las variables adimensionales asociadas a la profundidad del flujo aguas debajo de la caída 

en flujos saltantes son las siguientes: 

𝑦1

ℎ
= 𝐹 (

𝑙𝑐

ℎ
,
𝑑𝑝

ℎ
,
𝑔 ∙ h

𝑉̅𝑏
2 ,

𝜇

𝜌 ∙ ℎ ∙ 𝑣
) 

Identificación de Variables adimensionales: 

Con el fin de tener una uniformidad en las variables adimensionales, podemos relacionar 

la variable adimensional, 
𝑔∙h

𝑉̅𝑏
2 , como el número de Froude rugoso: 

𝑎 =
𝑣

√𝑔 ∙ℎ
=

𝑞

√𝑔 ∙ℎ3
   

𝑦1

ℎ
= 𝐹 (

𝑙𝑐

ℎ
,
𝑑𝑝

ℎ
, 𝑎,

𝜇

𝜌 ∙ ℎ ∙ 𝑣
) 

4.1.2.1 Similitud en modelos sin distorsión 

El número de Froude conserva las mismas condiciones en el prototipo y en el modelo. 

𝐹𝑚 =
𝑣𝑚

√𝑔 ∙ 𝑑𝑚

→  𝐹𝑝 =
𝑣𝑝

√𝑔 ∙ 𝑑𝑝

 

𝐹𝑝

𝐹𝑚
=

𝑣𝑝

√𝑔𝑝 ∙ 𝑑𝑝

𝑣𝑚

√𝑔𝑚 ∙ 𝑑𝑚

= 1 

𝜆𝑑 =
𝑑𝑝

𝑑𝑚
 

𝜆𝑣 = 𝜆𝑔
1/2 ∙ 𝜆𝑑

1/2 

Teniendo en cuenta que la aceleración debida a la gravedad es constante tanto en el 

modelo como en el prototipo, se debe cumplir, según la similitud del número de Froude 

entre el modelo y el prototipo, la siguiente relación de escalas. 

𝜆𝑣 = 𝜆𝑑
1/2 

Donde: 



48 Modelación a escala reducida 

 
 

 

𝑭: Número de Froude, 𝒗𝒎: Velocidad media del flujo en el modelo, 𝒗𝒑: Velocidad media del flujo en 

el prototipo,  𝒈: Aceleración debida a la gravedad, 𝒚𝒑: Profundidad media del flujo en el prototipo, 𝒚𝒎: 

Profundidad media del flujo en el modelo, 𝝀𝒗: Escala de velocidad, 𝝀𝒅: Escala de Profundidad. 

𝜆𝐿 =
𝐿𝑝

𝐿𝑚
 

𝜆ℎ =
ℎ𝑝

ℎ𝑚
 

𝜆𝑦 =
𝑦𝑝

𝑦𝑚
 

𝜆𝑣 =
𝑣𝑝

𝑣𝑚
= 𝜆𝑑

1/2 

𝜆𝑞 =
𝑞𝑝

𝑞𝑚
=

𝑣𝑝 ∙ 𝑑𝑝

𝑣𝑚 ∙ 𝑑𝑚
= 𝜆𝑑

1/2 ∙ 𝜆𝑑 = 𝜆𝑑
3/2 

𝜆𝐴 =
𝐴𝑝

𝐴𝑚
=

𝐵𝑝 ∙ 𝑑𝑝

𝐵𝑚 ∙ 𝑑𝑚
= 𝜆𝑑 ∙ 𝜆𝐵 

𝜆𝑘𝑠 =
𝑘𝑠𝑝

𝑘𝑠𝑚
=

ℎ𝑝 ∙ cos 𝜃𝑝

ℎ𝑚 ∙ cos 𝜃𝑚
= 𝜆ℎ 

Por otro lado, si el modelo a estudiar no presenta distorsión, 𝜆𝑑 = 𝜆𝐵 = 𝜆ℎ = 𝜆𝑙, resultando: 

𝜆𝐴 = 𝜆𝑑
2 

Donde: 

𝑳𝒑: Longitud de la huella en el prototipo, 𝑳𝒎: Longitud de la huella en el modelo, 𝝀𝑳: Escala 

de la longitud de la huella, 𝒉𝒑: Altura del escalón en el prototipo, 𝒉𝒎: Altura del escalón en 

el modelo, 𝝀𝒉: Escala de la contrahuella, 𝒒𝒑: Caudal unitario en el prototipo, 𝒒𝒎: Caudal 

unitario en el modelo, 𝝀𝒒: Escala de caudal unitario. 

Escalamiento de variables en el prototipo 

Teniendo en cuenta la relación de Froude, la velocidad media del prototipo se puede 

representar de la siguiente manera: 

𝑣𝑝

√𝑔 ∙ 𝑑𝑝

=
𝑣𝑚

√𝑔 ∙ 𝑑𝑚

→ 𝑣𝑝 = 𝑣𝑚√
𝑑𝑝

𝑑𝑚
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Para una profundidad 𝑑𝑚, en el modelo, se puede determinar el área mojada del prototipo, 

𝐴𝑝. 

𝜆𝐴 =
𝐴𝑃

𝐴𝑚
→ 𝐴𝑝 = 𝜆𝐴 ∙ 𝐴𝑚  

 𝐴𝑝 = 𝜆𝑑
2 ∙ 𝐴𝑚 

El caudal unitario en el prototipo, 𝑞𝑝, se puede determinar de la siguiente relación: 

𝑞𝑝 = 𝑞𝑚 ∙ 𝜆𝑞 = 𝜆𝑑
3/2 ∙ 𝑞𝑚 

𝑞𝑝 = 𝜆𝑑
3/2 ∙ 𝑞𝑚 

La profundidad del flujo en el prototipo, 𝑑𝑝: 

(
𝑣𝑝

𝑣𝑚
)

2

=
𝑑𝑝

𝑑𝑚
= 𝜆𝑣

2 → 𝑑𝑝 = 𝜆𝑣
2 ∙ 𝑑𝑚 

𝑑𝑝 = (𝜆𝑑
1/2)

2
∙ 𝑑𝑚 

𝑑𝑝 = 𝜆𝑑 ∙ 𝑑𝑚 

Escalamiento de Variables. 

Teniendo en cuenta la ecuación de continuidad se sabe que: 

𝑣1𝑚
∙ 𝑑1𝑚

= 𝑣2𝑚
∙ 𝑑2𝑚

 95 

𝑣2𝑚
=

𝑣1𝑚
∙ 𝑑1𝑚

𝑑2𝑚

⁄  96 

Una vez se determina la 𝑣2𝑚
, se podrá obtener el número de Froude en la sección dos del 

modelo, el cual cumple igualmente que en la sección aguas arriba la similitud dinámica de 

Froude. 

𝐹2 =
𝑣2𝑚

√𝑔 ∙ 𝑑2𝑚

=
𝑣2𝑝

√𝑔 ∙ 𝑑2𝑝

 
97 

Con base en el procedimiento demostrado anteriormente, se puede determinar la 

profundidad conjugada mayor en el prototipo mediante la siguiente relación: 
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𝑑2𝑝
= 𝜆𝑑 ∙ 𝑑2𝑚

 

 

 



 
 

 

5. Metodología experimental 

Para el desarrollo de la presente tesis de maestría se implementaron dos montajes 

experimentales de canales escalonados, con el fin, de determinar el efecto de los cambios 

de pendiente en la disipación de energía. En este capítulo, se presentan los modelos 

desarrollados, el escalamiento de variables y la instrumentación utilizada en la toma de 

datos. 

5.1 Descripción de los modelos a implementar  

En drenajes urbanos la pendiente longitudinal (So = h/l) de los canales está asociada y 

condicionada a los perfiles topográficos, y, en la mayoría de los casos, no es posible tener 

canales con una única pendiente longitudinal, por lo que adicionalmente se deben hacer 

variaciones en la misma. Por otro lado, las descargas de dichos canales no obedecen a 

flujos estacionarios, sino que, por lo contrario, a flujos transitorios cuyo comportamiento 

deberá ser analizado con detalle. 

En este caso se pretende determinar la influencia que tiene en el flujo variar, la pendiente 

longitudinal y el caudal en el desarrollo de los diferentes regímenes de flujo (rasante, 

saltante y transicional). Lo anterior quiere decir, que se analizó el comportamiento de los 

perfiles de flujo y se comparó la tasa de disipación de energía bajos diferentes caudales 

de operación. 

La implementación de la campaña experimental sobre el modelo a escala, se llevó a cabo 

en las instalaciones del Laboratorio de Hidráulica, de la Universidad Nacional de Colombia 

- Sede Medellín; la cual cuenta con un canal de pendiente variable cuyas dimensiones son: 

0.4 x 0.6 x 6.0 m. El canal se apoya sobre dos pivotes, uno en el extremo final, que permite 

el giro y el segundo al inicio del canal donde simplemente se apoya.  En la Foto 5-1b se 

muestra el canal de pendiente variable escogido para la realización de las campañas 

experimentales y los elementos anteriormente mencionados. 
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Debido a que el fondo del canal seleccionado, presenta un fondo en vidrio (liso) y una 

pendiente constante- uniforme, para llevar a cabo la experimentación, se debió 

acondicionar el canal, a efectos de realizar la modelación de los canales escalonados. 

Por otro lado, aunque el canal es de pendiente variable, para que ésta cambiara, se debía 

izar por medio mediante un malacate amarrado a una válvula de cierre ubicada sobre el 

tanque de carga del canal; la máxima pendiente que se lograba al izar el canal era de unos 

8°; por otro lado, para poder izar el canal a una pendiente mayor era necesario cortar unos 

0.5 m de tubería que servía para alimentar el canal, lo que dificultaba el montaje con los 

cambios de pendientes requeridas (En la Foto 5-1a y Foto 5-1b). 

Foto 5-1: Canal utilizado para la implementación del estudio. 

 

Con el fin de solventar las limitaciones en el montaje, el Laboratorio de Hidráulica de la 

Universidad Nacional, aportó unos recursos para construir un pórtico donde se pudiera 

apoyar el canal, y llevarlo hasta la pendiente deseada (12°); adicionalmente, el apoyo 

incluyó la compra de unos perfiles en acrílico y unos bloques de poliestireno (icopor). El 

valor final de la pendiente (12°) desde un inicio estuvo limitada con la ubicación de la 

tubería, y la válvula que alimenta el canal. En la Foto 5-2a y Foto 5-2b, se muestra una 

vista lateral y posterior del montaje del canal liso sobre el pórtico, con una pendiente de 

12°. 

 

 

 

a)                                 b)      

0.50 m 

Válvula 

Pivote 2 

Pivote 1 
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Foto 5-2: Montaje del canal sobre el pórtico, a) vista laterial, b) vista trasera. 

          

Una vez se obtuvo el canal en la pendiente establecida, se armaron las láminas en acrílicos 

con la configuración del canal que se iba a trabajar. Teniendo en cuenta, que los modelos 

físicos contemplaban cambios de pendiente, se creó un falso fondo con poliestireno 

expandido o casetones macizos de icopor, sobre los cuales, se apoyaron las láminas de 

acrílico.  

El poliestireno expandido como bloque macizo (Figura 5-1), es un material muy usado en 

la industria de la construcción para el vaciado de losas aligeradas y teniendo en cuenta 

que el montaje de los modelos fue provisional (mientras se adelantan los ensayos) resultó 

ser una alternativa económica y práctica. Para el montaje experimental se determinó que 

para que el icopor no sufriera deformaciones debidas al peso del agua más el del acrílico 

se requerían bloques con una alta densidad, N°30” (300 kg/m2), capaz de soportar el peso 

del flujo con una lámina de agua de aproximadamente 0.30 m. 

Figura 5-1: Bloques de poliestireno expandido (icopor). 

 

Los bloques de poliestireno quedarán debajo de las huellas en acrílico y fueron unidos 

longitudinalmente para que la estructura tenga una consistencia y solidez. Los perfiles en 

a)                             b)    



54 Metodología experimental 

 
 

 

acrílico que conformarán las huellas y contrahuellas del canal, fueron pegados por módulos 

de huellas y huellas y contrahuellas y luego fueron pernados, para evitar que se 

presentaran pérdidas de agua por el medio de las juntas, se aplicó silicona líquida, a lo 

largo de todo el canal. Las láminas de acrílicos usadas para el montaje tuvieron un espesor 

de 8 mm; en la Tabla 5-1 se presentan las dimensiones y la cantidad de láminas de acrílicos 

utilizadas para los montajes. 

Tabla 5-1: Dimensiones y cantidad de láminas de acrílicos usadas para los montajes 

Medida (m x m) Cantidad 

0.4 x 0.08 28 

0.4 x 0.376 8 

0.4 x 0.256 9 

0.4 x 0.569 11 

Los dos modelos físicos con cambios en la pendiente longitudinal, tuvieron las siguientes 

configuraciones: 

Un canal escalonado con una transición de pendiente menor (8°) a una pendiente mayor 
(18°) 

Un canal escalonado con una transición de pendiente mayor (12°) a una menor (8°). 

En la Tabla 5-2 y Tabla 5-3, se presentan las características físicas y operacionales del 

montaje experimental 1 y 2, respectivamente. 

Tabla 5-2: Características físicas y operacionales del montaje experimental 1, con su equivalencia 

con un prototipo supuesto a escala 1:5 

 Tramo 1 
(modelo) 

Tramo 1 
(prototipo) 

Tramo 2 
(modelo) 

Tramo 2 
(prototipo) 

Escala (λ) 1 5 1 5 

ΔH (m) 0.56 2.8 0.4 2.0 

h (m) 0.08 0.4 0.08 0.4 

l (m) 0.376 1.88 0.569 2.845 

B (m) 0.394 1.97 0.394 1.97 

So (m/m) 0.213 0.213 0.141 0.141 

So (°) 12 12 8 8 

qmín (m3/s/m) 0.0253 0.559 0.0253 0.559 

qmáx (m3/s/m) 0.216 2.41 0.216 2.41 

Tabla 5-3: Características físicas y operacionales del montaje experimental 2, con su equivalencia 

con un prototipo supuesto a escala 1:5 

 Tramo 1 
(modelo) 

Tramo 1 
(prototipo) 

Tramo 2 
(modelo) 

Tramo 2 
(prototipo) 

Escala (λ) 1 5 1 5 

ΔH (m) 0.40 2.0 0.72 3.6 



55 Metodología experimental 

 
 

 

 Tramo 1 
(modelo) 

Tramo 1 
(prototipo) 

Tramo 2 
(modelo) 

Tramo 2 
(prototipo) 

h (m) 0.08 0.4 0.08 0.4 

l (m) 0.569 2.845 0.256 1.28 

B (m) 0.394 1.97 0.394 1.97 

So (m/m) 0.141 0.141 0.306 0.306 

So (°) 8 8 17 17 

qmín (m3/s/m) 0.0253 0.559 0.0253 0.559 

qmáx (m3/s/m) 0.216 2.41 0.216 2.41 

5.1.1 Instalación experimental No. 1 (Cambio de pendiente mayor a canal de 

pendiente menor) 

La instalación experimental No. 1 corresponde a un canal con una transición de mayor 

pendiente (12°) a uno de menor pendiente (8°), con contrahuellas (Ch) fijas de 0.08 m y 

unas huellas (h) de 0.376 m y 0.569 m. 

Estuvo formado por 26 piezas en acrílico de las cuales: 8 fueron de 0.376 x 0.4 m2, 5 de 

0.569 x 0.4 m2 y los 13 restantes serán de 0.08 x 0.4 m2. 

De igual manera, para acondicionar el fondo liso del canal se requirió de 5 bloques macizos 

de poliestireno No. 30, de dimensiones variadas; las 8 láminas restantes, que 

corresponden al tramo de mayor pendiente (12°) se apoyarán directamente sobre el fondo 

del canal de pendiente uniforme, debido a que este tendrá la misma pendiente. 

Para este montaje, se tuvo una caída total desde la parte inicial del canal hasta la parte 

final de 0.96 m, de ésta, en el primer tramo (So = 12°) se cubrían 0.56 m y en el segundo 

tramo (So = 8°) 0.40 m.  

En la Figura 5-2 se presenta un esquema tridimensional del canal de pendiente constante, 

el acoplamiento de la transición de pendiente mayor a una menor (bloques de poliestireno 

expandido y láminas en acrílico). De igual manera se muestra un detalle en la vista frontal 

con la configuración de la zona de transición. En la Foto 5-3 se muestra una panorámica 

del montaje experimental realizado. 
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Figura 5-2: Modelo de canal escalonado, con variación en su pendiente longitudinal. 

 
 
 

Figura 5-3: Perfil longitudinal del montaje experimental 1. 

 

 

 

 

Ver detalle 

Ch= 0.08 m 

h= 0.376 m 

 

Ch= 0.08 m 

h= 0.569 m 
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Foto 5-3: Vista panorámica del montaje experimental No.1 en el laboratorio de la Universidad Nacional. 

 

 

5.1.2 Instalación experimental No.2 (Transición de canal de pendiente menor 

a canal de pendiente mayor). 

La instalación experimental No. 2 corresponde a un canal con una transición de menor 

pendiente (8°) a uno de mayor pendiente (17°). Se tendrán contrahuellas (Ch) fijas de 0.08 

m y unas huellas (h) de 0.256 m y 0.569 m. 

Debido a que el fondo del canal liso, presenta una pendiente de 12°, y las pendientes de 

trabajo fueron de 8° y 17°, se acondicionó el fondo, a lo largo de todo el canal, con el 

poliestireno. Para este montaje se requirieron 30 piezas en acrílico de las cuales: 9 eran 

de dimensiones de 0.256 x 0.4 m2, 6 de 0.569 x 0.4 m2 y los 15 restantes de 0.08 x 0.4 m2. 

Para acondicionar el fondo se utilizaron 15 bloques macizos de poliestireno N°30, de 

dimensiones variadas. 

En la Figura 5-4 se presenta un esquema tridimensional del canal de pendiente constante, 

el acoplamiento de la transición de pendiente menor a una mayor (bloques de poliestireno 

expandido y láminas en acrílico), implementados en el laboratorio de hidráulica. De igual 

manera, se muestra un detalle en la vista frontal con la configuración de la zona de 

transición.  

En este montaje se tuvo una diferencia de altura total de 1.12m, de los cuales 0.40 m se 

gastan en el primer tramo (6 escalones de 0.08 m x 0.569 m) y los 0.72 m restantes, se 

vencen en el segundo tramo (9 escalones de 0.08 m x 0.256 m). En la Foto 5-4 se muestra 

una vista panorámica del montaje experimental No. 2. 

So =8° 

So =12° 
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Figura 5-4: Modelo de canal escalonado, con variación en su pendiente longitudinal. 

 
 

Figura 5-5: Perfil longitudinal del montaje experimental 2. 

 

 

 

 

Ver 

detalle 

h= 0.08 m 

L = 0.256 m 

h= 0.08 m 

L = 0.569 m 

 

Ver detalle 
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Foto 5-4: Vista panorámica del montaje experimental N°2 en el laboratorio de la Universidad Nacional. 

 

5.2 Instrumentación 

Las principales variables analizadas a lo largo del trabajo de experimentación fueron el 

caudal y la profundidad. El caudal fue medido con un sensor magnético SPARLING- 

GM657 y la profundidad, mediante un sensor ultrasónico de nivel.  

Debido a que no se pudo realizar una medición de la velocidad a lo largo del canal, se 

relacionó el caudal medido mediante el sensor magnético SPARLING- GM657 y la 

profundidad medida con el sensor ultrasónico, con la ecuación de continuidad del flujo 

(ecuación 3). 

Limitaciones en la instrumentación: 

Debido a que el laboratorio no contaba con Sonda de doble fibra óptica para la medición 

de concentración de aire, no se pudo determinar los perfiles de concentración y determinar 

la concentración media del aire, en ninguno de los montajes realizados. 

Por otro lado, por los efectos de escala (profundidades muy bajas), no se pudo contar con 

mediciones de velocidad en los montajes realizados. 

5.2.1 Sensor magnético de caudal. 

Para medir los diferentes escenarios de caudal, se utilizó con un sensor magnético de 

caudal “SPARLING- GM657”. EL principio de funcionamiento del sensor es basado en la 

So =17° 

So =8° 
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inducción de la ley magnética de Faraday. El sensor magnético, registra el paso del flujo a 

través del campo magnético generando un voltaje perpendicular a la dirección del agua; 

este voltaje lo toma proporcional al promedio de la velocidad del flujo.  

Para estimar el caudal, se asocia el registro de la velocidad tomada en el campo magnético 

con las características de la tubería. De acuerdo con datos del proveedor el error del sensor 

acústico es de ±2%. En la Figura 5-5 se muestra el sensor magnético de caudal ubicado 

en el laboratorio de Hidráulica de la Universidad nacional. 

Foto 5-5. Sensor magnético “SPARLING- GM657” utilizado para las mediciones. 

 

5.2.2 Sensor ultrasónico de nivel. 

El sensor ultrasónico utilizado para realizar las mediciones fue el WL 705-12, de acuerdo 

con las especificaciones del proveedor, este sensor mide en un rango de 100 mm hasta 

3700 mm (0.33 ft- 12 ft), en un rango de temperatura desde -40° hasta 158° F. 

El principio del sensor es usar ondas de sonido ultrasónico para determinar la distancia 

entre la cara del sensor hasta la superficie del agua, midiendo el tiempo que tarda una 

onda emitida por el aparato en regresar (Figura 5-6).  

Debido que el sensor registra la distancia entre el sensor y la superficie donde impacta, 

para conocer la profundidad del flujo, antes de iniciar los análisis, se tomaron las medidas 

que existían entre el sensor y el fondo del canal. Por lo tanto, la profundidad del flujo se 

obtuvo como la diferencia entre la distancia al fondo del canal y la distancia medida en la 

superficie libre del agua. 
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Figura 5-6: Variables de funcionamiento de sensor ultrasónico.  

*  

Durante las mediciones experimentales se utilizaron dos sensores de igual referencia, con 

una separación de 10 cm; estos aparatos se montaron sobre un acople nivelado, a la 

misma altura, y se realizaron mediciones de forma simultánea (Figura 5-8).  

De acuerdo con los proveedores del equipo, este contiene un sensor de temperatura 

interno que compensa los cambios relacionados con la temperatura, en la velocidad del 

sonido y en un tiempo promedio de 15 segundos reduce el efecto de la turbulencia en el 

agua.  Teniendo en cuenta la anterior observación del proveedor durante las mediciones 

se optó por tomar un tiempo de medición mínima de 30 segundos. 

En la Figura 5-6, Figura 5-7, Figura 5-8, se muestran las variables del funcionamiento del 

sensor ultrasónico WL 705-12, el sensor ultrasónico utilizado con el aparato emisor, y el 

montaje de los sensores para realizar las mediciones. 

Figura 5-7: Sensor ultrasónico de nivel de 

agua, WL 705-012. 

 

 

Figura 5-8: Funcionamiento de sensores 

ultrasónico durante las mediciones en el canal. 
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5.2.3 Consideraciones prácticas del montaje 

Para todos los montajes experimentales se tuvo un cuidado especial en garantizar que 

tanto la huella de los escalones, como los sensores de medición quedaran nivelados; la 

ubicación del sensor siempre se ubicó paralelo al flujo. En la Foto 5-6 se muestra el nivel 

de mano utilizado para la nivelación de los escalones y del sensor.  

Foto 5-6: Nivelación de los escalones y sensor de ultrasónico 

   

Para el segundo montaje experimental, se optó por realizar unas perforaciones en la 

contrahuella de los escalones y adecuar el falso fondo, con el fin de que estos funcionaran 

como piezómetros y mediar con mayor facilidad, la altura del flujo de la capa aireada, en 

flujos saltantes. 

5.3 Mediciones 

Por medio del sensor ultrasónico de niveles, se midió el perfil del flujo, bajo los diferentes 

escenarios de caudal; la separación entre los sitios de ubicación del sensor fue 3.0 cm a 

6.0 cm, a lo largo de los escalones E1, E6, E9 y E12. A cada uno de los datos tomados en 

los diferentes escalones se les realizó una depuración para eliminar los datos atípicos de 

la muestra. 

5.3.1 Procesamiento de datos. 

Con el fin de depurar valores espurios o “out layers”, en cada uno de los puntos medidos 

se realizó una exploración y análisis de datos mediante la herramienta gráfica de diagrama 

de cajas o box plot. Un box plot es una gráfica que agrupa una serie de datos en cinco (5) 

cuartiles, una que corresponde al límite inferior de la muestra, un segundo que corresponde 

al cuartil del 25%, un tercero del 50%, otro del 75% y un último valor que corresponde al 

valor superior de la muestra.  
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Por medio de los diagramas de cajas se puede observar gráficamente la serie de valores 

que contienen el conjunto de una muestra, en estos se representan los valores máximos y 

mínimos; sin embargo, no se puede identificar que tanta cantidad de la muestra 

representan esos valores extremos. 

Existen ciertos datos que pueden considerarse inusuales y quedan por encima de los 

valores extremos, estos se conocen como datos espurios o “outside”. De acuerdo con 

Wilks (2006) conocer si un valor es lo suficientemente inusual, depende de la variabilidad 

de los datos en la parte central de la muestra, y se verá reflejado con el IQR.  

Un valor extremo es menos inusual, si los dos cuartiles están muy separados (es decir, si 

el IQR es grande), y más inusual si los dos cuartiles están muy cerca el uno del otro (el 

IQR es pequeño). Con relación a lo anterior se puede interpretar que datos que se 

encuentren entre el valor extremos superiores e inferiores, pueden ser aceptados en la 

muestre, mientras que los valores que se encuentren por fuera de estos límites deberán 

ser eliminados por considerarse datos espurios o “outside”.  

Para el presente proyecto se utilizaron los diagramas de caja en cada uno de los puntos 

medidos, el sensor se dejaba registrando como mínimo por 30 s, lo que equivale a unos 

360 valores. En total se analizaron más de 220.000 datos, en los diferentes montajes y 

pruebas realizadas. 

En la Figura 5-9  se muestra el registro de valores de nivel medidos en la abscisa E9-0.03 

y E9+0.07, como se puede apreciar, el registro de valores tomados en estos puntos fue de 

unos 468 datos. En esta figura se puede evidenciar que en la abscisa E9+0.07, se 

presentaron unos picos, que de manera visual se puede interpretar que no representan las 

condiciones normales del flujo.  
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Figura 5-9: Valores de nivel medidos en la abscisa -0.03 y 0.070 m del escalón E9. 

 

En la Figura 5-10 se muestra el diagrama de cajas de los datos tomados en los diferentes 

puntos del escalón E9. Tal y como se había observado de manera visual, en la abscisa 

E9+0.07, el diagrama de cajas mostró, que los datos por encima de 57.5 cm, representan 

datos espurios, que deberán ser eliminados de la muestra. 

Figura 5-10: Diagrama de cajas para los datos tomados en el escalón E9, bajo un Q = 74.6 l/s 

 

Una vez se determinaron los valores espurios, mediante un código, se retiraban los valores 

identificados. En la Figura 5-11 se muestran los niveles del flujo en la abscisa E9-0.03 y 

E9+0.07, una vez se retiraron los valores espurios y en la Figura 5-12 se muestra la 

distribución de la profundidad del flujo sobre el escalón E9, como se puede apreciar en 

cada diagrama de caja, la profundidad del flujo, para Q = 74.6 l/s, tiene una fluctuación 

turbulenta de 2.0 cm. 

 

E9-0.03 

E9+0.07 
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Figura 5-11: Valores de nivel medidos en la abscisa -0.03 y 0.10 m del escalón E9. 

 

Figura 5-12: Distribución de la profundidad del flujo a lo largo del escalón E9, para un Q=74.6 l/s. 

 

Para determinar el valor representativo de profundidad, en cada punto, se promedió los 

valores de la fluctuación turbulenta, de los datos corregidos. En la Figura 5-13 se muestra 

el perfil medio de la profundidad obtenidos para el escalón E9, con una Q=74.6 l/s. 

Figura 5-13: perfil medio de la profundidad a lo largo del escalón E9, para un Q=74.6 l/s. 

 

E9-0.03 

E9+0.07 



 
 

 

6. Análisis de resultados 

En el presente capítulo se presentan los resultados obtenidos en la modelación física y se 

realiza un análisis de los resultados obtenidos en los diferentes montajes experimentales 

realizados.  

Como primera medida se presentan los resultados obtenidos bajo la condición de flujo 

uniforme en un canal de pendiente plana (sin escalones) bajo un pendiente de trabajo de 

21% (θ = 12°), en ésta se presentan los resultados y algunos ajustes obtenidos. En otro 

subcapítulo, se presentan los resultados obtenidos para los dos montajes experimentales 

de canales escalonados; en estos de dividen los resultados para flujo saltante, transicional 

y rasante. Por último, se presenta una verificación de los resultados obtenidos en canales 

escalonados con un aumento en la contrahuella y un incremento en la rugosidad del canal. 

6.1 Flujo Uniforme 

Con el fin de comparar la eficiencia en la disipación de energía de los canales escalonados, 

se realizaron mediciones en un canal de fondo liso (sin escalones), con pendiente igual a 

21%. Por medio del sensor acústico se realizaron mediciones bajo diferentes escenarios 

de caudal, a lo largo de 6 puntos fijos del canal. 

Una vez se obtuvo el valor de la profundidad, se asoció con el caudal, y por medio de la 

ecuación de continuidad del flujo, se obtuvo la velocidad correspondiente. Adicionalmente 

para realizar un análisis de los resultados se obtuvieron otros parámetros hidráulicos como 

son (área mojada, perímetro mojado, radio hidráulico, esfuerzo cortante, rugosidad de 

Manning, factor de fricción, entre otros). En la Figura 6-1 se muestran los puntos donde se 

ubicaron los sensores acústicos, para las mediciones de profundidad del flujo.



67 Análisis de resultados 

 
 

 

Figura 6-1: Ubicación de sensores sobre canal de fondo liso. 

 

En la Figura 6-2 se muestran las diferentes profundidades correspondientes a los 6 puntos 

de medición, bajo los diferentes escenarios de caudal a lo largo del canal de fondo plano 

(θ =12° o So = 21.4%) y en la Tabla 6-1 los datos obtenidos. 

Figura 6-2: Perfil longitudinal del flujo medido a lo largo del canal de pendiente lisa  

 

Tabla 6-1: Valores de profundidad medidos a lo largo del canal de fondo plano (So=12°) 

N° Abscisa 
(cm) 

Caudal (l/s) 

84.4 74.4 68.8 56.4 45.2 32.7 24.8 20 15.1 

1 50 8.67 8.18 7.54 6.18 5.02 3.77 1.59 2.31 1.10 

2 60 - 7.81 6.97 5.94 4.75 3.56 1.61 2.09 1.00 

3 290 5.49 4.78 4.39 3.70 2.78 2.02 0.82 - 0.57 

4 300 - 4.65 4.14 3.46 2.68 1.86 0.72 0.91 0.45 

5 460 4.39 3.96 3.67 2.81 2.12 1.26 0.76 - 0.50 

6 470 4.19 3.77 3.47 2.72 2.06 1.25 0.68 0.73 0.36 

Durante las mediciones se observó que en un tramo de unos 4.0 m del canal se presentaba 

un flujo gradualmente variado, luego de este tramo, el flujo presentaba una condición 

uniforme. Con base en lo anterior, para analizar las condiciones del flujo uniforme, se 

escogieron las medidas obtenidas en el último punto (N°6).  
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En la Tabla 6-2 se muestran los parámetros hidráulicos obtenidos para los diferentes 

escenarios de medición; el coeficiente de rugosidad de Manning (n), se obtuvo 

despejándolo de la ecuación de Manning, donde: 

𝑄 =
1

𝑛
∙ 𝐴 ∙ 𝑅𝐻

2/3 ∙ 𝑆𝑜
1/2 98 

𝑛 =
1

𝑄
∙ 𝐴 ∙ 𝑅𝐻

2
3 ∙ 𝑆𝑜

1
2 99 

El factor de fricción se obtuvo mediante la ecuación de pérdida de Darcy- Weisbach 

(ecuación 69). 

Tabla 6-2: Parámetros hidráulicos del flujo uniforme  

Q 
(m3/s) 

d  
(m) 

Área 
(m) 

P  
(m) 

RH 
(m) 

n  
v 

(m/s) 
E 

(m) 
f 

(adim) 
Re F 

0,015 5,0E-03 2,0E-03 0,404 0,005 0,0017 7,61 2,96 0,001 1,5E+05 34,38 

0,02 7,3E-03 2,9E-03 0,409 0,007 0,0024 6,95 2,48 0,002 2,0E+05 25,98 

0,0249 7,6E-03 3,0E-03 0,409 0,007 0,0021 8,32 3,54 0,002 2,4E+05 30,45 

0,0327 1,3E-02 4,9E-03 0,419 0,012 0,0036 6,64 2,27 0,004 3,1E+05 18,96 

0,0453 2,1E-02 8,1E-03 0,435 0,019 0,0058 5,58 1,59 0,010 4,2E+05 12,42 

0,0566 2,7E-02 1,1E-02 0,448 0,024 0,0073 5,28 1,46 0,014 5,0E+05 10,22 

0,0687 3,5E-02 1,4E-02 0,463 0,030 0,0088 5,02 1,33 0,020 5,9E+05 8,61 

0,0747 3,8E-02 1,5E-02 0,469 0,032 0,0092 5,03 1,33 0,021 6,4E+05 8,27 

0,0843 4,2E-02 1,7E-02 0,478 0,035 0,0096 5,11 1,38 0,022 7,1E+05 7,96 

0,1028 5,1E-02 2,0E-02 0,496 0,041 0,0106 5,12 1,39 0,026 8,3E+05 7,23 

Las paredes y el fondo del canal utilizado para las mediciones, está construido en vidrio. 

De acuerdo con Chow (1994) para este material, el coeficiente de rugosidad de Manning 

recomendado es de 0,009. Teniendo en cuenta este valor, se simularon los caudales 

medidos en el canal y se obtuvieron las profundidades normales correspondientes.  

En la Figura 6-3 se muestra la variación de la profundidad normal (flujo uniforme) medidos 

en el canal de fondo plano y de la profundidad normal teórica, para un coeficiente de 

rugosidad, n=0.009. Como se puede apreciar los valores de profundidad medidos, no se 

ajustan a los valores obtenidos con el coeficiente de rugosidad teórica (n = 0,009), lo que 

representa que el coeficiente de rugosidad varia con el caudal. Esta variación es más 

notoria para caudales bajos, donde la dispersión de los datos es mucho mayor, que para 

los caudales más altos. Con base en los resultados se pudo determinar que el coeficiente 

de rugosidad promedio para las condiciones evaluadas es de 0,006. 
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La ecuación 98, representa un ajuste de los datos medidos, desde 15 l/s < Q <102.4 l/s, 

con un R2 = 0,9962 

𝑑 = −0,412 ∙ 𝑄2 + 0,5948 𝑄 − 0,0052 100 

Figura 6-3: Profundidad normal medido en el canal de fondo plano (So=12°) con relación al valor teórico 

de rugosidad, n=0.009. 

 

En la Figura 6-4 se muestra una comparación entre el coeficiente de rugosidad obtenidos 

de los datos medidos y el coeficiente de rugosidad de Manning correspondiente a la 

ecuación obtenida del ajuste de la profundidad (ecuación 98). 

Figura 6-4: Variación de la rugosidad con relación al caudal medido. 

 

En la Figura 6-5, se muestra la variación del factor de fricción de los valores datos medidos 

con relación al número de Reynolds y en la Figura 6-6, la variación del factor de fricción 

con relación al número de Froude, a cada una de los datos se les realizó un ajuste y se 

determinó una ecuación que representara el fenómeno. 

Para la relación del factor de fricción con el número de Reynolds, se obtuvo un ajuste lineal, 

con un R2 = 0.9778, de la siguiente forma: 
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𝑓 = 4𝑥10−8𝑅𝑒 − 0.0062 101 

Con: 1.5 E+05 < Re < 8.3 E+05 

Figura 6-5: Variación del factor de fricción con relación al número de Reynolds (Re), para (So=12°).. 

 

Para la relación del factor de fricción con el número de Froude, se obtuvo un ajuste mucho 

mejor (casi perfecto) en comparación que, con el número de Reynolds, para una ecuación 

de potencial, con un R2 = 0.9997, de la siguiente forma: 

𝑓 = 1.1157 ∙ 𝐹−1.883 102 

Simoes et al. (2010), a partir de una re análisis de datos de diferentes autores, 

determinaron, que al igual que en el presente trabajo, una ecuación potencial presentaba 

el mejor ajuste del factor de fricción, con el número de Froude. La expresión obtenida por 

estos autores fue: 

𝑓 = 0.393 𝐹1
−1.22 103 

El rango de aplicación de la expresión está entre: 5.78 ≤ 𝐹1 ≤ 12.9.  

En la Figura 6-6 se muestra una comparación de los datos obtenidos con la expresión de 

Simoes et al. (2010) y con los datos medidos en la presente tesis. Como se podrá observar 

en la gráfica, para valores de número de F> 8.0, la diferencia comienza a ser más amplia, 

con errores mayores al 70%. Según la tendencia de los datos medidos, y los obtenidos por 

Simoes et al. (2010), se puede evidenciar que F < 6, el factor de fricción podría ser 

asintótico, a f = 0.050. 
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Cabe resaltar que la pendiente analizada en la presente tesis, fue diferente a los datos 

analizados por Simoes et al. (2010) y podrían existir algunas diferencias asociadas a 

fluctuaciones turbulentas; adicionalmente, se debe tener claridad, que la técnica de 

medición cumple un papel importante en la obtención de los datos y que no se conoce 

como fueron medidos los valores presentados por éstos autores. 

Figura 6-6: Variación del factor de fricción con relación al número de Froude, para (So=12°). 

 

6.2 Flujo saltante 

En el presente subcapítulo se muestran los resultados obtenidos en las mediciones para 

flujos saltantes, en los dos montajes experimentales realizados. 

Para el régimen de flujo saltante se midieron algunas variables representativas del flujo, 

para diferentes escenarios de caudal. Entre las variables medidas se encuentran: longitud 

de caída del flujo, profundidad aguas abajo del chorro, altura del flujo en la capa aireada.  

La profundidad del flujo fue medida mediante los sensores acústicos de niveles y las otras 

dos variables se midieron mediante el escalamiento de fotografías. 

En la Foto 6-1 se muestra el comportamiento del flujo saltante en diferentes tiempos de 

toma, para un caudal Q = 10 l/s y en la Foto 6-2 se muestra un detalle de la turbulencia 

presentada en una zona del canal. Como se podrá apreciar en las imágenes a lo largo de 

todo el canal, para flujos saltantes las fluctuaciones turbulencias y salpicaduras son muy 

notorias, y luego de la caída, el flujo no presenta un estado de equilibrio (uniformidad). 
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Foto 6-1: Comportamiento del flujo saltante para diferentes tiempos, Q = 10 l/s (h/l = 0.218 m/m), 

capturado a 2000 fps 

   

   

Foto 6-2: Detalle de turbulencia presentada en flujos saltantes Q = 10 l/s (h/l = 0.218 m/m), capturado a 

2000 fps. 

   

6.2.1 Instalación experimental 1 

En la instalación experimental 1 se midieron las profundidades del flujo bajo diferentes 

escenarios de caudal, con régimen de flujo saltante. En la Tabla 6-3 se muestran los 

caudales utilizados en las mediciones. 

Tabla 6-3: Caudales utilizados para las mediciones de flujos saltantes. 

Q (m3/s) 0,010 0,0151 0,02 0,0245 0,0287 

Para cado uno de los caudales se midió el comportamiento del flujo en los escalones 

seleccionados, E1, E6, E9 y E12; esta distribución obedece a que en el canal con 

pendiente de 12°, el flujo se puedo determinar en cuasi equilibrio a partir del tercer escalón, 

por lo tanto con el fin de garantizar una uniformidad en los resultados, se optó por medir 
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en el sexto escalón; el escalón E9, se midió debido a que este correspondía a la zona de 

transición de pendiente, y el escalón E12, representaba las características del canal con 

pendiente de 8°. Las mediciones de profundidad se realizaron mediante el sensor acústico 

de niveles, en las presentadas en la Tabla 6-4. 

Tabla 6-4: Puntos de medición de flujo saltante en los diferentes escalones. 

Escalón 
Abscisa (cm) 

-3 7 26 36 46 56 

E1 (l = 0.367 m)           

E6 (l = 0.367 m           

E9 (l = 0.569 m)             

E12 (l = 0.569 m)             

Para cada uno de los caudales se midieron los parámetros característicos de flujo 

saltantes, como son: 𝑑𝑏 , 𝑑𝑝, 𝑑𝑖, 𝐿𝑑. 

De acuerdo con lo que se pudo apreciar a lo largo de todas las mediciones realizadas, el 

flujo que se desarrolló en todos los escalones fue un flujo saltante supercrítico; en ningún 

caso, se pudo apreciar la formación de resalto hidráulico. 

Para el canal con una pendiente de 12° (h/l = 0.218) una vez el flujo impacta en la huella, 

procedente de un escalón superior, se presenta una sobre elevación en el flujo, que no se 

alcanza a equilibrar en la huella, sino que, por lo contrario, tiende a caer nuevamente al 

siguiente escalón. Esta sobrelevación tiende a presentar una alta turbulencia y está 

acompañada por unas ondas estacionarias y de choque, que no fueron analizadas en la 

presente investigación. En la Foto 6-3 se muestra una comparación del comportamiento 

del flujo, a partir de imágenes captadas con una diferencia de toma de 1s, 

aproximadamente; para cada una las imágenes se puede apreciar, los cambios en el 

tiempo, de la profundidad del flujo en la cavidad aireada, el perfil de flujo y la longitud del 

alcance del chorro Figura 6-7 se presenta el perfil longitudinal de las características medias 

en cada uno de los puntos de medición y en la Tabla 6-5 se presentan los parámetros 

hidráulicos estimados y las características físicas medidas, a lo largo del canal con 

pendiente de 12°.  
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Foto 6-3: Comparación de comportamiento de flujo a lo largo del escalón, E6, para Q = 
15.1 l/s, en diferentes tiempos. 

    
 

    
 

    

 

Como se puede apreciar en la Figura 6-7, existen algunos puntos de medición en los cuales 

el flujo presentó fuertes fluctuación en los registros y no existe una fuerte diferencia entre 

los datos obtenidos para los diferentes caudales. 

Figura 6-7: Perfil longitudinal del flujo para diferentes caudales medidos en el escalón, E6. 
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Tabla 6-5: Parámetros hidráulicos estimados y características físicas del comportamiento del flujo, 

medidas en el escalón, E6. 

Q (m3/s) 0,010 0,015 0,020 0,025 0,029 

q (m3/s/m) 0,0254 0,0383 0,0508 0,0632 0,0728 

d (m) 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 

yc (m) 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

d/h 0,22 0,36 0,48 0,54 0,64 

d/yc 0,43 0,54 0,60 0,59 0,63 

h/yc 1,98 1,51 1,25 1,08 0,98 

v (m/s) 1,47 1,33 1,32 1,45 1,42 

E (m) 0,11 0,09 0,09 0,11 0,10 

Rh (m) 0,43 0,45 0,47 0,48 0,50 

Re 2,36E+06 2,25E+06 2,32E+06 2,61E+06 2,64E+06 

F 3,59 2,50 2,14 2,22 2,00 

D 0,50 0,66 0,80 0,93 1,02 

dp (m) 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 

dp/h 0,27 0,38 0,38 0,45 0,50 

Ld (m) 0,22 0,25 0,27 0,28 0,27 

Ld / h 2,75 3,14 3,34 3,49 3,40 

En el escalón E9 (h/l = 0.14) se pudo apreciar que el flujo, precedente de una mayor 

pendiente, conserva las propiedades del flujo de aproximación una vez impacta en la 

huella, es decir, que la profundidad del flujo en la cavidad, la longitud de caída, el ángulo 

de incidencia del chorro y la profundidad aguas abajo del chorro, son las mismas que 

presenta el flujo en el escalón E6. Por otro lado, una vez el flujo cae sobre el escalón, al 

presentar una huella más grande que el flujo precedente, éste, tiende a abatirse hasta 

llegar al borde del próximo escalón. En la Figura 6-8 se muestra el perfil longitudinal del 

flujo para los diferentes caudales medidos en el escalón E9, y en la Tabla 6-6 se presentan 

los parámetros hidráulicos estimados y las características del flujo medio, medidas en el 

canal. 

Figura 6-8: Perfil longitudinal del flujo para diferentes caudales medidos en el escalón, E9. 

 

-0.03

0.02

0.07

0.12

-0.03 0.17 0.37 0.57

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
m

)

Abscisa (m)

Fondo escalón
Q=15.1 l/s
Q=24.5 l/s
Q=10 l/s
Q=28.7 l/s



76 Análisis de resultados 

 
 

 

Tabla 6-6: Parámetros hidráulicos estimados y características físicas del comportamiento del flujo, 

medidas en el escalón, E9. 

Q (m3/s) 0,010 0,015 0,020 0,025 0,029 

q (m3/s/m) 0,0254 0,0383 0,0508 0,0632 0,0728 

d (m) 0,01 0,03 0,03 0,04 0,05 

yc (m) 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

d/h 0,18 0,35 0,43 0,55 0,61 

d/yc 0,36 0,53 0,53 0,60 0,59 

h/yc 1,98 1,51 1,25 1,08 0,98 

v (m/s) 1,76 1,36 1,49 1,43 1,50 

E (m) 0,16 0,09 0,11 0,10 0,12 

Rh (m) 0,42 0,45 0,46 0,48 0,49 

Re 2,78E+06 2,29E+06 2,58E+06 2,57E+06 2,76E+06 

F 4,68 2,59 2,58 2,16 2,18 

D 0,50 0,66 0,80 0,93 1,02 

dp (m) 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 

dp/h 0,27 0,38 0,40 0,45 0,50 

Lc (m) 0,22 0,24 0,29 0,26 0,31 

Lc / h 2,75 3,04 3,61 3,20 3,84 

Sobre el escalón E12 (h/l = 0.14), al igual que en el escalón E9, se pudo apreciar que el 

flujo una vez cae sobre el escalón, desarrolla hacia aguas abajo un abatimiento de la 

profundidad del flujo, al igual que en los demás escalones se identifican flujos secundarios, 

y ondas cruzadas hacia aguas abajo del impacto. Con relación a la profundidad de la 

cavidad aireada, dp, se pudo observar que el flujo presentaba una mayor altura que en las 

demás configuraciones analizadas (E6 y E9). Al tener una mayor altura en la cavidad, se 

pudo concluir que, en canales de baja pendiente, el flujo tiende a adquirir un régimen 

rasante para caudales unitarios más bajos. En la Figura 6-9  se muestra el perfil longitudinal 

del flujo para los diferentes caudales medidos en el escalón E9, y en la Tabla 6-7 se 

presentan los parámetros hidráulicos estimados y las características del flujo medio, 

medidas en el canal. 

Figura 6-9: Perfil longitudinal del flujo para diferentes caudales medidos en el escalón, E12. 
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Tabla 6-7: Parámetros hidráulicos estimados y características físicas del comportamiento del flujo, 

medidas en el escalón, E12. 

Q (m3/s) 0,010 0,015 0,020 0,025 0,029 

q (m3/s/m) 0,025 0,038 0,051 0,063 0,073 

d (m) 0,014 0,028 0,033 0,040 0,046 

yc (m) 0,040 0,053 0,064 0,074 0,081 

d/h 0,171 0,355 0,416 0,500 0,578 

d/yc 0,338 0,535 0,520 0,539 0,568 

h/yc 1,983 1,507 1,249 1,079 0,982 

v (m/s) 1,860 1,348 1,525 1,581 1,574 

E (m) 0,176 0,093 0,119 0,128 0,127 

Rh (m) 0,421 0,451 0,461 0,474 0,487 

Re 2,93E+06 2,27E+06 2,63E+06 2,80E+06 2,86E+06 

F 5,083 2,552 2,669 2,525 2,336 

D 0,504 0,664 0,801 0,926 1,018 

dp (m) 0,026 0,037 0,041 0,047 0,058 

dp/h 0,322 0,468 0,508 0,587 0,725 

Lc (m) 0,205 0,244 0,290 0,275 0,300 

Lc/h 2,561 3,052 3,621 3,438 3,755 

No es claro considerar que en el régimen de flujo saltante, se presente un flujo 

gradualmente variado (F.G.V) cuando las huellas superen por una amplia magnitud la 

longitud de caída del chorro, debido a que como se puede apreciar en las Figura 6-8 y 

Figura 6-9, no es claro la formación de este proceso, si no que el flujo tiende a presentar 

oscilaciones fuertes a lo largo de la huella. Estas fluctuaciones en algunos casos llegan a 

ser iguales a la profundidad media estimada para un caudal mayor. 

En las Foto 6-4, Foto 6-5 y Foto 6-6, se muestra el comportamiento del flujo saltante a lo 

largo del escalón E6, E9 y E12, respectivamente. En este se puede observar que una vez 

el chorro en caída, impacta el escalón (línea roja), a lo largo de todo el recorrido, en los 

diferentes escalones, se comienzan a presentar una serie de ondas estacionarias y de 

choque, que hacen que se presente una sobreelevación del flujo y en algunas zonas se 

presenten unos vacíos o espacios sin flujo. En las fotos se marcaron con unas flechas 

amarillas las direcciones de las ondas cruzadas identificados y con una línea verde, los 

espacios que genera la formación de las ondas cruzadas.  

Tal y como se muestra en las fotografías, la lámina de agua vertiente sobre la huella no 

presenta una caída uniforme, sino que, por lo contrario, presenta irregularidades, 
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probablemente asociado con la formación de las ondas estacionarios. Este proceso 

presentó una mayor dispersión sobre el escalón E9 (Foto 6-5). 

Toombes & Chanson (2008), también reportaron este comportamiento en los flujos 

saltantes supercríticos, y detallan que este fenómeno tridimensional puede afectar el 

comportamiento medio del flujo y que para un mejor entendimiento del proceso se deberá 

realizar investigaciones aplicadas a entender la hidrodinámica de los flujos saltantes. En 

la Figura 6-10. 

Figura 6-10: Esquema del comportamiento del flujo en régimen saltantes supercrítico (adaptado de 

Toombes & Chanson (2008)) 

 

Foto 6-4: Formación de ondas estacionarias y de choque a lo largo del escalón E6, Q = 15.1 l/s (h/l = 

0.218 m/m). 

 

Foto 6-5: Formación de ondas estacionarias y de choque a lo largo del escalón E9, Q = 15.1 l/s (h/l = 

0.14 m/m). 
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Foto 6-6: Formación de ondas estacionarias y de choque a lo largo del escalón E12, Q = 15.1 l/s (h/l = 

0.14 m/m). 

 

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que debido a las ondas estacionarias y de 

choque, existe una gran incertidumbre en las mediciones realizadas para las 

características medias de flujo saltante. 

En la Figura 6-11 se presenta la relación que existe entre la profundidad estandarizada del 

flujo (d/h), con relación con el número de caída (D), para un canal de 8° y 12°, en esta 

figura se muestra que, para cada ángulo existe una relación lineal alta con el número de 

caída. Los ajustes lineales mostraron coeficientes de determinación (R2) de 0.994 para el 

canal de 12° y de 0.977 para el canal de 8° (ecuación 104 y 105, respectivamente). 

Con base en los datos medidos en el canal de 8° y 12°, se realizó un ajuste lineal y se 

obtuvo una relación para estimar la profundidad, para canales en estos rangos de 

pendiente (ecuación106, Figura 6-12). 

Para θ = 12° 

𝑑

ℎ
= 0.8113 (

𝑦𝑐

ℎ
) − 0.1851                 𝑅2 = 0.994 

 

104 

Para θ = 8° 

𝑑

ℎ
= 0.7549 (

𝑦𝑐

ℎ
) − 0.1854                 𝑅2 = 0.976 105 

8°< θ <12° 

𝑑

ℎ
= 0.7831 (

𝑦𝑐

ℎ
) − 0.1852                 𝑅2 = 0.962 106 
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Figura 6-11: Relación d/h acorde al número de 

caída D, para θ = 12° y θ = 8°. 

 

 

Figura 6-12: Relación d/h acorde al número de 

caída D, para un canal entre 8°< θ < 12°. 

 

En la Tabla 6-5 y Tabla 6-7, se muestran los longitudes de caída del chorro (ld) medidos 

para los diferentes escenarios de caudal, en el canal de 12° y 8°, respectivamente.  

De acuerdo con el análisis dimensional se pudo determinar que el número de caída (D), 

está ampliamente relacionado con la profundidad del flujo y con la longitud de caída del 

chorro (ld), teniendo en cuenta lo anterior, se buscó una relación, de los datos medidos 

respecto a esta variable. Adicionalmente, con base en los resultados obtenidos, se pudo 

establecer que la longitud de caída del chorro, no solamente está relacionada con el 

número de caída, sino también depende del ángulo de inclinación del canal. En la Figura 

6-13 y Figura 6-14 se muestran los datos medidos y los ajustes obtenidos para el canal de 

12° y 8°, respectivamente (ecuación 107 y 108). 

Para θ = 8° 

𝐿𝑑

ℎ
= 3.6604 (

𝑦𝑐

ℎ
)

0.5099

                 𝑅2 = 0.9072 

 

107 

Para θ = 12° 

𝐿𝑑

ℎ
= 3.5144 (

𝑦𝑐

ℎ
)

0.3256

                 𝑅2 = 0.9091 108 

De acuerdo con Renna et al.(2010), Fratino et al. (2003), determinaron una relación 

exponencial, cuyos resultados no superaban un error del 15% (respecto a los datos 
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medidos), para determinar la longitud de caída del flujo saltante bajo cualquier pendiente, 

de la siguiente manera: 

𝐿𝑑

ℎ
= 𝜒 (

𝑦𝑐

ℎ
)

𝜙

 109 

Donde 𝜒 y 𝜙 están relacionados con la pendiente del canal, se la siguiente manera: 

𝜒 = 4.3 − 3.9 (
ℎ

𝑙
) 110 

𝜙 = 0.81 − 1.2 (
ℎ

𝑙
) 111 

En la Tabla 6-8 se muestran los coeficientes 𝜒 y 𝜙, calculados para las condiciones de 

pendiente del canal analizados. Como se puede apreciar la ecuación propuesta por Fratino 

et al. (2003), tienen una misma expresión matemática (ecuación exponencial), que las 

obtenidas para los diferentes ángulos del canal. En la Figura 6-13 y Figura 6-14 se 

muestran los datos medidos, el ajuste a lo datos medidos, y los resultados que se obtienen 

al aplicar la ecuación de Fratino et al. (2003), para el ángulo de 8° y 12°, respectivamente. 

En la Tabla 6-9 se hace una comparación de los datos medidos y los calculados con la 

ecuación de Fratino et al. (2003), como se puede apreciar el error, al aplicar esta 

metodología es inferior al 15%, y tiende a ser mayor en el canal de 12° que en el canal de 

8°. 

Tabla 6-8: Coeficientes 𝜒 y 𝜙, estimados  

θ 12° 8° 

𝜒 3.45 3.75 

ф 0.55 0.64 

Tabla 6-9: Comparación de la longitud (Ld) de caída del chorro medida y las calculadas por medio de 

la ecuación de Fratino et al. (2003). 

So(m/m) / 
Ѳ (°)  

yc (m) 
yc / h 

medida 
Ld / h 

medida 
Ld (m) 

medida 
Ld / h 

calculada  
Ld (m) 

calculada 
Error 
(%) 

0.218 / 12 

0.04 0.50 2.75 0.22 2.37 0.19 14% 

0.05 0.66 3.14 0.25 2.76 0.22 12% 

0.06 0.80 3.34 0.27 3.05 0.24 9% 

0.07 0.92 3.49 0.28 3.29 0.26 6% 

0.08 1.02 3.40 0.27 3.48 0.28 -2% 

0.141 / 8 
0.04 0.50 2.56 0.20 2.42 0.19 6% 

0.05 0.66 3.05 0.24 2.89 0.23 5% 
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So(m/m) / 
Ѳ (°)  

yc (m) 
yc / h 

medida 
Ld / h 

medida 
Ld (m) 

medida 
Ld / h 

calculada  
Ld (m) 

calculada 
Error 
(%) 

0.06 0.80 3.21 0.26 3.25 0.26 -1% 

0.07 0.92 3.44 0.28 3.55 0.28 -3% 

0.08 1.02 3.76 0.30 3.80 0.30 -1% 

 

Figura 6-13: Relación Ld/h vs. el número de caída 

(D), para θ = 8°. 

 

Figura 6-14: Relación Ld/h vs. el número de 

caída (D), para θ = 12°. 

 

6.2.2 Conclusiones 

Se puede concluir de los resultados obtenidos que, a lo largo de las caídas en los 

escalones, el flujo toma un equilibrio entre un escalón a otro, es decir la disipación de la 

energía es constante de cierto punto en adelante, de acuerdo con los resultados obtenidos, 

este comportamiento comienza a verse reflejado a partir de tercer escalón en adelante.  

Toombes & Chanson (2008) también reportan esta condición, estos manifiestan que las 

condiciones del flujo cambian rápidamente en los primeros escalones hasta llegar a un 

cuasi equilibrio en los escalones más bajos, donde las condiciones son idénticas a los de 

los escalones predecesores. 

De acuerdo con los datos medidos y luego de un análisis, se determinó una expresión para 

calcular la profundidad del flujo supercrítico aguas abajo del escalón, en canales de 8° y 

12°. Por otro lado, se presenta una ecuación para obtener la profundidad del flujo 

supercrítico en canales que se encuentren entre 8°≤ θ °≤  12°. 

La ecuación 107 y 108, permiten estimar la longitud de caída del chorro en flujos saltantes 

con régimen supercrítico, en canales de 8° y 12°, respectivamente. Adicionalmente se 
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puede concluir que la expresión de Fratino et al. (2003), representa con muy bajos errores, 

la longitud de caída del chorro, bajo el régimen de flujo supercrítico.  

6.3 Flujo rasante 

En este capítulo se presenta el análisis de los resultados obtenidos en dos montajes 

experimentales bajo el régimen de flujo rasante. 

Mediante los sensores acústicos de nivel se midió la profundidad del flujo en diferentes 

puntos, y se asoció al caudal registrado por el sensor magnético, para obtener diferentes 

parámetros hidráulicos. Se presentan diferentes perfiles longitudinales del flujo en los 

escalones seleccionados para la medición. 

A lo largo de todos los escenarios de medición, el flujo rasante se caracterizó por tener un 

comportamiento de flujo pseudo- uniforme. El flujo visualizado a lo largo de todos los 

escenarios de caudal y pendiente, cumple con la clasificación propuesta por Ohtsu et al. 

(2004), es decir un SKB.  

En la Foto 6-7 se muestra una vista lateral del comportamiento del flujo rasante en 

diferentes tiempos de toma (captado a 2000 fps), para un caudal Q = 0.0748 m3/s. Como 

se muestra en las imágenes, el flujo rasante se caracteriza por tener una fuerte turbulencia, 

ello hace que se presenten múltiples salpicaduras y oscilaciones a lo largo de los 

escalones. 

Foto 6-7: Vista lateral del comportamiento del flujo rasante para diferentes tiempos, Q = 0.0748 m3/s (h/l 

= 0.218 m/m), capturado a 2000 fps 
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6.3.1 Instalación experimental 1 

Bajo la condición de régimen de flujo rasante se midieron las profundidades del flujo, con 

diferentes escenarios de caudal. En la Tabla 6-3 se muestran los caudales utilizados en 

las mediciones. 

Tabla 6-10: Caudales utilizados para las mediciones de flujos saltantes. 

Q (m3/s) 0,0451 0,0565 0,0615 0,0687 0,0846 

Con base en las observaciones y mediciones preliminares, se pudo establecer que una 

vez el flujo ingresa al canal, este se estabiliza a partir del tercer escalón, ello conllevó a 

que se escogiera el escalón E6, para realizar las mediciones de profundidad. Por otro lado, 

como se pretendía determinar el perfil de flujo en las transiciones de mayor a menor 

pendiente, se ubicó el sensor de nivel en el escalón donde se presentaba ese cambio, es 

decir E9, Para el canal de pendiente más baja (θ = 8°) se ubicó el sensor en el escalón 

E12. En la Tabla 6-11 se muestran los puntos donde se ubicó el sensor de nivel para los 

diferentes escalones. 

Tabla 6-11: Puntos de medición de flujo rasante en los diferentes escalones. 

Escalón  
Abscisa (cm) 

-3 0 3 5 10 13 15 14 20 24 25 26 30 33 35 36 40 43 50 

E1 (l = 0.367 m)               
 

  
 

      
 

      
 

  

E6 (l = 0.367 m 
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Escalón  
Abscisa (cm) 

-3 0 3 5 10 13 15 14 20 24 25 26 30 33 35 36 40 43 50 

E9 (l = 0.569 m) 
 

  
 

    
 

    
 

    
  

    
  

  
 

E12 (l = 0.569 m)   
 

  
  

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 

De acuerdo con las mediciones realizadas se pudo apreciar que a lo largo de todos los 

escalones se presentó un flujo pseudo uniforme, rasante a la huella de los escalones; 

según Ohtsu et al. (2004) este tipo de flujo se presenta para canales con θ < 19°, la 

clasificación de este flujo es de SK2. En la Foto 6-8 se muestra una comparación del 

comportamiento del flujo rasante, para Q = 0.0748 m3/s, en los escalones, E6 y E11, en 

estas imágenes se puede apreciar el fenómeno descrito.  

Foto 6-8: Comparación de comportamiento de flujo rasante a lo largo de los escalones E6 y E11, para Q 

= 0.0748 m3/s, en diferentes tiempos. 

   

   

En el tramo de canal con θ = 12°, se identificó que el inicio del flujo rasante se presenta a 

partir de un caudal de Q= 0.0455 m3/s (yc / h =1.38) y para el tramo de canal con θ = 8° el 

inicio del flujo rasante se comenzó a presentar a partir de un Q= 0.0388 m3/s (yc / h = 1.25). 

Para cada uno de los escalones se graficó el perfil aproximado del flujo, y se determinó el 

mejor ajuste a dichos valores. Con base en los resultados se pudo determinar que en el 

tramo de menor pendiente (So = 0.141 m/m), se presentaron mayores salpicaduras y 

perturbaciones en el flujo. Para determinar la profundidad representativa para cada uno de 

los tramos, se promediaron de los datos medidos en las huellas de los escalones.  

E6 E6  

E11 E11 
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Figura 6-15: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 74.6 l/s, para a) E6, b) 

E9, c) E12. 

 

 

 
 

Para cada uno de los escalones se determinó la energía del flujo, (ecuación 83), la 

velocidad del flujo (ecuación 3), Reynolds, número de Froude rugoso (ecuación 10), 

número de Froude y el factor de fricción. En la Tabla 9-1, Tabla 6-12, Tabla 9-2 y Tabla 

9-3, se presentan los resultados para las mediciones en los escalones E1, E2, E3, E4. 

Con base en el análisis dimensional se pudo terminar que la profundidad del flujo es 

función de las siguientes variables: 
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Teniendo en cuenta las variables identificadas en el análisis dimensional, se pudo obtener 

una relación de la profundidad del flujo en función del número de Froude rugoso, para los 

diferentes ángulos del canal. 

Debido a que no se contaban con los equipos de medición para medir la concentración del 

aire en el agua, no se pudo relacionar esta variable con la profundidad. 

En la Figura 6-16 y Figura 6-17 se muestra un ajuste potencial para estimar la relación d/h 

en función del número de Froude rugoso en canales de 12° (ecuación 112 y 113) y 8° 

(ecuación 114). 

Para canales con θ = 12°. 

3.6 < F* < 4.9 

𝑑

ℎ
= 0.4753 F∗ 0.3314          𝑅2 = 1  112 

4.9 < F* < 6.8 

𝑑

ℎ
= 0.1464 F∗ 1.0625          𝑅2 = 0.9939 113 

Para canales con θ = 8°. 

𝑑

ℎ
= 0.2423 F∗ 0.7514            𝑅2 = 0.9862  114 

 

Figura 6-16: Relación d/h vs. F* para canal 

escalonado So = 12°. 

 

Figura 6-17: Relación d/h vs. F* para canal 

escalonado So = 8°. 
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Cabe resaltar que si bien las recomendaciones de Ohtsu et al. (2004) sugieren que la altura 

de los muros sea 1.4 y90, para evitar las salpicaduras, a lo largo de todas las mediciones 

realizadas en el modelo a escala se evidenciaron grandes salpicaduras por fuera del canal. 

Este efecto se vio reflejado debido a que, en el piso del laboratorio, luego de realizar las 

pruebas siempre se encontraba una gran cantidad de agua en el piso del canal.  

En la Tabla 6-12 se presentan los parámetros hidráulicos del flujo en el escalón 6 (θ = 8°) 

y en el anexo 1 se presentan los  

Tabla 6-12: Datos obtenidos en las mediciones del escalón E6. 

Q (m3/s) 0,045 0,0565 0,0615 0,0687 0,0746 0,0846 

Q (l/s) 45 56,5 61,5 68,7 74,6 84,6 

B (m) 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 

q (m2/s) 0,114 0,143 0,156 0,174 0,189 0,215 

h (m) 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 

l (m) 0,376 0,376 0,376 0,376 0,376 0,376 

d (m) 0,058 0,076 0,065 0,071 0,078 0,090 

d/h 0,728 0,953 0,807 0,885 0,980 1,127 

v (m/s) 1,962 1,881 2,418 2,464 2,416 2,381 

v2/2g 0,196 0,180 0,298 0,309 0,298 0,289 

E (m) 0,254 0,257 0,363 0,380 0,376 0,379 

yc (m) 0,110 0,128 0,135 0,146 0,154 0,168 

h/yc 0,728 0,625 0,591 0,549 0,519 0,478 

d/yc 0,529 0,596 0,477 0,485 0,509 0,538 

Rh(m) 0,045 0,055 0,049 0,052 0,056 0,062 

Re 3,296E+05 3,865E+05 4,395E+05 4,796E+05 5,064E+05 5,506E+05 

F* 3,613 4,536 4,938 5,516 5,990 6,793 

F 2,597 2,176 3,039 2,957 2,756 2,532 

f 0,194 0,258 0,138 0,142 0,159 0,181 

τ (N/m2) 123,894 162,258 137,409 150,656 166,824 191,963 

sf (m/m) 0,213 0,213 0,213 0,213 0,213 0,213 

6.3.2 Instalación experimental 2 

Para el segundo montaje experimental se simuló el comportamiento del flujo bajo régimen 

rasante en un canal escalonado con variación en la pendiente de 8º (h = 0.08 m, l = 0.569 

m) a 17º (h = 0.08m, l =0.257 m).  

Los resultados obtenidos mostraron que en el tramo del canal con pendiente de 8º, la 

profundidad del flujo para cada caudal simulado era similar a la obtenida en el primer 
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montaje experimental (ME1) bajo la misma pendiente; lo anterior quiere decir que las 

condiciones de entrada del flujo en un tramo largo de canal no afectan el comportamiento 

hacia aguas abajo, y que las únicas variables considerables en el comportamiento del flujo 

son la altura del escalón y el caudal. 

Basados en las diferentes simulaciones se pudo identificar que al variar la pendiente de 8º 

a 17º, el flujo presenta altas fluctuaciones turbulentas, a razón, de que en el canal de menor 

pendiente el flujo presenta unas condiciones de profundidad, alcance del chorro y 

atrapamiento de aire diferentes al canal de mayor pendiente. 

En el primer escalón del canal del mayor pendiente (θ=17º), el flujo de aproximación trata 

de conservar las mismas características del tramo anterior, sin embargo, no todo el flujo 

logra impactar en la huella del canal, provocando que una parte de disperse en el aire 

(salpicadura) e impacte con el flujo principal. Con base en el muestreo fotográfico se pudo 

determinar que la fluctuación turbulenta que genera la salpicadura en la zona de transición 

es 2 veces la profundidad media del flujo. En la Figura 6-18 se muestra un esquema del 

comportamiento del flujo en los diferentes tramos del canal y en la Foto 6-9 se muestra el 

fenómeno para Q =84.5 l/s en diferentes tiempos. 

Figura 6-18. Esquema del comportamiento del flujo con variación en la pendiente  
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Foto 6-9: Comportamiento del flujo en el punto donde se presenta la variación de la pendiente. 

       

        

Basado en las mediciones y parámetros hidráulicos obtenidos (Tabla 6-13) se determinó 

una ecuación que represente el comportamiento del flujo rasante para canales 

escalonados con θ = 17°, en función de la relación d/h y el número de Froude rugoso, de 

la siguiente forma: 

𝑑

ℎ
= 0.0559 𝐹∗ − 0.3898𝐹∗ + 1.2682                       𝑅2 = 0.9553 115 

En la Figura 6-19 se muestra la relación el ajuste obtenido con los valores medios en 

función del número de Froude rugoso. 

Figura 6-19: Relación d/h vs. F* para canal escalonado So = 17°. 
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Tabla 6-13: Datos obtenidos en las mediciones en el canal escalonado con θ = 17°. 

Q (m3/s) 0,0455 0,0565 0,0689 0,0747 0,0845 

Q (l/s) 45,5 56,5 68,9 74,7 84,5 

B (m) 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 

q (m2/s) 0,115 0,143 0,175 0,190 0,214 

h (m) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

l (m) 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257 

d (m) 0,049 0,045 0,057 0,063 0,072 

d/h 0,612 0,558 0,711 0,782 0,906 

v (m/s) 2,358 3,214 3,074 3,031 2,959 

v2/2g 0,283 0,526 0,482 0,468 0,446 

E (m) 0,332 0,571 0,538 0,531 0,519 

yc (m) 0,112 0,129 0,147 0,155 0,169 

h/yc 0,717 0,621 0,544 0,515 0,475 

d/yc 0,439 0,346 0,387 0,403 0,430 

Rh(m) 0,039 0,036 0,044 0,047 0,053 

Re 3,70E+05 4,68E+05 5,43E+05 5,76E+05 6,27E+05 

F* 3,188 3,959 4,828 5,235 5,921 

F 3,401 4,858 4,115 3,869 3,510 

f 0,163 0,082 0,108 0,120 0,140 

τo (N/m2) 118,15 109,56 132,94 142,98 159,56 

6.3.3 Conclusiones 

A lo largo de las simulaciones realizadas se determinó que, en los canales escalonados 

con pendiente, θ = 8° (h = 0.08 m, l = 0.569 m) y θ = 12° (h = 0.08 m, l = 0.367 m) se 

presentó un flujo rasante tipo B (SKB) y para el canal escalonado con θ = 17° (h = 0.08 m, 

l = 0.256 m) se presentó un flujo rasante tipo A.  Para cada uno de los montajes realizados 

se presenta un resumen con los parámetros hidráulicos más relevantes (d, v, E, yc, Rh, Re 

y F*). El número de Reynolds se e 

Para cada una de las configuraciones de pendiente se determinó una expresión para 

calcular la profundidad del flujo, en función del número de Froude rugoso.  

De acuerdo con los análisis realizados se pudo establecer que el factor de fricción tiene 

una relación directa con el caudal y la pendiente del canal. Para las diferentes 

configuraciones del canal, θ = 8° (h = 0.08 m, l = 0.569 m), θ = 12° (h = 0.08 m, l = 0.367 

m) y θ = 17° (h = 0.08 m, l = 0.256 m), se promediaron los factores de fricción obtenidos 

para los diferentes caudales, obteniendo valores de 0.14, 0.18 y 0.12, respectivamente. 
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Basados en los resultados obtenidos en el segundo montaje experimental se puede 

concluir que, al variar la pendiente longitudinal de un canal escalonado, con una menor 

pendiente a una mayor pendiente, se presenta un flujo secundario que genera fuertes 

fluctuaciones turbulentas y un aumento en la salpicadura por fuera del canal. Para prevenir 

que el flujo secundario y las salpicaduras sobrepasen los muros del canal y evitar 

problemas de erosión laminar en el suelo adyacente al canal, se recomienda la 

construcción de una tapa en la zona de cambio de pendiente, con una longitud, de dos 

veces la longitud de la huella del canal de menor pendiente (2Li). En la Figura 6-20 se 

presenta un esquema con la propuesta para el control de salpicaduras por fuera del canal, 

en canales escalonados con variación en la pendiente longitudinal, de menor pendiente a 

una mayor.  

Figura 6-20: Propuesta para el control de salpicaduras del agua en canales escalonado con variación en 

la pendiente longitudinal. 

 

6.4 Factor de fricción 

Para cada de los tramos de canal escalonados con diferentes configuraciones (8°, 12° y 

17°) se estimó el factor de fricción mediante la ecuación de pérdidas de Darcy Weisbach, 

de la siguiente manera: 

𝑓 =
8 ∙ 𝑅𝐻 ∙ 𝑑𝑤

2

𝑦𝑐
3

 𝑠𝑒𝑛 (𝜃) 116 

La anterior expresión 116 presenta una ligera modificación de la ecuación 67, a razón de 

que, en los diferentes montajes experimentales la relación, b / y << 8, por lo tanto, al asumir 

el RH igual a la profundidad del flujo, dw, se estaría sobrestimando el factor de fricción. 
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En la Tabla 6-12, Tabla 9-3 y Tabla 6-13, se presentan los valores calculados para  el canal 

escalonado de 8°, 12° y 17°, respectivamente. 

En la Figura 6-16 se presentan los valores obtenidos en el factor de fricción respecto al 

número de Froude; con base en estos resultados, se obtuvieron unas relaciones 

potenciales para cada uno de los ángulos de canales escalonados analizados. A 

continuación, se presentan las expresiones obtenidas. 

Para θ = 8° 

𝑓 = 0.3635 ∙ 𝐹−1.115            𝑅2 = 0.98907 117 

Para θ = 12° 

𝑓 = 0.9898 ∙ 𝐹−1.781           𝑅2 = 0.9717 118 

Para θ = 17° 

𝑓 = 1.4697 ∙ 𝐹−1.839          𝑅2 = 0.98907 119 

Figura 6-21: Relación del Número de Froude con el factor de fricción 

 

Basado en lo anterior, se pudo observar qué, para todas las configuraciones de pendiente 

el factor de fricción es máximo cuando el Número de Froude es bajo y a medida que 

incrementa el número Froude, se presenta un descenso en el factor de fricción. 

En la Figura 6-22 se presenta una comparación de los valores de factor de fricción 

presentados por Ohtsu et al. (2004), para canales con 5.7° ≤ θ ≤ 19°, y los estimados en 

el presente trabajo, como se puede apreciar no se encontró la misma tendencia en los 

valores, debido a que de acuerdo con las mediciones, cuando h/yc disminuye el factor de 

fricción aumentaba, contrario a los valores que presenta Ohtsu et al. (2004). 
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Figura 6-22: Comparación de factores de fricción presentados por Ohtsu et al. (2004) y los estimados en 

la presente investigación. 

 

6.5 Efecto del incremento en la altura de la contrahuella. 

Con el objeto de observar el efecto de la altura de los escalones en la disipación de la 

energía, sobre el montaje experimental 1 (canal con transición de mayor pendiente, a canal 

de menor pendiente) se adecuaron las huellas 8, 9 y 10, formando así, en el escalón 8 una 

configuración de h = 0.08 m y l = 0.936 m, y en el escalón 9 y 10, una configuración de h 

= 0.16 m y h = 1.14 m. En la Figura 6-23 se muestra la configuración del canal, con la 

variación en la altura de los escalones. 

Figura 6-23: Configuración del canal, con variaciones en la altura de los escalones. 

 

En la Tabla 6-14 y en la Figura 6-24 se muestra una comparación de los valores obtenidos 

en el canal escalonado con una contrahuella, h = 0.08 m y con h = 0.16 m; con relación a 

los datos obtenidos se pudo establecer que en el canal de contrahuella mayor, bajo 

regímenes flujo saltante y rasante, en todas las mediciones el flujo presentó una 

disminución en la profundidad, con relación a la profundidad medida en el ME1 (h = 0.08 
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m). Por otro lado, se pudo establecer que bajo esta configuración (h = 0.16 m y l = 1.14 m) 

el flujo bajo todos los escenarios de caudal siempre presentó un régimen saltante.  

Tal y como se puede apreciar el aumento en la altura del escalón, se refleja en un aumento 

en la energía del flujo; este resultado se puede interpretar en que, el flujo al encontrar un 

escalón mucho mayor, presenta una aceleración que no alcanza a ser disipada en el 

impacto con la huella del escalón. 

Tabla 6-14: Comparación de las mediciones realizadas en canal con incremento en la contrahuella. 

Q (m3/s) 
d (m) 

h = 0.08 
E (m) 

d (m) 
h = 0.16 

E (m) Dif (%) Observación  

0,0151 0,028 0,123 0,022 0,177 21% F. saltante- F. saltante 

0,0200 0,033 0,154 0,031 0,168 6% F. saltante- F. saltante 

0,0288 0,046 0,175 0,041 0,203 11% F. saltante- F. saltante 

0,0455 0,059 0,254 0,057 0,266 3% F. rasante- F. saltante 

0,0615 0,074 0,301 0,064 0,367 14% F. rasante- F. saltante 

0,0746 0,084 0,342 0,073 0,419 14% F. rasante- F. saltante 

0,0845 0,097 0,346 0,084 0,416 13% F. rasante- F. saltante 

Figura 6-24: Comparación de mediciones en canal escalonados con cambios en la contrahuella. 

 

En la Figura 6-25 se muestra una comparación de la disipación de la energía en un canal 

escalonado con una altura de escalón h = 0.08 m y otro con h = 0.16 m; como se puede 

apreciar, cuando se aumenta la altura del escalón prevalece el flujo saltante, y se 

disminuye la disipación de la energía en un 13%, aproximadamente. Por otro lado, basado 

en los resultados obtenidos se pudo establecer que la relación adimensional yc / h, no es 

suficiente para relacionar el comportamiento del flujo en canales escalonados, debido, a 

que la disipación de la energía es función de la altura del escalón, es decir, si contrastamos 

en la Figura 6-25, la relación adimensional yc / h = 1.05, la disipación de la energía en el 
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canal con una contrahuella huella, h = 0.08 m, la disipación de la energía es del 91%, 

mientras en el canal escalonado con h = 0.16 m, la disipación de la energía es del 69%. 

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que no siempre cuando se presente un flujo 

saltante, la disipación de la energía va a ser superior a la del flujo rasante, y 

adicionalmente, existe una altura máxima del escalón, para que la disipación de la energía 

se maximice. 

Figura 6-25: Comparación de la disipación de la energía entre canal escalonado con h=0.08 y h=0.16m. 

 

Pegram et al. (1999) realizaron el montaje de dos modelos de canales escalonados con 

diferentes escalas, por medio de la investigación, pudieron determinar que la energía 

especifica residual en la parte inferior de los vertederos es independiente de las alturas de 

los escalones, y que en el rango de 0.3 ≤ 𝑦𝑐 ≤ 3.5, la energía residuales esperada se 

encuentra entre un 60% y 54%, contradiciendo los resultados presentados por Rajaratnam 

(1990), quien reportó valores de energía residual de un 89%. 

Roshan et al. (2010) a partir de dos montajes en canales escalonados con diferente 

relaciones de ℎ 𝑙⁄ , (h = 6.5 cm, l = 33.7 cm y h = 3.25 cm, l = 16.8 cm) y para una misma 

pendiente, So= 19.2%, mostraron que, a diferencia de lo planteado por Pegram et al., 

(1999), la relación ℎ
𝑙⁄  si es significativa para la energía residual en la parte inferior del 

vertedero. Al comparar los resultados en los dos modelos analizados Roshan et al. (2010), 

obtuvieron una reducción en un 12% de la energía especifica en el montaje que presentaba 

mayor contrahuella (h), con relación al montaje de menor contrahuella. 

Para esta investigación es claro que no existe una buena correlación entre los datos 

obtenidos por los anteriores investigadores y los obtenidos en la presente tesis; sin 

embargo, cabe resaltar que la escala de trabajo es diferente. En la modelación fisica de 
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Roshan et al. (2010) la altura máxima del escalón fue de 6.5 cm, mientras en el presenta 

trabajo fue de 16.0 cm. 

Desde la Figura 6-26 hasta la Figura 6-33 se presenta una comparación de las mediciones 

realizadas en el canal con fondo rugoso y fondo en acrílico, para diferentes escenarios de 

caudal en los E8 y E9. 

6.6 Efecto de la rugosidad del modelo 

A efectos de analizar el efecto de la rugosidad en el modelo, construido en acrílico, se 

midió el comportamiento del flujo, modificando el fondo del canal con un papel lija N°80. 

Con base en las especificaciones técnicas del proveedor del papel lija, este representa un 

diámetro de partículas con tamaño de 0.201 mm, para los fines pertinentes de este trabajo, 

se consideró este valor igual a la rugosidad absoluta (Ks). A efectos de comparar los 

resultados con un prototipo, a la escala de trabajo 1:5, este valor corresponde a un material 

con una rugosidad de 1.0 mm, es decir un concreto.  

El manto rugoso (papel lija calibre N°80) en el fondo del canal, fue ubicado en el canal con 

cambios en la contrahuella, y pegaron en los escalones 7, 8 y 9.  

La experiencia consistió en comparar los resultados obtenidos en el canal con fondo en 

acrílico y el canal con fondo rugoso (papel acrílico). Las mediciones se realizaron con el 

sensor acústico de niveles. En la Foto 6-10 se muestra el montaje realizado y el 

funcionamiento del canal con el fondo rugoso, para un Q = 0,010 m3/s. 

Foto 6-10: Canal con fondo rugoso, a) identificación de configuración final, b) canal con fondo rugoso 

en funcionamiento. 

  

Desde la Figura 6-26 hasta la Figura 6-34  se presenta la comparación de las mediciones 

con fondo rugoso y fondo en acrílico, para diferentes escenarios de caudal en los 

escalones E8 y E9. 

a) b) 
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Figura 6-26: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo rugoso para Q = 

45.1 l/s. 

 
 

Figura 6-27: Comparación de valores medidos en E9, con el fondo en acrílico y fondo rugoso para Q = 

45.1 l/s. 

 
 

Figura 6-28: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo rugoso para Q = 

61.5 l/s. 
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Figura 6-29: Comparación de valores medidos en E9, con el fondo en acrílico y fondo rugoso para Q = 

61.5 l/s. 

  

Figura 6-30: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo rugoso para Q = 

74.6 l/s. 

 

  

 

Figura 6-31: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo rugoso para Q = 

74.6 l/s. 
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Figura 6-32: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo rugoso para Q = 

84.6 l/s. 

 

Figura 6-33: Comparación de valores medidos en E8, con el fondo en acrílico y fondo rugoso para Q = 

84.6 l/s. 
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rugoso, se presenta una menor estabilidad en los vórtices recirculantes, debajo del 

escalón, lo que conlleva a que la trasmisión de momentum al chorro es caída sea inferior, 

reduciendo la disipación de la energía en el escalón. De acuerdo con lo anterior, se puede 

concluir que, para los flujos rasantes el efecto de la rugosidad en el fondo puede ser 

despreciable, a la vez que se tuvieron diferencias inferiores a ±10%; sin embargo, el efecto 

de la rugosidad en flujos saltantes es alto para valores de caudales relativamente bajos. 

En la Tabla 6-15 y Figura 6-34  se presentan las diferencias obtenidas en cada uno de los 

puntos de medición en los dos escalones instrumentados. 

Tabla 6-15: Diferencias en las mediciones de canal en acrílico y rugoso, para los escalones 8 y 9, 

baso diferentes escenarios de caudal. 

Q (m3/s) 
Abscisa (m), E8 

D 
0,464 0,564 0,659 0,759 

0,0151 -30% -15% -33% -25% 0,66 

0,0200 -6% -2% -8% 2% 0,80 

0,045 -7,4% -10,2% 4,8% 8,7% 1,37 

0,062 0,5% -7,8% -2,8% -1,9% 1,69 

0,075 7,5% 11,9% 8,3% 6,4% 1,93 

0,085 11,3% 10,7% 13,0% 7,4% 2,09 

Q (m3/s) 
Abscisa (m), E9 

D 
0,587 0,687 0,763 0,863 

0,0151 -33% -37% -46% -42% 0,66 

0,0200 -14% -19% -23% -20% 0,80 

0,045 10,5% -7,4% 5,6% -12,8% 1,37 

0,062 -8,8%   -24,5% -25,9% 1,69 

0,075 3,7% -1,1% -3,8% -6,2% 1,93 

0,085 4,5% 3,2% 2,2% -0,1% 2,09 

Figura 6-34: Comparación diferencias obtenidas en el canal con fondo en acrílico y fondo rugoso para 

en diferentes puntos de medición y escenarios de cauda. 
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6.7 Energía disipada 

Para determinar la energía disipada se hizo una comparación de la energía del flujo 

obtenida en los montajes experimentales ME1 y ME2 con relación a las mediciones del 

canal de fondo plano, con formación de flujo uniforme. Para cada caudal se graficó la curva 

de energía específica (E) Vs. profundidad (d) y en este se ubicará la energía del flujo en 

los canales con fondo plano y canales escalonados. Adicionalmente se obtuvo el cambio 

de la velocidad por el efecto del escalonamiento en comparación con el canal de fondo 

plano.  

En el capítulo 6.1 se realizó el cálculo del coeficiente de rugosidad para las mediciones en 

el canal de fondo plano, con formación de flujo uniforme, en el canal de 12°; sin embargo, 

para el canal de 8° y 17°, por limitaciones en el montaje no se pudo realizar estas 

mediciones, por lo tanto, para obtener el valor de profundidad en las pendientes a analizar, 

se optó por tomar estos valores de rugosidad, y con ello calcular para los caudales de 

trabajo, la profundidad, velocidad y energía del flujo.  

En la Figura 6-35 se presentan las curvas de energía específica Vs. Profundidad para los 

caudales específicos, q = 0,114 m3/s/m, q = 0,143 m3/s/m, c) q = 0,156 m3/s/m, d) q = 

0,174 m3/s/m, en estas se muestran las energías de los canales lisos y escalonados, para 

los canales θ = 8° y θ = 12°.  

Figura 6-35: Curvas de energía específica Vs. profundidad para los canales de θ = 8° y θ = 12°, para 

diferentes caudales específicos. a) q = 0,114 m3/s/m, b) q = 0,143 m3/s/m, c) q = 0,156 m3/s/m, d) q = 0,174 
m3/s/m. 
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Para determinar la disipación de la energía se comparó la energía especifica de una canal 

de fondo plano con la energía especifica del canal escalonado (ecuación 120).. De igual 

manera, se estimó se la reducción de la velocidad del flujo de un canal de fondo plano con 

el canal escalonado (ecuación 121). 

∆𝐸 (%) =
𝐸𝐹𝑝 − 𝐸𝐹𝑐

𝐸𝐹𝑝
∗ 100 120 

∆𝑣 (%) =
𝑣𝐹𝑝 − 𝑣𝐹𝑐

𝑣𝐹𝑝
∗ 100 121 

En la Tabla 6-16, Tabla 6-17 y Tabla 6-18, se presentan los valores utilizados para el 

cálculo de la energía en el canal escalonado y el canal de fondo plano, para los canales 

de θ = 8°, 12° y 17°, respectivamente, bajo diferentes escenarios de caudal y regímenes 

de flujo. 

De acuerdo con lo que se pudo apreciar y tal como lo detallan Frizell et al. (2015) y 

(Chanson, 1994c), los flujos saltantes presentan un alto porcentaje de disipación de la 

energía con un promedio de un 95% de disipación con relación a canales de pendiente 

lisa.  Como se puede apreciar en el Figura 6-36, para los canales de 8° y 12° se obtuvo 

este porcentaje de disipación promedio, alcanzando un máximo en caudales más bajos y 

presentando un decrecimiento a medida que sube el caudal. Por otro lado, de acuerdo con 

las mediciones y cálculos realizados se pudo establecer que para bajos caudales el efecto 

de desarrollar un flujo saltante, produce que la velocidad del flujo, presente una 

disminución de un 80%, con relación a un canal de pendiente plana (Figura 6-36). 

Con relación a la formación de flujo rasante se pudo determinar que la disipación de la 

energía tiende a ser constante, a medida que incrementa el caudal, y para canales entre   

8° ≤ θ ≥ 17°, la disipación de la energía es de un 70% en promedio. En cuanto a la 
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velocidad, se pudo constatar que la reducción que se presenta con relación a un canal de 

pendiente plana y con flujo uniforme, es un 50% en promedio. 

Figura 6-36: Pérdida de energía en los canales escalonados con las diferentes configuraciones de 

pendiente. 

 

Figura 6-37: Cambio en la velocidad del flujo, de un canal escalonado, para diferentes pendientes. 

 

Tabla 6-16: Pérdida de energía y de velocidad en canal escalonado con θ=8°. 

Q (m3/s) 0,015 0,020 0,025 0,029 0,045 0,057 0,062 0,069 0,075 0,085 

CE 
θ=8° 

de (m) 0,028 0,033 0,040 0,046 0,059 0,072 0,074 0,080 0,084 0,097 

ve (m/s) 1,35 1,53 1,58 1,57 1,95 2,00 2,10 2,18 2,25 2,22 

Ee (m) 0,12 0,15 0,17 0,17 0,25 0,27 0,30 0,32 0,34 0,35 

yc (m) 0,05 0,06 0,07 0,08 0,11 0,13 0,14 0,15 0,15 0,17 

CFP 
θ=8° 

dl (m) 0,006 0,007 0,009 0,011 0,023 0,031 0,034 0,040 0,043 0,048 

vl (m/s) 6,74 7,00 6,80 6,35 4,90 4,61 4,56 4,38 4,39 4,46 

El (m) 2,32 2,50 2,36 2,07 1,25 1,11 1,09 1,02 1,03 1,06 

∆ 
%∆v 0,80 0,78 0,77 0,75 0,60 0,57 0,54 0,50 0,49 0,50 

∆E (m) 2,20 2,35 2,20 1,90 1,00 0,84 0,79 0,70 0,68 0,72 

 %∆E 0,95 0,94 0,93 0,92 0,80 0,75 0,73 0,68 0,67 0,67 

Tipo flujo NA NA NA NA SK SK SK SK SK SK 

Tabla 6-17: Pérdida de energía y de velocidad en canal escalonado con θ=12°. 

Q (m3/s) 0,015 0,020 0,0249 0,029 0,045 0,057 0,062 0,069 0,075 0,085 

de (m) 0,029 0,039 0,044 0,051 0,058 0,076 0,065 0,071 0,078 0,090 
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CE 
θ=12° 

ve (m/s) 1,33 1,32 1,45 1,42 1,96 1,88 2,42 2,46 2,42 2,38 

Ee (m) 0,12 0,13 0,15 0,15 0,25 0,26 0,36 0,38 0,38 0,38 

yc (m) 0,05 0,06 0,07 0,08 0,11 0,13 0,14 0,15 0,15 0,17 

CFP 
θ=12° 

dl (m) 0,005 0,007 0,008 0,012 0,021 0,027 0,030 0,035 0,038 0,042 

vl (m/s) 7,61 6,95 8,32 6,32 5,58 5,28 5,23 5,02 5,03 5,11 

El (m) 2,96 2,48 3,54 2,05 1,59 1,46 1,43 1,33 1,33 1,38 

∆ 
%∆v 0,83 0,81 0,83 0,78 0,65 0,64 0,54 0,51 0,52 0,53 

∆E (m) 2,84 2,35 3,39 1,89 1,33 1,20 1,06 0,95 0,96 1,00 

 %∆E 0,96 0,95 0,96 0,92 0,84 0,82 0,75 0,71 0,72 0,72 

Tipo flujo NA NA NA NA SK SK SK SK SK SK 

Tabla 6-18: Pérdida de energía y de velocidad en canal escalonado con θ=17°. 

Q (m3/s) 0,045 0,057 0,069 0,075 0,085 

CE θ=17° 

de (m) 0,049 0,045 0,057 0,063 0,072 

ve (m/s) 2,36 3,21 3,07 3,03 2,96 

Ee (m) 0,33 0,57 0,54 0,53 0,52 

yc (m) 0,11 0,13 0,15 0,15 0,17 

CFP 
θ=17° 

dl (m) 0,018 0,024 0,031 0,033 0,037 

vl (m/s) 6,29 5,96 5,67 5,69 5,78 

El (m) 2,04 1,83 1,68 1,68 1,74 

∆ 

%∆v 0,63 0,46 0,46 0,47 0,49 

∆E (m) 1,70 1,26 1,14 1,15 1,22 

%∆E 0,84 0,69 0,68 0,68 0,70 

Tipo flujo SK SK SK SK SK 

6.8 Inicio de aireación en flujo rasante 

En el numeral 3.1.2 se explicó sobre la incidencia y la importancia de determinar el punto 

de atrapamiento del aire, en canales escalonados con régimen de flujo rasante, y se 

presentaron algunas aproximaciones matemáticas planteadas por distintos autores, para 

su determinación. 

Con base en los diferentes montajes realizados (ME1 y ME2) se pudo determinar, que en 

canales con condiciones de entrada supercrítico y con alta turbulencia, no se presenta un 

punto definido para el atrapamiento de aire, si no que el flujo, desde el primer escalón va 

atrapando el aire. En la Foto 6-11 se muestra las condiciones de entrada del flujo hacia el 

canal, y el comportamiento del flujo en el primer escalón, como se podrá apreciar desde el 

primer escalón se apreciaron vórtices recirculantes debajo del flujo principal. 

Foto 6-11: Condiciones de entrada en el modelo, a) caída del flujo aguas debajo de la pantalla deflectora, 

b) comportamiento del flujo en el primer escalón. 
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De acuerdo con lo que se pudo apreciar en la revisión de literatura especializada (Estrella 

(2013), Felder & Chanson (2016), Hunt & Kadavy (2013), entre otros..) los montajes 

experimentales que estos realizaban tienen como característica que el flujo de entrada sea 

estable, y ascendente; adicionalmente en la cresta del vertedero general un perfil 

alabeado, tipo Creager, para evitar el riesgo de daño en la estructura por la formación de 

flujo transicional en la entrada del agua. En la Figura 6-38 se muestra las condiciones de 

entrada de un modelo experimental desarrollado por Estrella (2013) y las características y  

funcionamiento de la presa Paradise en Australia, en esta se pude observar claramente el 

punto de atrapamiento de aire. 

Figura 6-38: Condiciones de entradas en un montaje experimentales y un prototipos, a) montaje 

experimental realizados por Estrella (2013), b) presa Paradise (Australia), tomado de Felder & Chanson (2016). 

   

De acuerdo con lo anterior, es claro, que la condición de entrada tiene una fuerte influencia 

en la ubicación del punto de inicio de la aireación; sin embargo, con base en los montajes 

experimentales realizados se puede concluir, que, en drenajes urbanos, definir el punto de 

atrapamiento de aire, no es indispensable, a sabida cuenta, que el flujo en la entrada 

siempre va a ser supercrítico. 

a) b) 

a) 

b) 



 
 

 

7. Unificación de criterios para el diseño de 
canales escalonados. 

En el presente capítulo se presenta una comparación de los resultados obtenidos en los 

dos montajes experimentales (ME1 y ME2), con los resultados estimados aplicando la 

metodología recomendada por dos de los investigadores más reconocidos en el diseño de 

canales escalonados. Adicionalmente, se presentan unas recomendaciones para el diseño 

de canales escalonados, basadas en recopilación de literatura especializada y una 

propuesta metodológica unificada para el dimensionamiento de canales escalonados que 

contempla flujos rasantes y saltantes. 

7.1 Comparación metodológica. 

De acuerdo con las investigaciones realizadas, en Colombia se emplean tres metodologías 

distintas para el diseño de canales escalonados. Una metodología es propuesta por 

González & Chanson (2007) desarrollada a partir de una recopilación de datos 

experimentales con diferentes configuraciones de pendiente y alturas del escalón; otra 

propuesta por LLano (2003) realizada a partir de una revisión exhaustiva de literatura y por 

último, la propuesta de Ohtsu et al. (2004), planteada a partir de datos experimentales en 

canales con pendientes de 5.7º, 19º, 33º y 55º.  

Para cada propuesta de diseño se reemplazaron los parámetros utilizados en los diferentes 

montajes experimentales, con relación a la pendiente (So), ancho (B), caudal (Q), altura 

del escalón (h) y longitud de huella (l). 

Se descartó el método de LLano (2003), debido a que éste utiliza la ecuación de Boes & 

Hager (2003b) para determinar la profundidad media del flujo y solo aplica para canales 

escalonados con pendientes entre 30º y 50º.  
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7.1.1 Método de Ohtsu et al. (2004) 

En el numeral 3.6.1 se presentó la metodología para el diseño de canales escalonados 

presentados por Ohtsu et al. (2004).  

En las Tabla 7-1, Tabla 9-6, Tabla 9-7, se presentan los resultados obtenidos al aplicar la 

metodología de Ohtsu et al. (2004), con las mismas características del modelo físico 

construido, B= 0.394 m, y pendientes de θ = 12°, θ = 8° y θ = 17°, respectivamente. En 

cada una de las tablas, se resaltó en color naranja la profundidad media del flujo, verde, la 

velocidad media, beige, la profundidad y90, y rosado, la altura de muros propuesta según el 

autor. 

Al seguir la metodología propuesta por Ohtsu et al. (2004), se pudo evidenciar que según 

la metodología solamente para el canal escalonado con pendiente de 17° y un caudal de 

0,0455 m3/s, se presentaría un flujo cuasi uniforme y bajo las demás configuraciones de 

pendiente y caudal, se formaría un flujo no uniforme; sin embargo, tal y como se muestra 

en la Foto 7-1,  en el canal de 17°, para un Q = 0,0846 m3/s, el flujo que se presentó fue 

un SKA, es decir, flujo rasante pasando por las aristas del escalón, y para un Q = 0,0455 

m3/s, se presentó un SKB, flujo rasante a las huellas del escalón. Bajo lo anterior, se puede 

concluir que, bajo estas condiciones de caudal, si se formó un flujo rasante desarrollado, y 

que la relación,
𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝑐
⁄ ≥

𝐻𝑒
𝑦𝑐

⁄ , no es válida para determinar la formación del flujo cuasi 

uniforme. Ese mismo error se presentó en los canales con pendiente de 12º y 8º. En la 

Figura 7-1 se presenta una comparación entre las alturas requeridas para la formación de 

flujo rasante (He) y las alturas de canal simulado; como se puede apreciar, para los canales 

de 12º y 8º, la altura del canal es inferior a la altura requerida para la formación del flujo 

rasante y solo para el canal de 17º se lograría dicha altura. 

En el capítulo 6.8 (Inicio de aireación en flujo rasante) se pudo comprobar que en canales 

escalonados de drenaje urbano (sin entrada controlada, tipo creager), no se presenta una 

relación directa con el inicio del atrapamiento del aire y la altura del canal, por lo tanto el 

flujo tiende a ser rasante cuasi uniforme. 

Para determinar el comportamiento del flujo rasante y poder comparar con las condiciones 

simuladas en el laboratorio se despreció el paso 5.2 de la metodología (numeral 3.6.1) y 

se asumió un flujo cuasi uniforme. En la Tabla 7-2 se presentan los resultados obtenidos 
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al calcular las características del flujo rasante en un canal de 12º asumiendo flujo cuasi 

uniforme, en el anexo 3 se presentan los resultados obtenidos para las otras pendientes 

simuladas y en la Figura 7-2 se presenta un resumen con los resultados obtenidos para 

las diferentes configuraciones de pendiente. 

Figura 7-1: Relación entre la altura del escalón (He) con la altura de los canales simulados. 

 

Foto 7-1: Comportamiento del flujo rasante en canal escalonado con θ = 17°, bajo los siguientes 

escenarios, a) 0,0846 m3/s, b) 0,0455 m3/s. 

   

Tabla 7-1: Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de Ohtsu et al. (2004), para una 

canal escalonado con θ = 12º. 

Q (m3/s) 0,045 0,057 0,0615 0,0687 0,0745 0,0846 

B (m) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 

q (m2/s) 0,11 0,14 0,16 0,17 0,19 0,21 

Hd (m) 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 

θ (°) 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 12,01 

θ (rad) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 

So (m/m) 0,213 0,213 0,213 0,213 0,213 0,213 

yc (m) 0,11 0,13 0,14 0,15 0,15 0,17 

h (m)  0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 

Hd/yc 5,09 4,38 4,14 3,84 3,64 3,34 

0.50
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0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

0.45 0.55 0.65 0.75

H
e

h / yc
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θ = 17º 
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(h/yc)s 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 

(h/yc) calc 0,73 0,63 0,59 0,55 0,52 0,48 

He/yc 5,79 5,88 5,92 5,99 6,05 6,16 

He 0,64 0,75 0,80 0,87 0,93 1,03 

Tipo de flujo  
No 

Uniforme 
No 

Uniforme 
No 

Uniforme 
No 

Uniforme 
No 

Uniforme 
No 

Uniforme 

fmáx 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 0,164 

A 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 

Fcalc 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 

(Hres/yc)U 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 

(Hres/yc) 2,81 2,80 2,79 2,77 2,76 2,73 

Tipo de Flujo TIPO B TIPO B TIPO B TIPO B TIPO B TIPO B 

Hres (m) 0,31 0,36 0,38 0,40 0,42 0,46 

d (m) 0,051 0,060 0,063 0,069 0,072 0,076 

v (m/s) 2,26 2,40 2,49 2,51 2,63 2,81 

F 3,21 3,13 3,17 3,04 3,13 3,24 

E (m) 0,31 0,35 0,38 0,39 0,42 0,48 

ΔH (m) 0,33 0,39 0,42 0,47 0,51 0,57 

ΔH (%) 0,51 0,52 0,53 0,54 0,54 0,56 

C  0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 

y90 (m) 0,07 0,08 0,09 0,10 0,10 0,11 

h muro (m) 0,10 0,12 0,12 0,14 0,14 0,15 

Tabla 7-2: Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de Ohtsu et al. (2004), para una 

canal escalonado con θ = 12º, asumiendo flujo cuasi uniforme. 

Q (m3/s) 0.045 0.057 0.0615 0.0687 0.0745 0.0846 

B (m) 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 

q (m2/s) 0.11 0.14 0.16 0.17 0.19 0.21 

Hd (m) 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

teta (°) 12.01 12.01 12.01 12.01 12.01 12.01 

teta (rad) 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 

So (m/m) 0.213 0.213 0.213 0.213 0.213 0.213 

yc (m) 0.11 0.13 0.14 0.15 0.15 0.17 

h (m) asum 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 

Hd/yc 5.09 4.38 4.14 3.84 3.64 3.34 

(h/yc)s 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

(h/yc) calc 0.73 0.63 0.59 0.55 0.52 0.48 

fmax 0.164 0.164 0.164 0.164 0.164 0.164 

A 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 

Calculo de f 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

Tipo de Flujo TIPO B TIPO B TIPO B TIPO B TIPO B TIPO B 

d (m) 0.051 0.059 0.062 0.067 0.071 0.077 

v (m/s) 2.25 2.43 2.50 2.59 2.66 2.78 

F 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 

E (m) 0.31 0.36 0.38 0.41 0.43 0.47 

C  0.30 0.30 0.30 0.29 0.29 0.29 

y90 (m) 0.07 0.08 0.09 0.10 0.10 0.11 

h muro (m) 0.10 0.12 0.12 0.13 0.14 0.15 
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Figura 7-2: Resultados obtenidos con el método de Ohtsu et al. (2004), para las pendientes analizadas. 

 

7.1.2 Metodología de González & Chanson (2007) 

En el numeral 3.6.2 se presentó la metodología para el diseño de canales escalonados 

propuestos por González & Chanson (2007). En la Tabla 7-3 se presenta un resumen con 

los resultados obtenidos al aplicar la metodología de González & Chanson (2007) en el 

canal escalonado de 12º con las mismas características del modelo físico construido, B= 

0.394 m; en el anexo 3 se presentan los resultados para los canales escalonados con θ = 

8° y 17º. En cada una de las tablas, se resaltó en color naranja la profundidad media del 

flujo, verde, la velocidad media, beige, la profundidad y90, y rosado, la altura de muros 

propuesta según el autor. 

Tabla 7-3: Resumen de los resultados obtenidos para una canal escalonado con θ = 12°, con la 

metodología de González & Chanson (2007). 

Q (m3/s) 0,045 0,057 0,0615 0,0687 0,0745 0,0846 

B (m) 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 

q (m2/s) 0,114 0,143 0,156 0,174 0,189 0,215 

Hd (m) 0,560 0,560 0,560 0,560 0,560 0,560 

θ (°) 12,30 12,30 12,30 12,30 12,30 12,30 

θ (rad) 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 

So (m/m) 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 

yc (m) 0,110 0,128 0,135 0,146 0,154 0,168 

Hd/yc 5,09 4,38 4,14 3,84 3,64 3,34 

h (m) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

l (m) 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 

(yc/h)asum 1,375 1,600 1,693 1,822 1,924 2,094 

(yc/h)calc 1,375 1,600 1,693 1,822 1,924 2,094 

Li (m) 1,68 1,98 2,10 2,27 2,41 2,63 

di (m) 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 
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Verificación 
de 

rugosidad 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Tipo Flujo UNIFORME UNIFORME UNIFORME UNIFORME UNIFORME UNIFORME 

C 0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 

dw (m) 0,048 0,055 0,058 0,062 0,066 0,071 

fm calc 0,147 0,143 0,142 0,141 0,139 0,138 

v (m/s) 2,388 2,597 2,680 2,792 2,878 3,017 

y90 (m) 0,068 0,078 0,083 0,088 0,093 0,100 

h muro (m) 0,096 0,110 0,116 0,124 0,130 0,140 

Figura 7-3: Resultados obtenidos con el método de González & Chanson (2007), para las pendientes 

analizadas. 

 

7.1.3 Análisis de los resultados 

Basados en los valores de profundidad medidos para los diferentes escenarios de caudal, 

se hizo una comparación con los valores de profundidad estimados con la metodología de 

González & Chanson (2007), Othsu et al. (2004) y Boes & Hager (2003). En la Figura 7-4, 

Figura 7-5 y Figura 7-6, se muestra la comparación de los resultados en los canales 

escalonados de 12°, 8° y 17°. La línea negra representa un ajuste perfecto (L.A.P) entre 

los valores medidos y los estimados, y las demás líneas punteadas corresponden a las 

desviaciones estimadas entre los valores de profundidad medidos y los correspondientes 

valores de profundidad estimadas, por las diferentes metodologías. 

La desviación de la profundidad estimada, con relación a la línea de ajuste perfecto, se 

determinó, calculando un error relativo, es decir: 

%𝐷𝑒𝑠𝑣 =  
𝑑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 − 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎

𝑑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎
 

De acuerdo con lo que se pudo determinar, para el canal escalonado de 12°, la 

metodología que mejor representa el comportamiento del flujo es la de Othsu et al. (2004), 
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la cual presenta una desviación entre un 3%- 15% con los valores de profundidad medidos; 

con la metodología de González & Chanson (2007), la desviación de los valores se 

encuentran entre un 10%- 25%. Cabe resaltar, qué de acuerdo con lo que se pudo 

evidenciar, para los caudales más altos, en ambas metodologías se presentaron mayores 

desviaciones en los resultados. 

Figura 7-4: Comparación de profundidad medida con profundidad teórica, método de González & 
Chanson (2007) y Ohtsu et al. (2004)para el canal escalonado de 12°. 

 

Para el canal de 8° se pudo identificar que ambos métodos presentaron desviaciones  entre 

un 8% a un 12%, aproximadamente (Figura 7-5). Con base en lo anterior, se puede concluir 

que ambas metodologías representan el comportamiento de un flujo rasante para esta 

configuración de pendiente. 

Figura 7-5: Comparación de profundidad medida con profundidad teórica, método de González & 
Chanson (2007) y Ohtsu et al. (2004)para el canal escalonado de 8°. 

  

0.045

0.055

0.065

0.075

0.085

0.095

0.055 0.065 0.075 0.085 0.095

d
e
s
ti
m

a
d
a

(m
)

dmedida (m)

Chanson-Gonzalez-1 (2007)

Othsu 2 (2004)

Boes & Hager (2003)

L.A.P

Desv -20%

Desv -10% 

0.035

0.045

0.055

0.065

0.075

0.085

0.095

0.105

0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100

d
e
s
ti
m

a
d
a

(m
)

dmedida (m)

Chanson-Gonzalez-1 (2007)

Othsu 2 (2004)

Boes & Hager (2003)

Desv -20%

Desv -30%

L.A.P 

Desv -10% 



114 Unificación de criterios para el diseño 

 
 

 

En la Figura 7-6, se muestra la comparación metodológica de los valores de profundidad 

estimados y los valores de profundidad medidos, en ésta, se puede apreciar que la 

metodología propuesta por Ohtsu et al. (2004), presenta una mayor desviación (4%- 30%), 

que la propuesta de González & Chanson (2007), cuya desviación oscila entre (-10% y 

10%); sin embargo, tal y como se apreció en las demás configuraciones, esta metodología, 

cuando se presentan caudales altos, existe una tendencia a presentar profundidades 

menores (-10%). 

Tal y como se mencionó en el capítulo 3.6.1, se realizó una segunda aproximación de la 

metodología de Ohtsu et al. (2004), asumiendo que el flujo que se presentaba era un flujo 

rasante completamente desarrollado, esta aproximación se pudo evidenciar que los 

errores que se encontraron no superaron más del 20%, en caudales bajo y hacia los 

caudales más altos, la desviación disminuyó hasta alcanzar un mínimo de 3%, por lo tanto, 

se puede concluir que en términos generales, la metodología de González & Chanson 

(2007)), presentó buenos ajustes para caudales bajos y que la metodología de Ohtsu et al. 

(2004), bajo la condición de flujo cuasi uniforme, presenta un mejor ajuste en caudales 

intermedios- altos. 

Figura 7-6: Comparación de valores medidos con valores teóricos (método de González & Chanson 
(2007) y Ohtsu et al. (2004), para el canal escalonado de 17° original. 
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Figura 7-7: Comparación de valores medidos con valores teóricos (método de González & Chanson 
(2007) y Ohtsu et al. (2004), para el canal escalonado de 17°, modificado. 

 

Como se puede apreciar, para todos los escenarios de pendiente analizados, el método 

de Boes & Hager (2003), presenta desviaciones con relación a la línea de ajuste perfecto 

entre un 20 y 40%, por lo tanto, no se recomienda el uso de la metodología de Llano (2003), 

debido, a que ésta recomienda, el uso de la expresión de Boes & Hager (2003) para estimar 

la profundidad media del flujo. 

7.2 Consideraciones prácticas para el diseño de canales 
escalonados 

De acuerdo con Estrella (2013) para la selección de la altura de los escalones en canales 

escalonados se deben tener en cuenta dos condiciones hidráulicas: una es el riesgo de la 

cavitación, y la segunda, el efecto de la altura del escalón en la disipación de la energía a 

lo largo del canal. 

Tozzi (1992) determinó una expresión para estimar el caudal en el cual, el efecto de la 

rugosidad, Ks, tiende a ser despreciable (ecuación 122) 

𝑘𝑠 ≥ 0.0764 𝑞2/3 

ℎ

𝑦𝑐
≥ 0.3 

122 

De igual manera, de acuerdo con González & Chanson (2007), Chanson (1995) sugirió 

una altura máxima de escalón, para garantizar que la rugosidad sea eficiente. 
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ℎ ≤ 15 ∙ 𝑦𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 123 

Ohtsu et al. (2004) determinó que para valores de ℎ 𝑦𝑐
⁄ > 0.50, el factor de fricción se hace 

constante e independiente del ángulo del canal. De acuerdo con lo que se pudo apreciar, 

este valor puede disminuirse a 0.43; en la Figura 7-8 se muestra la variación del factor de 

fricción con relación al parámetro adimensional h/yc, en este se puede apreciar que si bien 

existe un rango de valores en el cual el factor de fricción es máximo y permanece 

constante, a partir de h/yc = 0.80, se evidencia una disminución en el factor de fricción. 

Figura 7-8: Curvas de factor de fricción Vs. h/yc, para diferentes ángulos de canal escalonado (tomado 

de Ohtsu et al. (2004)). 

 

En la Tabla 7-4 se presenta una comparación de los valores de altura mínima de escalón, 

donde el factor de fracción a partir del cual el factor de fricción se hace constante, basados 

en los caudales transitados en el modelo. Como se puede apreciar el valor mínimo 

recomendado para el caudal mayor coincide con la altura de escalón seleccionada, para 

los diferentes montajes experimentales. 

Tabla 7-4. Comparación de altura de escalones mínimas de acuerdo con diferentes metodologías 

Q (m3/s) yc (m) 

h min (m) 

Ohtsu et al. 
(2004) 

Tozzi (1992)  
Ohtsu et al. 

(2004), modif 

0,0450 0,110 0,055 0,033 0,047 

0,0565 0,128 0,064 0,038 0,055 

0,0615 0,136 0,068 0,041 0,058 

0,0687 0,146 0,073 0,044 0,063 

0,0745 0,154 0,077 0,046 0,066 

0,0846 0,168 0,084 0,050 0,072 

0,43 
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Se debe tener claridad con relación a la forma de como se disipa la energía en flujos 

rasantes, Ohtsu et al. (2004) determinó que en canales escalonados cuando el ángulo se 

encuentra entre: 11.3° ≤ 𝜃 < 30° , el flujo principal, bajo cualquier descarga, toca la parte 

final de la huella, por lo tanto la disipación de la energía, se debe principalmente al impacto 

y a la transmisión de momentum en la huella(recirculación del flujo), esta disipación va a 

ser mayor que en canales escalonados cuya inclinación, 𝜃 > 30°. Por otro lado, se debe 

tener en consideración que, debido al golpe del flujo sobre la huella, esta queda más 

susceptible a presentar mayor proceso de abrasión o desgaste del material. 

A partir del análisis de canales escalonados con pendientes adversas en la huella 

Chinnarasri & Wongwises (2004) pudieron determinar que en flujos saltantes la disipación 

de la energía decrece rápidamente cuando se incrementa el número de caída, D, y que el 

efecto de la contrapendiente en la contrahuella no es tan significativo, debido a que solo 

obtuvo una reducción de un 3.0% en la pérdida de la energía con relación a un canal con 

pendiente 0 en la huella. 

Para flujos rasantes, sin embargo, la reducción de la pérdida de la energía puede aumentar 

a valores de un 6.0%, dependiendo la pendiente de la huella (𝛼). Este aumento puede 

deberse a que, durante la caída del flujo sobre el escalón, éste se encuentra un obstáculo 

en la huella, provocando mayor cantidad de flujo salpicando y captura de vórtices 

recirculantes en el escalón del canal.  

Felder & Chanson (2011) realizaron experimentación en un canal escalonado con 

pendiente de 26.6° en varias configuraciones de tamaños de escalones a lo largo del canal 

y bajo la formación de un régimen de flujo rasante, con ello, pudieron determinar que un 

cambio de altura de los escalones no tiene ningún sentido en la disipación de energía y la 

energía residual obtenida es constante en las diferentes configuraciones; por otro lado, en 

cuanto al perfil del flujo determinaron que al tener escalones de diferentes alturas se 

desarrolla un flujo más caótico o con más burbujas de aire que sobresalen del flujo 

principal. Teniendo en cuenta lo anterior, estos proponen que para el diseño de canales 

escalonados bajo la condición de flujo rasante es preferible tener una altura de escalones 

(h) constante a lo largo del canal. En la Figura 7-9 se presenta una imagen tomada de 

Felder & Chanson (2011) que muestra la descarga de la presa de Tillot en Francia donde 

se puede apreciar el fenómeno que estos querían simular, con alturas de escalones más 

altas en la zona superior y escalones de menor tamaño hacia aguas abajo. 
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Figura 7-9. Vertedero escalonado de la presa Titllot, ubicada en Francia, con alturas de escalones no 

uniformes (Tomado de Felder & Chanson (2011)) 

 

7.2.1 Umbrales para el desarrollo de los diferentes regímenes de flujo. 

Con relación a los umbrales para la formación de los diferentes regímenes del flujo, en la 

Figura 7-10 se presenta una comparación de los valores observados para la formación del 

flujo saltante y rasante, en las diferentes pendientes, con las propuestas presentadas por 

Llano (2003), ecuación 53, 54, 55, 56, Ohtsu et al. (2004), ecuación 48 y 49, Chanson & 

Toombes (2004), ecuación 51 y 52. Como se puede apreciar, las diferentes ecuaciones 

presentadas representan en buena medida el inicio del flujo rasante; sin embargo, el flujo 

saltante no se ajusta a las diferentes investigaciones realizadas; es decir, no se observa 

un patrón definido entre los datos observados y datos reportados, por lo que se puede 

inferir, que existe una relación directa entre la formación de los regímenes del flujo con las 

condiciones de entrada del flujo en los canales. 

Figura 7-10: Comparación de umbrales para el desarrollo de flujos rasante saltante. 
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7.3 Propuesta metodológica unificada. 

El diseño contempla, en flujos rasante, la validación de la propuesta de diseño de Ohtsu et 

al. (2004) y para la zona de flujo gradualmente variado, la validación de la propuesta de 

González & Chanson (2007). Adicionalmente, se incluye una propuesta para determinar 

las características del flujo saltante, cuando éste presenta un flujo de aproximación 

subcrítico y cuando presenta un supercrítico. 

Cabe mencionar que de acuerdo con lo que se pudo obtener en el presente trabajo, en 

drenajes urbanos, principalmente se presentan flujos supercríticos. 

Para el diseño de canales escalonados disipadores de energía utilizados en drenajes 

urbanos, se recomienda la siguiente metodología: 

1. Calcular el hidrograma de creciente para el caudal de diseño; generalmente, en 

drenajes urbanos el diseño de obras hidráulicas está asociado a la creciente de 100 

años de periodo de retorno. 

2. Escoger el ancho del canal (B), determinar la altura total del canal, midiendo la cota 

inferior del canal hasta la cota superior (𝐻𝑡), trazar el perfil longitudinal del eje del canal 

y seleccionar las pendientes para los diferentes tramos del canal (So).  

Si el canal presenta variaciones en la pendiente longitudinal, se deberá diseñar cada 

tramo de forma independiente. Para ese caso, la altura total será la cota de inicio del 

canal menos la cota inferior del canal, esta cota, a su vez, será la cota superior del 

tramo siguiente (aguas abajo).  

3. Calcular la profundidad crítica del flujo (𝑦𝑐 = √
𝑄2

𝐵2∙𝑔

3
). 

4. Obtener el parámetro adimensional, 
𝐻𝑡

𝑦𝑐
⁄ . 

5. Determinar la altura mínima de la contrahuella, h, con la ecuación 124 

ℎ ≥ 0.43 𝑦𝑐 124 

6. Basados en características geométricas del canal y las condiciones del flujo, se debe 

determinar el régimen del flujo, es decir, si el flujo es rasante, saltante o transicional. 

Basados en las simulaciones realizadas en el presente trabajo, se pudo establecer que 
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el criterio de Chanson & Toombes (2004) es válido para estimar el inicio del régimen 

rasante del flujo (ecuación 51).  

Si bien mediante con los resultados obtenidos en los modelos físicos no se tuvo un 

buen ajuste con las aproximaciones realizadas por LLano (2003), Chinnarasri & 

Wongwises (2004) y Chanson & Toombes (2004) para estimar la formación del flujo 

rasante, se recomienda utilizar el criterio de LLano (2003), debido a que fue obtenido 

a partir de un número amplio de investigaciones. 

7. Si se cumple la condición de “FLUJO RASANTE”, se debe definir si el canal presenta 

una pendiente menor a 19º, o, por lo contrario, es mayor a 19º. 

Para canales escalonados con θ < 19º, se debe calcular si se presenta un flujo 

rasante tipo SKA o SKB, mediante la expresión de Ohtsu et al. (2004). 

(
ℎ

𝑦𝑐
)

𝐵

= 13(𝑡𝑎𝑛 𝜃)2 − 2.73 𝑡𝑎𝑛 𝜃 + 0.373 

7.1. Para garantizar que el flujo rasante que está fluyendo en el canal es 

completamente desarrollado o gradualmente variado, la longitud y pendiente del 

canal deben cumplir con la siguiente expresión (González & Chanson, 2007). 

𝑦𝑐

ℎ
<

1

0.1193 ∙ cos 𝜃 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜃0.259 (
𝑙

ℎ ∙ cos 𝜃
)

0.935 

7.1.1. Si se desarrolla un flujo rasante cuasi uniforme o completamente 

desarrollado, se debe estimar el factor de fricción de Darcy Weisbach, en 

función del ángulo del canal y la relación de descarga relativa (
ℎ

𝑦𝑐
). 

Para 5.7° ≤ 𝜃 ≤ 19° 

𝑓 = 𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝐴 (0.5 −
ℎ

𝑦𝑐
)

2

, Para 0.1 ≤ ℎ
𝑦𝑐

⁄ ≤ 0.5 

𝑓 = 𝑓𝑚𝑎𝑥, 𝑃𝑎𝑟𝑎 0.5 ≤ ℎ
𝑦𝑐

⁄ ≤ (ℎ
𝑦𝑐

⁄ )
𝑠
 

𝐴 = 1.7𝑥10−3𝜃2 + 6.4𝑥10−2𝜃 − 1.5𝑥10−1 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = −4.2𝑥10−4𝜃2 + 1.6𝑥10−2𝜃 + 3.2𝑥10−2 

Para 19° ≤ 𝜃 ≤ 55° 
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𝐴 = 0.452 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 2.32𝑥10−5𝜃2 − 2.75𝑥10−3𝜃 + 2.31𝑥10−1 

 Calcule la profundidad media del flujo (𝑑𝑤) mediante la ecuación 71 y 

determine la velocidad media del flujo mediante la ecuación de continuidad 

(𝑣 =
𝑞𝑤

𝑑𝑤
⁄ ). 

 Calcule la concentración media del aire (ecuación 6, 7 y 8), 

7.1.2. Si se desarrolla un flujo gradualmente variado, de acuerdo con Gónzalez & 

Chanson (2007) calcule la relación 
𝑣𝑤

𝑣𝑚á𝑥
 y determine la profundidad del flujo. 

𝑣𝑤

𝑣𝑚á𝑥
= 0.00107 (

𝐻𝑚á𝑥

𝑦𝑐
)

2

− 0.0634 (
𝐻𝑚á𝑥

𝑦𝑐
) + 1.202 

𝑣𝑚á𝑥 = √2𝑔(𝐻𝑚á𝑥 − 𝑑 cos 𝜃) 

 Calcule la concentración media del aire (ecuación 6, 7 y 8), si se requiere se 

puede asumir un factor de fricción, f = 0.2. 

7.1.3. Calcule la profundidad y90, que representa, la altura del flujo donde la 

concentración del aire disuelto en el agua es el 90%. 

𝑦90 =
d

(1 − 𝐶)
 

7.1.4. Determine la altura del muro, como 1.40 y90. 

8. Si se cumple la condición de “FLUJO SALTANTE”, se debe definir las características 

del flujo de aproximación, por medio del número de Froude (flujo subcritico o 

supercrítico).  

8.1. Si el flujo de aproximación es subcrítico (F < 1), se cumple la aproximación de 

Chanson (2000), y se deberá determinar si se presenta un flujo saltante con resalto 

hidráulico completamente desarrollado o parcialmente desarrollado, mediante las 

siguientes expresiones: 

𝑦1

ℎ
= 0.54 (

𝑦𝑐

ℎ
)

1.275

  
𝑦2

ℎ
= 1.66 (

𝑦𝑐

ℎ
)

0.81

    
𝑑𝑝

ℎ
= (

𝑦𝑐

ℎ
)

0.66

 

𝐿𝑑

ℎ
= 4.30 (

𝑦𝑐

ℎ
)

0.81

  
𝑦𝑖

ℎ
= 0.687 (

𝑦𝑐

ℎ
)

1.483

  tan(𝜃) = 0.838 (
𝑦𝑐

ℎ
)

−0.586
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𝐿𝑟

𝑦1
= 8 [(

𝑦𝑐

ℎ
)

1.5

− 1.5]  

8.2. El flujo saltante supercrítico (F > 1) se caracteriza por tener una alta turbulencia, y 

adicionalmente, luego de la caída, presentar ondas cruzadas que no permiten 

tener una mayor aproximación del comportamiento del flujo; sin embargo, en el 

presente proyecto se presenta una metodología para determinar las 

características del flujo en canales escalonados con una pendiente entre 8°< θ 

<12°.  

8.2.1. Inicialmente se determina la profundidad media del flujo, por medio de la 

ecuación 106. 

8.2.2. Para determinar la longitud de alcance del chorro en caída se utiliza la 

propuesta de Fratino et al. (2003), que se presenta en la página 43. 

En la Figura 7-11 se presenta un diagrama de flujo con la propuesta metodológica 

unificada, para el diseño de canales escalonados, disipadores de energía, en drenaje 

urbano. 
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Figura 7-11: Diagrama de flujo con la propuesta metodológica unificada. 
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8. Conclusiones y recomendaciones 

8.1 Conclusiones 

En el presente trabajo de tesis se realizaron dos montajes experimentales, de canales 

escalonados, con variaciones en la pendiente longitudinal. Con base en los resultados 

obtenidos, se puede concluir que, bajo el régimen de flujo saltante, no se presentan 

cambios abruptos en el comportamiento del flujo, asociados a las variaciones de la 

pendiente. Para el flujo rasante, se pudo determinar que, cuando existe una variación en 

la pendiente longitudinal, de una pendiente menor a una pendiente mayor, el flujo presenta 

altas fluctuaciones turbulentas, debido, a que, en el tramo de menor pendiente, el flujo 

presenta unas condiciones de profundidad, alcance del chorro y atrapamiento de aire 

diferentes a las del tramo de mayor pendiente. 

Cuando el flujo rasante pasa de un tramo de mayor pendiente a uno de menor pendiente, 

el flujo tiende a desarrollar un perfil más estable, sin presentar aumento en la turbulencia 

del flujo. 

En la revisión de la literatura especializada, no se encontró una investigación sobre el tema, 

que haya contemplado variaciones en la pendiente longitudinal del canal, como el presente 

trabajo.  

Con base en los análisis de los resultados, se pudo determinar que, tanto en flujos 

rasantes, como en flujos saltantes, existe una relación directa de la profundidad del flujo 

con la pendiente del canal. 

Como complemento de los dos montajes experimentales realizados, se hicieron tres 

pruebas adicionales, la primera, para observar el efecto de la rugosidad en el modelo; la 

segunda, para observar los cambios en el régimen del flujo, cuando se presenten cambios 

en la altura de la huella; y la tercera, en un canal de fondo plano, con una pendiente de 

12°; con base en esta tercera prueba, se determinaron parámetros hidráulicos, para 
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comparar el efecto de la disipación de la energía en un canal de fondo plano, de pendiente 

constante, con uno escalonado. En la primera prueba, se instaló un papel lija en las huellas 

del canal y se concluyó que, en los flujos saltantes, el efecto de la rugosidad aumenta el 

factor de fricción; y por lo tanto, se presenta una aumento en la profundidad del flujo; sin 

embargo, para flujos rasantes completamente desarrollados, el aumento en la rugosidad, 

provoca una disminución en un 12% de la profundidad del flujo. En la segunda prueba se 

pudo concluir que un aumento en la altura del escalón, provoca una disminución en la 

disipación de la energía. 

Al comparar los resultados obtenidos en la segunda prueba con resultados reportados en 

la literatura especializada, para la presente investigación no es claro definir en términos 

generales el efecto de la altura del escalón en la disipación de la energía.  

Basados en la experimentación, se pudo constatar la eficiencia en la disipación de la 

energía, en canales escalonados, bajo diferentes regímenes de flujo. Bajo el régimen de 

flujo saltante, la disipación de la energía puede alcanzar valores de hasta un 96%, con 

relación a un canal de fondo plano y pendiente constante; mientras que para flujos rasantes 

la disipación de la energía es de un 70%, aproximadamente. 

Con relación a los cambios en la velocidad del flujo, en un canal escalonado y en un canal 

de fondo plano y pendiente constante, se pudo establecer que, debido al escalonamiento 

en el régimen de flujo saltante, la disminución de la velocidad es de un 80%, mientras que 

en los flujos rasantes, la disminución de la velocidad es un 50%, aproximadamente.  

Si bien el presente estudio no contempla el análisis del flujo transicional, se debe precisar, 

que, aunque se presentan mayores fluctuaciones en el flujo, las cuales generan 

salpicaduras del agua, para canales empleados en drenajes urbanos, el flujo transicional 

no compromete la estabilidad de las estructuras escalonadas. 

En el presente trabajo de investigación, se pudo determinar que, en canales escalonados 

empleados en drenajes urbanos, no se presenta un punto de inicio de la aireación, debido 

a que las condiciones de entrada en éstos presentan una mayor turbulencia que los 

canales escalonados usados en vertederos de presas. 

De acuerdo con lo que se pudo apreciar en las mediciones, se identificó la presencia del 

flujo transicional para el canal de 12°, para un Q = 39.6 l/s (yc/h =1.26), hasta un caudal de 
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45.5 l/s (yc/h =1.38), donde se comienzan a evidenciar los primeros vórtices. Para el canal 

de 8°, el inicio del flujo rasante comienza a presentarse a partir de un Q=28.9 l/s (yc/h = 

1.02), hasta un Q= 38.8 l/s (yc/h = 1.25). Para el canal de 17°, el límite superior del flujo 

saltante se presenta para Q = 31,5 l/s (yc/h = 1.09), y el límite inferior del flujo rasante es 

de 37,1 l/s (yc/h = 1.21). 

Al realizar la comparación de las metodologías propuestas por González & Chanson (2007) 

y Ohtsu et al.(2004), para flujos rasantes, con las mediciones realizadas en el canal, se 

puede concluir que, si bien los errores obtenidos entre las dos metodologías no superan 

más del 25%, la metodología de Ohtsu et al.(2004), es la que presenta menor error en los 

resultados. 

Luego de revisar los diferentes trabajos de investigación, pudo establecerse que, al trabajar 

con canales escalonados y con pendiente adversa en la huella, solo se logra disminuir la 

energía en un 6%, con relación a una huella de pendiente cero; por lo tanto, en aras de 

mantener la estabilidad de la estructura a largo plazo, no se considera viable realizar este 

tipo de configuración. 

Con base en la revisión de la literatura especializada, se pudo determinar que, en la 

actualidad, no existe un modelo numérico de fácil acceso y operación (1D y 2D), que 

represente el comportamiento del flujo bifásico; por lo tanto, la modelación física resulta 

indispensable para determinar el comportamiento del flujo en canales escalonados. 

En la Figura 7-11, se presenta un diagrama de flujo unificado, para el dimensionamiento 

de canales escalonados, el cual contempla los regímenes de flujo rasante y saltante. 

8.2 Recomendaciones 

En el presente documento, se presentan las mediciones realizadas para cada uno de los 

casos experimentados. Se recomienda, como trabajos futuros, calibrar un modelo 

hidrodinámico con dichas mediciones y, así, poder determinar el comportamiento del flujo 

para otros escenarios de simulación. 

Es recomendable, para trabajos futuros, estimar las características del flujo saltante, en un 

rango más amplio de pendiente. 
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Se recomienda hacer un análisis exhaustivo del régimen del flujo transicional, con el fin de 

determinar características del flujo principal. 

Sería conveniente analizar el comportamiento del flujo y la eficiencia de la disipación de la 

energía, en canales escalonados con θ < 8°. 

NO Se recomienda utilizar la metodología de Llano (2003) en canales escalonados con 

pendiente menor a 30º, debido a que su metodología de diseño está limitada a rangos de 

pendientes comprendidas entre 30º y 50º. 
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Anexo 1. Parámetros hidráulicos 
obtenidos en los diferentes montajes 

experimentales 
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Tabla 9-1: Datos obtenidos en las mediciones del escalón E1 (θ=12°). 

Q (m3/s) 0,0451 0,0565 0,0615 0,0687 0,0846 

Q (l/s) 45,1 56,5 61,5 68,7 84,6 

B (m) 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 

q (m2/s) 0,114 0,143 0,156 0,174 0,215 

h (m) 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 

L (m) 0,376 0,376 0,376 0,376 0,376 

d (m) 0,051 0,060 0,070 0,078 0,100 

d/h 0,631 0,751 0,875 0,974 1,245 

v (m/s) 2,267 2,386 2,230 2,238 2,156 

v2/2g 0,262 0,290 0,253 0,255 0,237 

E (m) 0,312 0,350 0,323 0,333 0,336 

yc (m) 0,110 0,128 0,135 0,146 0,168 

h/yc 0,726 0,625 0,591 0,549 0,478 

d/yc 0,459 0,470 0,517 0,534 0,595 

Rh(m) 0,040 0,046 0,052 0,056 0,066 

Re 3,644E+05 4,395E+05 4,607E+05 4,998E+05 5,705E+05 

F* 3,621 4,536 4,938 5,516 6,793 

F 3,220 3,107 2,691 2,560 2,181 

f 0,165 0,177 0,236 0,260 0,359 

τo (N/m2) 84,128 96,382 108,096 116,838 138,456 

sf (m/m) 0,213 0,213 0,213 0,213 0,213 

Tabla 9-2: Datos obtenidos en las mediciones del escalón E9 (θ=8°). 

Q (m3/s) 0,045 0,0565 0,0615 0,0687 0,0746 0,0846 

Q (l/s) 45 56,5 61,5 68,7 74,6 84,6 

B (m) 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 

q (m2/s) 0,114 0,143 0,156 0,174 0,189 0,215 

h (m) 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 

L (m) 0,596 0,596 0,596 0,596 0,596 0,596 

d (m) 0,062 0,067 0,075 0,078 0,080 0,087 

d/h 0,778 0,838 0,936 0,975 1,000 1,088 

v (m/s) 1,835 2,139 2,085 2,236 2,366 2,467 

v2/2g 0,172 0,233 0,222 0,255 0,285 0,310 

E (m) 0,234 0,300 0,296 0,333 0,365 0,397 

yc (m) 0,110 0,128 0,135 0,146 0,154 0,168 

h/yc 0,728 0,625 0,591 0,549 0,519 0,478 

d/yc 0,566 0,524 0,553 0,535 0,519 0,520 

Rh(m) 0,047 0,050 0,054 0,056 0,057 0,060 

Re 3,244E+05 4,000E+05 4,228E+05 4,670E+05 5,034E+05 5,568E+05 

F* 3,613 4,536 4,938 5,516 5,990 6,793 

F 2,348 2,638 2,433 2,556 2,671 2,671 

f 0,130 0,144 0,133 0,130 0,127 0,144 
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τo (N/m2) 100,696 106,462 115,491 118,930 121,128 128,488 

sf (m/m) 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 

Tabla 9-3: Datos obtenidos en las mediciones del escalón E12 (8°). 

Q (m3/s) 0,045 0,0565 0,0615 0,0687 0,0746 0,0846 

Q (l/s) 45 56,5 61,5 68,7 74,6 84,6 

B (m) 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 

q (m2/s) 0,114 0,143 0,156 0,174 0,189 0,215 

h (m) 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 

L (m) 0,596 0,596 0,596 0,596 0,596 0,596 

d (m) 0,059 0,071 0,074 0,080 0,084 0,091 

d/h 0,733 0,885 0,928 0,998 1,052 1,133 

v (m/s) 1,949 2,026 2,102 2,184 2,250 2,369 

v2/2g 0,194 0,209 0,225 0,243 0,258 0,286 

E (m) 0,252 0,280 0,299 0,323 0,342 0,377 

yc (m) 0,110 0,128 0,135 0,146 0,154 0,168 

h/yc 0,728 0,625 0,591 0,549 0,519 0,478 

d/yc 0,533 0,553 0,548 0,548 0,546 0,541 

Rh(m) 0,045 0,052 0,054 0,057 0,059 0,062 

Re 3,291E+05 3,944E+05 4,238E+05 4,638E+05 4,960E+05 5,497E+05 

F* 3,613 4,536 4,938 5,516 5,990 6,793 

F 2,570 2,432 2,462 2,467 2,476 2,512 

f 0,153 0,119 0,136 0,122 0,110 0,108 

τo (N/m2) 96,163 110,838 114,822 120,960 125,525 132,161 

sf (m/m) 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 
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Anexo 2. Perfiles de profundidad 
medidos en los diferentes montajes 

experimentales. 
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Figura 9-1: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 45.1 l/s, para a) E6, b) E9, 

c) E12. 
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Figura 9-2: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 56.5 l/s, para a) E6, b) E9, 

c) E12. 
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Figura 9-3: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 61.5 l/s, para a) E6, b) E9, 

c) E12. 
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Figura 9-4: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 68.7 l/s, para a) E6, b) E9, 

c) E12.  
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Figura 9-5: Valores medios de profundidad y ajuste del perfil de flujo para Q = 84.6 l/s, para a) E6, b) E9, 

c) E12.  
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Anexo 3. Tablas resumen con los 
resultados obtenidos con la 

metodología de González & Chanson 
(2007) y Ohtsu et al. (2004). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



145 Conclusiones y recomendaciones 

 
 

 

Tabla 9-4: Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de González & Chanson (2007), 

para una canal escalonado con θ = 8.0°. 

Q (m3/s) 0,045 0,057 0,0615 0,0687 0,0745 0,0846 

B (m) 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 

q (m2/s) 0,114 0,143 0,156 0,174 0,189 0,215 

Hd (m) 0,560 0,560 0,560 0,560 0,560 0,560 

teta (°) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

teta (rad) 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 

So (m/m) 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 

yc (m) 0,110 0,128 0,135 0,146 0,154 0,168 

Hd/yc 5,09 4,38 4,14 3,84 3,64 3,34 

h (m) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

l (m) 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 

(yc/h) 
asum 

1,375 1,600 1,693 1,822 1,924 2,094 

(yc/h) calc 1,375 1,600 1,693 1,822 1,924 2,094 

Li (m) 1,89 2,22 2,36 2,55 2,70 2,96 

di (m) 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31 
Verificación 

de 
rugosidad 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Tipo Flujo UNIFORME UNIFORME UNIFORME UNIFORME UNIFORME UNIFORME 

C 0,299 0,297 0,295 0,29 0,29 0,29 

fm asum 0,144 0,141 0,140 0,138 0,137 0,136 

d (m) 0,055 0,063 0,067 0,072 0,075 0,082 

fm calc 0,144 0,141 0,140 0,138 0,137 0,136 

Error f 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

v (m/s) 2,086 2,268 2,340 2,438 2,512 2,633 

y90 (m) 0,078 0,090 0,095 0,101 0,106 0,114 

h muro 
(m) 

0,109 0,126 0,132 0,142 0,148 0,160 

Tabla 9-5: Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de González & Chanson (2007), 

para una canal escalonado con θ = 17°. 

Q (m3/s) 0,045 0,057 0,0615 0,0687 0,0745 0,0846 

B (m) 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 

q (m2/s) 0,114 0,143 0,156 0,174 0,189 0,215 

Hd (m) 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 

teta (°) 17,35 17,35 17,35 17,35 17,35 17,35 

teta (rad) 0,303 0,303 0,303 0,303 0,303 0,303 

So (m/m) 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 

yc (m) 0,110 0,128 0,135 0,146 0,154 0,168 

Hd/yc 6,55 5,63 5,32 4,94 4,68 4,30 

h (m) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

l (m) 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256 



146 Conclusiones y recomendaciones 

 
 

 

(yc/h) 
asum 

1,375 1,600 1,693 1,822 1,924 2,094 

(yc/h) calc 1,375 1,600 1,693 1,822 1,924 2,094 

Li (m) 1,53 1,80 1,91 2,07 2,20 2,40 

di (m) 0,26 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 

Verificación 
de 

rugosidad 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Rugosidad 
significativa 

Tipo Flujo UNIFORME UNIFORME UNIFORME UNIFORME UNIFORME UNIFORME 

C 0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 

fm asum 0,149 0,145 0,144 0,142 0,141 0,139 

d (m) 0,043 0,050 0,052 0,056 0,059 0,064 

fm calc 0,149 0,145 0,144 0,142 0,141 0,139 

Error f 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

v (m/s) 2,660 2,894 2,986 3,112 3,207 3,363 

y90 (m) 0,061 0,070 0,074 0,079 0,083 0,089 

h muro 
(m) 

0,086 0,099 0,104 0,111 0,116 0,125 

 
 

Tabla 9-6: Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de Ohtsu et al. (2004), para una 

canal escalonado con θ = 8.0°. 

Q (m3/s) 0,045 0,057 0,0615 0,0687 0,0745 0,0846 

B (m) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 

q (m2/s) 0,11 0,14 0,16 0,17 0,19 0,21 

Hd (m) 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 

teta (°) 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

teta (rad) 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

So (m/m) 0,141 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

yc (m) 0,11 0,13 0,14 0,15 0,15 0,17 

h (m) asum 0,080 0,08 0,08 0,08 0,08 1,08 

Hd/yc 5,09 4,38 4,14 3,84 3,64 3,34 

(h/yc)s 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 

(h/yc) calc 0,73 0,63 0,59 0,55 0,52 6,45 

He/yc 5,77 5,84 5,87 5,93 5,98 5,70 

He 0,63 0,75 0,80 0,86 0,92 0,95 

Tipo de flujo 
rasante 

F No 
Uniforme 

F No 
Uniforme 

F No 
Uniforme 

F No 
Uniforme 

F No 
Uniforme 

F No 
Uniforme 

fmáx 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 

A 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

Calculo de f 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

(Hres/yc)U 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

(Hres/yc) 2,55 2,55 2,54 2,53 2,52 2,51 
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Tipo de 
Flujo TIPO B TIPO B TIPO B TIPO B TIPO B TIPO B 

Hres (m) 0,28 0,33 0,34 0,37 0,39 0,42 

d (m) 0,054 0,063 0,067 0,072 0,077 0,083 

Δ Eres 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

v (m/s) 2,11 2,27 2,33 2,41 2,47 2,57 

F 2,89 2,88 2,88 2,86 2,85 2,84 

E (m) 0,28 0,33 0,34 0,37 0,39 0,42 

ΔH (m) 0,35 0,42 0,45 0,50 0,53 0,53 

ΔH (%) 0,56 0,56 0,57 0,57 0,58 0,56 

C  0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 0,30 

y90 (m) 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 

h muro (m) 0,11 0,13 0,13 0,14 0,15 0,17 

 

Tabla 9-7. Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de Ohtsu et al. (2004), para una 
canal escalonado con θ = 17°, original. 

Q (m3/s) 0,0455 0,0565 0,0687 0,0745 0,0846 

B (m) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 

q (m2/s) 0,12 0,14 0,17 0,19 0,21 

Hd (m) 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 

teta (°) 17,35 17,35 17,35 17,35 17,35 

teta (rad) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

So (m/m) 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 

yc (m) 0,11 0,13 0,15 0,15 0,17 

h (m) asum 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 

Hd/yc 6,50 5,63 4,94 4,68 4,30 

(h/yc)s 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 

(h/yc) calc 0,72 0,63 0,55 0,52 0,48 

He/yc 5,83 5,94 6,09 6,17 6,32 

He 0,65 0,76 0,89 0,95 1,06 

Tipo de flujo 
rasante 

F. Causi 
Uniforme 

F No 
Uniforme 

F No 
Uniforme 

F No 
Uniforme 

F No 
Uniforme 

fmáx 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 

A 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

Calculo de f 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 

(Hres/yc)U 3,19 3,19 3,19 3,19 3,20 

(Hres/yc) 0,00 3,19 3,19 3,18 3,16 

Tipo de Flujo TIPO A TIPO A TIPO A TIPO A TIPO A 

Hres (m) 0,00 0,41 0,46 0,49 0,53 

d (m) 0,047 0,060 0,069 0,066 0,072 

Δ Eres -0,001 0,000 0,000 0,000 0,0000000 

v (m/s) 2,45 2,40 2,51 2,88 2,99 
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F 3,61 3,13 3,04 3,59 3,57 

E (m) 0,35 0,35 0,39 0,49 0,53 

ΔH (m) 0,65 0,35 0,42 0,46 0,53 

ΔH (%) 1,00 0,46 0,48 0,49 0,50 

C  0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 

y90 (m) 0,07 0,08 0,10 0,09 0,10 

h muro (m) 0,09 0,12 0,14 0,13 0,14 

 

Tabla 9-8. Resumen de los resultados obtenidos con la metodología de Ohtsu et al. (2004), para una 
canal escalonado con θ = 17°, modificado. 

Q (m3/s) 0,0455 0,0565 0,0687 0,0745 0,0846 

B (m) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 

q (m2/s) 0,12 0,14 0,17 0,19 0,21 

Hd (m) 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 

teta (°) 17,35 17,35 17,35 17,35 17,35 

teta (rad) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

So (m/m) 0,313 0,313 0,313 0,313 0,313 

yc (m) 0,11 0,13 0,15 0,15 0,17 

h (m) asum 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 

Hd/yc 6,50 5,63 4,94 4,68 4,30 

(h/yc)s 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 

(h/yc) calc 0,72 0,63 0,55 0,52 0,48 

He/yc 5,83 5,94 6,09 6,17 6,32 

He 0,65 0,76 0,89 0,95 1,06 

Tipo de flujo 
rasante 

Flujo 
Causi 

Uniforme 

Flujo 
Causi 

Uniforme 

Flujo 
Causi 

Uniforme 

Flujo 
Causi 

Uniforme 

Flujo 
Causi 

Uniforme 

fmáx 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 

A 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

Calculo de f 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 

(Hres/yc)U 3,19 3,19 3,19 3,19 3,20 

(Hres/yc) 0,00 3,19 3,19 3,18 3,16 

Tipo de Flujo TIPO A TIPO A TIPO A TIPO A TIPO A 

Hres (m) 0,00 0,41 0,46 0,49 0,53 

d (m) 0,047 0,054 0,062 0,065 0,071 

Δ Eres -0,001 0,000 0,000 0,000 -0,0000334 

v (m/s) 2,45 2,64 2,81 2,89 3,02 

F 3,61 3,61 3,61 3,61 3,61 

E (m) 0,35 0,41 0,47 0,49 0,54 

ΔH (m) 0,65 0,35 0,42 0,46 0,53 
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ΔH (%) 1,00 0,46 0,48 0,49 0,50 

C  0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 

y90 (m) 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 

h muro (m) 0,09 0,11 0,12 0,13 0,14 

 
 

e 


