

































































































































































































































































































































































Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones




VL1 Limites de aplicabilidad de la formula de Manning

Uno de los resultados esperados de este trabajo consiste en estabiecer los
limites de aplicabilidad de la formula de Manning, por lo que a continuacion
se procedera a obtener tal resultado. Por principio de cuentas se establece
que una forma de emplear la formula de Manning, con C, =1, |

independientemente del sistema de unidades que se utilice, es considerar

que el factor de rugosidad », tiene como dimensiones [TL“”] A partir de

este momento se supondra que se ha optado por esta altematlva Por otro |
Iado, de la ecuacion (1.31) se obtiene ' ‘

nﬂ/ZRh”“ | vy
8g | | ;;

Strickler (1923) encontré empiricamente que en un fondo plano constituido
por granos de arena, la rugosidad » es proporcional al didmetro de estos ;

elevado a la potencia %. Este resultado y la forma de la ecuacion (VI.1)

sugieren plantear una expresion del tipo siguiente |
n= ng~l/2k:/6 o (VI.Z)
donde K, es una constante adimensional.

Sustituyendo esta Gltima ecuacidn en la ecuacién (VI.1), haciendo uso del
hecho que para canales anchos R, =4, y despejando a f, se obtiene

121



Conclusiones y recomendaciones

k 13

Es evidente que las ecuaciones (II1.9) y (VI.3) no exhiben la misma forma
funcional, por lo que la ecuacién (VL.3), que es una forma de expresar la
formula de Manning, se puede considerar como un ajuste de potencia a la
ecuacion (II1.9), la cual, como se ha explicado, posee base tedrica.
Williamson (1951) y Henderson (1966) presentaron un enfoque de este tipo,
pero empleando datos experimentales. Utilizando una transformacién
logaritmica en la ecuacion (VI.3) y un algoritmo de minimos cuadrados para

ajustarla a los datos producidos por la ecuacion (II1.9). Se ha obtenido el

resultado K, =0.129765776 para el rango /;:e [0.0002,0.2], que coincide con

el presentado por Henderson (1966). El ajuste correspondiente se muestra en

la figura 25.

Segln se habia sugerido anteriormente, al citar el trabajo de Stricker (1923),

es comun que el factor de rugosidad de Manning se exprese como sigue
n=pBk (V1.4)

Para k, medida en metros, Meyer-Peter y Muller sugieren usar 5 =0.038,
Stricker recomienda el valor de /£ =0.04739 y, finalmente, Lane propone

B=0.04729 (Simons y Sentiirk, 1992).

Empleando el valor encontrado anteriormente para K, y aplicando la

ecuacién (VI.2), se obtiene 3=0.04143, que es del mismo orden de
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‘magnitud que los valores anteriormente citados. Esto proporciona evidencia

adicional sobre el procedimiento seguido para estimar X, .

r

empirica
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Figura 25.- Ajuste de potencia para el factor f .

El resultado obtenido para K, permite llevar a cabo algunas obSer\?adcnes
sobre la aplicabilidad de la formula de Manning. De la ecuacién (VI.2) se

obtiene

(VL.5)

k, =K g'n®

Por otra parte, los valores recomendados por Chow (1959) para la rugosidad

de

varian

0.050 a 0.150. Cuando se emplea el valor calculado de K, en la ecuacion

lar con curvas y vegetacion

n para canales con secciéon muy irregu

(VL.5), se obtiene como resultado un rango de valores para k, entrek3k y
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2,296 metros. Evidentemente, estos valores para la rugosidad equivalente de

Nikuradse carecen totalmente de sentido fisico.

Por esta razon, se puede concluir que para canales anchos, la formula de

Manning es valida Unicamente para el rango de I;l—‘e[O.OOI,O.Z], fuera del

cual, el ajuste de potencia representado por la ecuacién (VI.3) se separa
considerablemente de los valores correspondientes a la ecuacion (II1.9).

Evidentemente valores tan altos como los citados para » incorporan efectos
que nada tienen que ver con la resistencia del flujo por efecto del esfuerzo
cortante de pared. Mas bien representan el efecto integrado de cambios en la
geometria del canal, generacion interna de turbulencia por efecto de los
obstaculos y vegetacion en el flujo, efectos centrifugos y centripetas
asociados con la curvatura de las trayectorias fluidas, etc. Todos estos
efectos no son representables, estrictamente hablando, mediante una
férmula de resistencia al flujo. Es necesario desarrollar investigacion adicional
para determinar las formas mas convenientes de parametrizarlos.

Por otra parte, también es conveniente establecer el rango de valores del
factor de rugosidad », que corresponde al rango de rugosidades relativas

%e [0.001,0.2] para el que se ha determinado la validez de la féormula de

Manning. Para el efecto, rescribase la ecuacién (VI.2) como sigue

1/6
n=K g ("—J RYS (VL.6)
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Empleando entonces como valor minimo de [%—) 0.001 y como valor

maximo. 0.2, se obtienen los valores minimo y maximo de » mostrados en la
tabla siguiente para la aplicabilidad de la formula de Manning, usando la

ecuacion (VI.6) y diversos valores para R, .

% T § nmm BB nm
0.1 0.0089 0.0216
0.5 0.0117 0.0282
1.0 0.0131 0.0317
20 0.0147 0.0356
3.0 0.0157 0.0380
4.0 0.0165 0.0399
5.0 0.0171 0.0414
10.0 0.0192 0.0465

Tabla 14.- Limites de aplicabilidad de la formula de Manning.

Como puede observarse en la tabla 14, los rangos entre los cOeﬁcientes de
rugosidad de Manning minimos y maximos admisibles, para una amplia gama
de valores del radio hidrdulico, cubren los valores comunes para superficies
artificiales ya sea en ‘conductos cerrados o canales revestidos, pera cubre
muy pocos casos para canales de tierra o sin revestimiento, tal y como se
demostré cuando se calculd el valor de la rugosidad equivalehte de Nikuradse
para valores de »n de 0.05 y 0.150 en parrafos anteriores.
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VI.2 Ventajas de la formula de Darcy-Weisbach contra la formula de

Manning

A continuacién se mencionaran las ventajas de utilizar la formulacion de

Darcy-Wesibach en comparacion con la férmula de Manning.

Por principio de cuentas se menciona el aspecto importantisimo de que la
primera formulacién cuenta con una base teérica para su desarrollo y por su
parte la formula de Manning tiene un origen totalmente empirico ademas de

su no homogeneidad dimensional.

Asimismo, los coeficientes de friccion de cada una de estas formulas, tienen
en cada caso un fundamento tedrico y origen empirico respectivamente.

Otra ventaja que ya se mostro en el caso de la férmula de Darcy-Weibach es
que un error en la estimacién del coeficiente de rugosidad tiene un impacto

menor en el resultado final del calculo del flujo uniforme.

Finalmente, a continuacién se revisara el caso en que estas formulas de flujo
uniforme son utilizadas dentro del marco de la teoria de flujo gradualmente
variado. Como es sabido, en estos casos dichas formulas son utilizadas para
calcular la pendiente de friccion. Supongamos entonces que se tiene el
mismo problema que el resuelto en el capitulo anterior donde se
ejemplificaba el calculo del tirante normal, es decir, supongamos un canal
trapecial con taludes laterales 2 a 1, revestido de concreto bien terminado,
que debe transportar un gasto de 10 m>/s con una pendiente del fondo de
0.0001 y una base de 2.5 m. Para el caso de la ecuacion de Manning se

utilizard un coeficiente de friccion obtenido de French, 1985 de »=0.013 y
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para la ecuacion de Darcy-Weisbach una rugosidad absoluta de &, =0.005 m,

obtenida de la misma referencia ya mencionada.

~ Ahora bien, los resultados para el tirante normal en este caso fueron de 1.923
my 2.080 m respectivamente. '

Si tomamos estos tirantes como datos de partida y como sabemos el dato de
interés en este caso es la pendiente de friccion S, para proceder al caiculo

de un perfil de flujo gradualmente variado, tendremos para la ecuacion de
Manning que o

y para la ecuacién de Darcy-Weisbach

v y
St r (VL8)

Obviamente si utilizamos estos datos para calcular la pendientey de friccion el
resultado sera idéntico a la pendiente propuesta para el canal, puesto que las
ecuaciones se resolvieron para flujo uniforme, sin embargo una vez héChO lo
anterior supondremos que de nueva cuenta existe un error en Ia esﬁmadén
de los coeficientes de rugosidad respectivos, tal y como se hizo en el ejercicio
anterior, es decir, se plantea la posibilidad de que el coeficiente de rugaswdad
de Manning sea estimado en »=0.015 y por otro lado la rugosidad absoluta
sea estimada en &, =0.006 m. Resolviendo nuevamente para la pendiente de
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friccion con estos dos cambios se obtienen los resultados que se muestran a

continuacion.
n ks f Sf Sf
(m) Manning Darcy-Weisbach
Caso 1 0.013 0.005 0.017668 0.00010000 0.00010000
Caso 2 0.015 0.006 0.018403 0.00013314 0.00010416
Variacion % 15.38 20.0 4.0 33.14 4.16

Tabla 15.- Resultados del efemplo comparativo.

Como se observa en la tabla anterior, de nueva cuenta el efecto en el
resultado final para el calculo de la pendiente de friccion es
considerablemente menor para el caso de la ecuacién de Darcy-Weisbach tal

y como sucedié en el caso del cdlculo del tirante normal.

V1.3 Conclusiones finales

Se puede afirmar que se ha establecido una formula confiable para la
estimacion del coeficiente de friccion f para ser utilizado en la formula de

Darcy-Weisbach para el caiculo del flujo uniforme en canales.

De hecho, se han establecido dos formulaciones, la primera de manera
analitica y cuyo rango de aplicacion es para el caso de los canales anchos y la
segunda obtenida mediante modelacién numérica y que puede ser utilizada
en el caso de canales trapeciales con cualquier inclinacién de los taludes
laterales, incluido el caso particular de canal rectangular.
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Se ha demostrado que el utilizar esta formulacion en lugar de la tl'admal‘
formula de Manning, reduce el error que se induce en el resultado final tanto
de los problemas de calculo de flujo uniforme como en el caso de flujo
gradualmente variado, cuando existe mala estimacién del coeficiente de
friccion, lo cual es muy comun.

VI.4 Recomendaciones

Cabe aclarar que el factor de friccion f representé Unicamente los efectos de
diSipacién de la cantidad de movimiento que se genera en la pared sdlida por
‘el esfuerzo cortante y que es propagada hacia el flujo 'por medio de la
turbulencia. Por lo anterior, se debe reconocer que otros tipos de efectos de
retardo en el flujo como pueden ser los cambios de geometria, de pendiente,
vegetacion, etc., deben ser estudiados y parametrizados adecuadamente.

En este sentido este trabajo es una primera propuesta que permite establecer
que efectivamente la rugosidad relativa es parametro suficiente para estimar
de manera adecuada el coeficiente de friccién.

Cabe sefialar que en el medio de la ingenieria es de uso comun la ecuacién
de Manning y por lo tanto, este tipo de estudios podria tener aplicacién
practica después de alglin tiempo y definitivamente posterior a estudios
adicionales como pueden ser, elaborar muchos mas ejércicios numericos que
cubran un mayor rango de posibilidades tanto de rugosidades relativas como
de condiciones de flujo, lo que le daria mayor sustento a la férmula
propuesta para el cilculo del factor de friccion en canales trapeciales;
ademas de los ya citados estudios necesarios para parametrizar otros tipos
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de efectos de retardo en el flujo y finalmente llevar a cabo una exhaustiva

validacion de tipo experimental de todos los trabajos mencionados
anteriormente.
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