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Resistencia al flujo en canales y limites
de aplicabilidad de la formula de Manning

Alvaro A. Aldama
Alfredo R. Océn

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se revisan los conceptos involucrados en la estimacion de la resistencia al flujo en canales. En
particular, se sefialan los inconvenientes de la popular formula de Manning. También se presen-
tan andlisis tedricos que permiten determinar expresiones para el factor de friccidn de la formu-
la de Darcy-Weisbach para canales circulares trabajando llenos o a la mitad, y para canales an-
chos conduciendo flujo hidrdulicamente rugoso con turbulencia desarrollada. Se demuestra que
los resultados de dichos andlisis permiten evitar hacer ajustes en los valores numéricos que apa-
recen en la férmula de Colebrook, a fin de reproducir observaciones experimentales. Asimismo,
hacen posible explicar la dispersién experimental en los valores de los pardmetros que apare-
cen en una expresicn para el célculo del coeficiente de friccion de la férmula de Darcy-Weis-
bach, aplicable a canales anchos. Con base en los resultados presentados se determina el ran-
go de aplicacion de la formula de Manning. Finalmente, se brinda evidencia en el sentido de
que la forma geométrica de la seccidn transversal no tiene un papel importante en la estimacién
de la resistencia al flujo en canales, quedando bien represeniada por el radio hidraulico. Esto
permite vislumbrar la posibilidad de desarrollar una formula universalmente vélida para el fac-
tor de friccion de la formula de Darcy-Weisbach, aplicable a flujo en canales.

Palabras clave: Resistencia al flujo, canales abiertos, coeficiente de friccion, formula de Man-

ning, férmula de Darcy-Weisbach.

Introduccion

La formula de Manning (1895) es quiza la mas amplia-
mente utilizada para estimar |a resistencia al flujo en
canales. Uno de los principales inconvenientes que
exhibe dicha expresién es que no es dimensionalmen-
te homogénea. En efecto, es comin gue la ecuacién
de Manning, para evaluar la resistencia al flujo en es-
currimiento uniforme en canales abiertos, se escrlba
como sigue (French, 1985):
Uzc_mH2/381/2 (1)
n
donde U representa la velocidad media en la seccion
transversal; C,, un factor de conversion igual a 1 para
el sistema internacional de unidades, e igual a 1.486
para el sistema inglés de unidades; n, el factor de ru-
gosidad (o “friccion”) de Manning; R, el radio hidrauli-
co de la seccidn transversal, y S, la pendiente del fon-
do del canal.
Por otra parte, frecuentemente la resistencia al flujo
en tuberias, para escurrimiento permanente y unidirec-

cional, se evalla por medio de la férmula de Darcy-
Weisbach (véase, por ejemplo, Sotelo, 1974), la cual se
puede escribir como sigue:

1/2
U{ﬁg@_] @
f
donde g representa la aceleracion de la gravedad; A,
el radio hidraulico de la seccién transversal, que en el
caso de un circulo estd dado por R = D/4, siendo D el
diametro; S, la pendiente de friccidn, y f, un factor de
friccién adimensional. Evidentemente, la expresion 2 tie-
ne la encrme ventaja de ser dimensionalmente homo-
génea. En la préactica, cuando el flujo es turbulento, el
factor f se determina empleando el diagrama de Moo-
dy o bien, la representacién matematica del mismo a

través de la férmula de Colebrook (Sotelo, 1974):

_1~=_2 log 2.51 + K (3)

Jf Rf 37D
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donde k, representa la rugosidad equivalente de Niku-
radse y R, = UD/v, el nimero de Reynolds, siendo v la
viscosidad cinematica del fluido. El origen de la expre-
sién 3 no es totalmente empirico. En efecto, de acuer-
do con Schlichting (1979), los errores en los gue se in-
curre al suponer que el perfil logaritmico universal de
velocidades es valido para toda la seccién transversal
de la tuberia son despreciables. Entonces, al integrar
dicho perfil en la seccidn circular del conducto, se ob-
tiene la siguiente expresion para flujo hidraulicamente
liso:

L 2035109288 (4)
Jf A

Schiichting (1979) sefiala que para ajustar mejor los
datos experimentales de diversos autores pueden alte-
rarse ligeramente los coeficientes numéricos de la ex-
presion anterior, resultando la férmula:

Lo ppg2ol (5)
R

En el caso de flujo hidraulicamente rugoso, la inte-
gracion del correspondiente perfil logaritmico de velo-
cidades en la seccion circular del conducto resulta en:

L 2035 log—s (6)

\/} 3.344D

De nuevo, Schlichting (1979) sefiala que para lo-
grar un mejor ajuste a los datos experimentales de Ni-
kuradse pueden modificarse ligeramente los coeficien-
tes numeéricos de la expresion anterior, de donde resul-
ta la expresion:

. (7)

Colebrook (1939) propuso la ecuacion 3 para la
transicion entre flujo turbulento hidraulicamente liso e
hidraulicamente rugoso. Dicha ecuacion se comporta
asintéticamente como la ecuacion 4 para flujo hidrauli-
camente liso (k,/D — 0), y como la ecuacion 5 para flu-
jo hidraulicamente rugoso o con turbulencia completa-
mente desarrollada (R, —eo).

Ahora bien, en vista del origen totalmente empirico
de la formula de Manning y de la inhomogeneidad di-
mensional de la misma, muchos investigadores (Keu-
legan, 1938; Zegzhda, 1938; Rouse, 1946; Thijsse, 1949;
Sayre y Albertson, 1961; Reinius, 1961, y Graf, 1971, por
mencionar sélo algunos) han destinado sus esfuerzos
a desarrollar expresiones para el factor de friccién adi-

mensional, f, que aparece en la férmula de Darcy-
Weisbach, aplicables a flujo en canales (véanse ASCE,
1963; Yen, 1992, y Singh, 1996). Dichos esfuerzos han
empleado como base el trabajo tedrico seminal de
Keulegan (1938), quien llevé a cabo la integracién del
perfil logaritmico de velocidades para flujo turbulento
hidraulicamente rugoso en la seccion transversal de
un canal muy ancho, a partir de la cual se obtiene una
expresion del tipo Colebrook para f. Las férmulas de
esta clase que estan disponibles en la literatura desplie-
gan una dispersion notable en los valores de los coefi-
cientes numéricos propuestos por diversos autores.

Para fines de disefio de canales es comun gue se
suponga que el flujo es hidraulicamente rugoso con
turbulencia desarrollada. Por otra parte, es bien sabido
gue la féormula de Manning es aplicable precisamente
para ese tipo de régimen. Por este motivo, las conside-
raciones presentadas en este trabajo se circunscriben
a flujo hidraulicamente rugoso. En primer término se
analiza el caso de flujo en un canal circular completa-
mente lleno, corrigiendo el proceso de integracion pro-
puesto por Schlichting (1979), con el objeto de expli-
car la alteracion de los coeficientes numéricos que da
lugar a la ecuacién 5. Posteriormente, se revisa el tra-
bajo de Keulegan (1938), corrigiendo, asimismo, el pro-
ceso de integracion empleado por dicho autor para ex-
plicar la dispersion observada en los coeficientes nu-
méricos de las formulas tipo Colebrook propuestas por
diversos autores para flujo uniforme en canales muy
anchos. Una vez hecho lo anterior, se demuestra gue
la férmula de Manning es un ajuste de potencia a la ex-
presion que verdaderamente describe el comporta-
miento del factor de friccion de Darcy-Weisbach para
canales anchos. Dicho ajuste es razonable para un
cierto rango de valores de la rugosidad relativa y se
muestra que valores altos del factor de friccion de
Manning corresponden a rugosidades sin sentido fisi-
co. Finalmente, se analiza la presuncion de que la geo-
metria de un canal es relativamente poco importante
para efectos de la evaluacion de la resistencia al flujo
en canales.

El factor de friccion fen conductos circulares

En flujo unidireccional, turbulento, uniforme, perma-
nente e hidraulicamente rugoso, la subcapa viscosa
no existe, y la ley de pared toma la forma de la siguien-
te distribucion logaritmica universal de velocidades
(Schlichting, 1979):

y =1In—L+B (8)

u  x kg
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donde u representa la velocidad en el sentido longitu-
dinal del flujo (x); x=0.4, la constante de von Karman;
¥, la coordenada transversal a la direccién del flujo me-
dida a partir de la pared solida; B = 8.5, y us, la velo-
cidad al cortante, definida como:

U. = \/E (9)
p

donde 1, representa el esfuerzo cortante en la pared y
p, la densidad del fluido. Es ampliamente sabido que
el esfuerzo cortante de pared esta dado por la expre-
sion (Henderson, 1966):

T =PIAS; (10)

Al combinar las ecuaciones 9 y 10 con la férmula de
Darcy-Weisbach (2) se obtiene la conocida relacion:

u_ |1 (11)

U 8

La distribucion logaritmica dada por la ecuacion 8,
valida en el interior de la capa limite, se traslapa asin-
téticamente con la llamada ley de déficit (o “defecto”)
de velocidad, que también posee caracter logaritmico
(Panton, 1984), la cual aplica en el resto de la regién
de flujo. Ahora bien, es conocido que el error que se
comete al considerar que la ecuacion 8 es aplicable
fuera de la capa limite, con el propdsito de determinar
la velocidad media en la seccidn transversal, es pe-
quefio (Yen, 1992). Con base en este tipo de observa-
cion, Schiichting (1979) presenta la integracién de la
ecuacion 8 en la seccion transversal de una tuberfa cir-
cular. Para el efecto, es necesario tener presente que la
coordenada y se relaciona con la coordenada radial r
de la siguiente manera:

y=2_¢ (12)
2

Sustituyendo la ecuacion 12 en la ecuacion 8 e inte-
grando en la seccion transversal circular, Schlichting
(1979) propone calcular la velocidad media como:

Al combinar el resultade de la integral indicada en
~ laecuacion 13 con la ecuacion 11, se obtiene la expre-
sién 6. Como se recordard, para reproducir los datos
experimentales de Nikuradse, Schlichting propone mo-
dificar ligeramente los coeficientes numéricos presen-

tes en dicha férmula, para finalmente obtener la siguien-
te expresion, que es equivalente a la ecuacién 7:

-2
f= (-2.035|og%+1.679j (14)

Ahora bien, el limite del integrando indicado en la
ecuacion 13 cuando r — DJ2 es - oo, lo cual proviene del
hecho que la ecuacion 8 implica que lim, _, o u (y) = — e,
que evidentemente es fisicamente inviable. De hecho,
la ecuacion 8 no es vélida para y=0 (r=0/2) y tomar los
limites de integracion en la ecuacion 13 como r=0 a
r=D/2 produce una contribucién negativa al calculo de
la velocidad media U. Esto demuestra que es erréneo
calcular U integrando el perfil logaritmico de velocida-
des tomando como limite superior a r=0/2.

En estricto sentido, la ecuacion 8 es vélida a par-
tir del valor y=ak, que corresponde a u=0, esto es
0=0.033373262k=k,/30, que implica que 0=0.033373269.
Por lo anterior, en este trabajo se propone que la velo-
cidad media U en la seccién transversal circular se
calcule como sigue:

Di2-akg
U=———1——— U.[K_1 Ing/—lf—i+8)2nrdr (18)

n(D/2—ok, ¥ <

Al comparar las ecuaciones 13 y 15 se observa que
no solo se modifica el limite superior de integracion,
sino también el area a través de la cual se mueve el
fluido. Al resolver la integral indicada en la ecuacion 15
y combinar el resultado con la ecuacion 11, se llega a
la expresion:

f:[_2'035[1+1.998aks/D] logD( k,

1- 20k /D 1-2ak,)/D
3.0540k D\ (16)
+1.679| 11 3.054ak/D
1-2ak,/D

Como es de esperarse, las ecuaciones 14 y 16
coinciden cuando a=0. En la ilustracién 1 se muestra
la comparacion de los resultados preducidos por la
ecuacion 7, cuyos coeficientes fueron modificados em-
piricamente para ajustar datos experimentales y los
gue corresponden a la ecuacién 16 recién obtenida.
Como puede observarse, las gréaficas practicamente
se fraslapan en el rango k/De[0.0002,0.05], que es
equivalente al rango k,/Re[0.0008,0.2], correspondien-
te al presentado en el diagrama de Moody (Sotelo,
1974). Este resultado muestra que no hay necesidad
de ajustar empiricamente los coeficientes de la formu-
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la para calcular el factor de friccion £, siempre y cuan-
do se emplee el rango espacial sobre el cual puede
suponerse valido el perfil logaritmico de velocidades y,
por tanto, se use la ecuacion 16.

Debe hacerse hincapié en que los resultados pre-
sentados en esta seccion son validos para conductos
circulares frabajando a presién o canales circulares
llenos en los que el escurrimiento es uniforme. En este
caso, se tiene la igualdad entre la pendiente de fric-
cion, S, vy la pendiente del fondo del canal, S. Asimis-
mo, es sencillo demostrar que los mismos resultados
también aplican a canales circulares que conducen
escurrimiento uniforme con relacion de llenado igual a
1/2, esto es, con un tirante igual a la mitad del diametro
de la seccion transversal.

El factor de friccion f para canales rectangulares
anchos

Los resultados mostrados en la seccién anterior nos
permiten ahora abordar el caso de canales rectangula-
res anchos. Seglin se mencioné anteriormente, Keule-
gan (1938) supuso que el perfil logaritmico universal
de velocidades para flujo turbulento hidraulicamente
rugoso (8), es aplicable para toda la seccién transver-
sal de un canal ancho. Como ya se menciond anterior-
mente, esa hipodtesis resulta muy razonable (Schlicht-
ing, 1979; Yen, 1992). Entonces, el citado autor estable-
Ci6 una férmula para el factor de friccion, f, integrando
la ecuacion 8 para determinar la velocidad media en el
canal como sigue:

h
U:lJ.u. ' In2L 48 lay (17)
h k

0 §

donde h representa el tirante. Al combinar el resultado
de la integracion indicada en la ecuacién 17 con la
expresion 11, Keulegan obtuvo:

—1——=—a Iog£ (18)

\/} bh

donde 8=2.03 y b=11.09. Es interesante notar que di-
versos autores han comprobado experimentalmente
gue la ecuacion 18 reproduce observaciones, modifi-
cando los valores numéricos de los parametros ay b
que aparecen en ella. En efecto, los siguientes valores
para dichos parametros han sido reportados en |a litera-
tura para el caso de canales anchos: a=2.03, b=11.55
(Zegzhda, 1938); a=2.03, b=12.2 (Thijsse, 1949);
a=2.0, b=12.4 (Reinius, 1961), y a=2.0, b=12.9 (Graf,
1971). Como puede observarse, el valor de a se man-
tiene practicamente constante, mientras que se tiene

llustracién 1. Comparacién de valores de f obtenidos con las
ecuaciones 16 y 7.

0.1000

f

1 i
L it //

0.0100 - e
0.0010

0.00001 0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000

ks/R
—— Ecuacion 16 ---~Ecuacién 7

una dispersion de valores para b, que varia entre 11.09
(el valor tedrico encontrado por Keulegan) y 12.9 (el
valor empirico sefialado por Graf). A continuacion se
presenta un analisis similar al desarrollado por Keule-
gan (1938), con una ligera, pero importante modifica-
cion que puede explicar la dispersion observada en
los valores de b determinados empiricamente.,

En forma analoga a lo expuesto para el caso de
conductos circulares, se puede afirmar que es errénec
emplear el limite inferior y=0 para integrar el perfil lo-
garftmico de velocidades (8), ya que lim,_, U (y) = — oo,
lo cual es no es fisicamente factible y produce una
contribucion negativa en el calculo de [iu(y)dy para la
determinacién de U. En vista de lo anterior, los autores
proponen la siguiente definicion de velocidad media
para canales anchos en los que la distribucién de ve-
locidades esta dada por la ecuacion 8:

h
U:—j— ju. ' InY+B dy (19)
(h—ak,) K,

ok s

donde, de nuevo, 6.=0.033373269. En forma andloga a
lo realizado en el caso de conductos circulares, en la
definicion de la velocidad media en canales anchos a
través de la ecuacion 19, se modifica no solamente el
limite inferior de integracion, sino también el area unita-
ria a través de la cual fluye el liquido. Llevando a cabo
la integracion indicada en la ecuacion 19 se obtiene el
siguiente resultado:

Uz|Boe In£+cx5ilnoc T (20)
k(1—aks/h)\  h h K
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Combinando la ecuacion 20 con la ecuacion 11,
sustituyendo en ésta f, por f, se llega a la siguiente
expresion para el factor de friccion tedrico, f;:

U llog (kJm)-Bkml+d (21)

J; (1— ok, /h)

donde 8=2.035216917, £=0.049279011 y d=2.121320344.
Puede parecer innecesario escribir los valores de los
pardmetros 4, &y d con tantas cifras significativas,
pero, como se mostrara posteriormente, esto es un re-
quisito para explicar la dispersién de valores experi-
mentales en el valor del parametro b que aparece en
la ecuacion 18. Tomando en cuenta los resultados pre-
sentados en la seccion concerniente a conductos cir-
culares, en el sentido de que la expresion derivada
tedricamente para el factor de friccion reproduce ob-
servaciones (véase ilustracion 1), supdngase que la
expresiéon 21 sea correcta en la descripcion de la re-
sistencia al flujo en canales anchos Con el objeto de
comparar los valores del factor de friccion producidos
por las ecuaciones 18 y 21, conviene escribir éstas
como sigue:

f= [—a log(ks/h)+a logb]-2 (22)

~ -2
a - ~
f; =4————|loglk,/h) - c(k,/h)|+d
r { (1_0‘ks/h)[ ) ] } (23)
= [—a log(ks/h)+alogb+ é]—

donde & =—[&(1-ak,/h)"-allog(k,/h) + (d-alog b)-&(k./h)
(1-ak,/h)™". Ahora es posible explicar tedricamente la
dispersién de valores reportados para el parametro b.
Al comparar las ecuaciones 22 y 23, es evidente que
estas coincidiran siempre y cuando é=é(k,/h)=0, lo
cual se cumplira para un determinado valor de k/h. Asi,
para: a=2.03, b=11.55 (Zegzhda, 1938), se obtiene
k/h=1.4 x 107; para a=2.03, b=12.2 (Thijsse, 1949),
k/h=8 x 107"; para a=2.0, b=12.4 (Reinius, 1961),
k,/h=0.018, y para a=2.0, b=12.9 (Graf, 1971),
k,/h=0.0015. Estos resultados indican que diferentes
rangos de valores para la rugosidad relativa, k,/h, em-
pleados en la determinacién empirica de ay b (véase
ecuacion 18), pueden explicar la dispersion observa-
da en los valores reportados de b.

Limites de aplicabilidad de la féormula de Manning
Una forma de emplear la férmula de Manning, ecua-

cion 1, con C,=1, independientemente del sistema
de unidades que se utilice, es considerar que el factor

de rugosidad (n), tiene como dimensiones [TL7°]. A
partir de este momento se supondra que se ha optado
por esta alternativa. Por otro lado, como ya se mencio-
né anteriormente, en flujo uniforme en canales, S;= S.
Empleando esta expresién y eliminando U de las ecua-
ciones 1y 2, se obtiene la siguiente formula, gue rela-
ciona al factor de rugosidad (n), con el factor de fric-
cién adimensional (f):

n :(f/Bg)‘l/ZHUS (24)

Strickler (1923) encontré empiricamente gue en un
fondo plano constituido por granos de arena, la rugosi-
dad n es proporcional al diametro de éstos elevado a
la potencia 1/6. Este resultado y la forma de la ecuacion
24 sugieren plantear una expresion del tipo siguiente:

n= ng‘”zksu6 (25)

donde K, es una constante adimensional. Sustituyen-
do esta ecuacion en la ecuacién 24, haciendo uso del
hecho que para canales anchos R = h, y despejando
a f, se obtiene:

F =8K2 (k /h)'"® (26)

Es evidente que las ecuaciones 21 y 26 no exhiben
la misma forma funcional, por lo que la ecuacion 26,
que es una forma de expresar la férmula de Manning,
se puede considerar como un ajuste de potencia a la
ecuacion 21, la cual, como se ha explicado, posee base
tedrica. Williamson (1951) y Henderson (1966) presen-
taron un enfoque de este tipo, pero empleando datos
experimentales. Utilizando una transformacion logaritmi-
ca en la ecuacioén 26 y un algoritmo de minimos cuadra-
dos para ajustarla a los datos producidos por la ecua-
cién 21, se ha obtenido el resultado K,=0.129765776
para el rango k,/he[0.0002,0.2], gue coincide con el
presentado por Henderson (1966). El ajuste corres-
pondiente se muestra en la ilustracion 2.

Segun se habia sugerido anteriormente, al citar el
trabajo de Strickler (1923), es comun que el factor de
rugosidad de Manning se exprese como sigue:

ne Bksﬂﬁ (27)

Para k, medida en m, Meyer-Peter y Muller sugieren
usar B=0.038, Strickler recomienda el valor f=0.04739
y, finalmente, Lane propone B=0.04729 (véase, por
gjemplo, Simons y Sentlrk, 1992). Empleando el valor
encontrado anteriormente para K, y aplicando la
ecuacion 25, se obtiene B=0.04143, que es del mismo
orden de magnitud que los valores anteriormente cita-
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llustracién 2. Ajuste de potencia para el factor f(R = h).

0.1000

f —_+

L1
-

0.0100 =Lkt
0.0010

0.00001 0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000

" ks/R
l —— Ecuacion 21 - -~ ~Ecuacién ZER

dos. Esto proporciona evidencia empirica adicional so-
bre el procedimiento seguido para estimar K,

El resuftado obtenido para K, permite llevar a cabo
algunas observaciones sobre la aplicabilidad de la for-
mula de Manning. De la ecuacion 25 se obtiene:

K =KEg°n? )

Por otra parte, los valores recomendados por Chow
(1959) para la rugosidad n para canales con seccién
muy irregular con curvas y vegetacion varian de 0.050
a 0.150. Cuando se emplea el valor calculado de K,
en la ecuacién 28, se obtiene como resultado un rango
de valores para K entre |3 y 2,296 metros! Evidente-
mente, estos valores para la rugosidad equivalente de
Nikuradse carecen totalmente de sentido fisico. Por
esta razoén, se puede concluir que para canales an-
chos, la formula de Manning es valida Unicamente
para el rango k,/he [0.0002,0.2], fuera del cual, el ajus-
te de potencia representado por la ecuacion 26 se se-
para considerablemente de los valores correspondien-
tes a la ecuacioén 21. Evidentemente, valores tan altos
como los citados para n incorporan efectos que nada
tienen que ver con la resistencia al flujo por efecto del
esfuerzo cortante en la pared. Méas bien, representan
el efecto integrado de cambios en la geometria del ca-
nal, generacién interna de turbulencia por efecto de
obstaculos y vegetacioén en el flujo, efectos centrifugos
y centripetas asociados con la curvatura de las trayec-
torias fluidas, etc. Todos estos efectos no son repre-
sentables, estrictamente hablando, mediante una for-
mula de resistencia al flujo. Es necesario desarrollar
investigacién para determinar las formas mas conve-
nientes de parametrizarlios.

Cuadro 1. Limites de aplicabilidad de la férmula de Manning.

Renm Ol Nimax
0.1 0.000006 0.006
0.5 0.000007 0.007
1.0 0.000008 0.008
2.0 0.000009 0.009
40 0.000010 0.010
5.0 0.000011 0.011

10.0 0.000012 0.012

Por otra parte, también es conveniente establecer
el rango de valores del factor de rugosidad n, gque
corresponde al rango de rugosidades relativas
k,/Re [0.0002,0.2] (donde se ha sustituido el radio hi-
draulico por el tirante) para el que se ha determinado
la validez de la formula de Manning. Para el efecto,
rescribase la ecuacion 25 como sigue:

n= ng~1/2(ks/R)1/6 R1/6 (29)

Empleando entonces como valor minimo de k,/R.
0.00002, y como valor maximo, 0.2, se obtienen los va-
lores minimo y maximo de n mostrados en el cuadro 1
para la aplicabilidad de la férmula de Manning, usan-
do la ecuacion 29 y diversos valores para R.

Como puede observarse en el cuadro 1, los valores
maximos admisibles para el factor de rugosidad de
Manning, para una amplia gama de valores del radio
hidraulico, son relativamente bajos, correspondiendo a
superficies relativamente lisas, aun para R=10 m, para
el que el valor maximo de n se asocia, por ejemplo,
con concreto bien terminado (Chow, 1959).

Influencia de la geometria en el
comportamiento del factor de friccion f

En un estudio realizado por un grupo de trabajo sobre
factores de friccion en canales para el Comité de Hi-
dromecanica de la Divisiéon de Hidraulica de la Socie-
dad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, 1963) se
afirma la existencia de cierta informacion empirica que
sugiere que los valores factores de friccion f de la for-
mula de Darcy-Weisbach (ecuacioén 2), podrian ser re-
lativamente insensibles a la forma geométrica de la
seccion transversal del canal, siendo el radio hidrauli-
co la Unica caracteristica geométrica que tendrfa un
papel importante en la estimacion de la resistencia al
flujo en canales. No obstante lo anterior, el estudio ci-
tado no ofrece evidencia concreta en ese sentido.
Dado que tanto la ecuacion 16 para conductos circu-
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Hustracion 3. Comparacién de valores de f correspondientes a
un conducto circular funcionando lieno o a la mitad (ecuacion
16) y a un canal ancho (ecuacién 21).

0.1000
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wetil
L=+ —;"’
4= //

0.0100 A =
0.0010

0.00001 0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000

ks/R
| —— Ecuacion 21 -~--Ecuacién 16 \

lares fluyendo llenos o a la mitad, como la ecuacioén 21
para canales anchos poseen base tedrica, es posible
comparar sus valores, haciendo D =4R en el primer
casoy h= Ren el segundo. El resultado de dicha com-
paracion se muestra en la ilustraciéon 3 para el rango
k./Re [0.0008,0.2]que, como se menciond anteriormen-
te, coincide con el presentado por el diagrama de
Moody. Como puede observarse, las graficas para el
factor de friccion f correspondientes a conductos cir-
culares trabajando llenos o a la mitad, y a canales an-
chos producen valores gue practicamente coinciden,
con diferencias que no exceden el 5%. Esto brinda
mayor peso a la conjetura de que la geometria del
canal no tiene un papel importante en la estimacion del
factor de friccion, més que a través del radio hidrauli-
co. Asimismo, sugiere la posibilidad del desarrollo de
una férmula universal para el factor f que represente
adecuadamente su dependencia con respecto a la ru-
gosidad relativa, k,/A, independientemente de la forma
de la seccion transversal. Para el efecto, seria muy re-
comendable extender el estudio aqui presentado a
ofras secciones transversales de uso comun en la
practica (por ejemplo, trapeciales o secciones com-
puestas) e incluso investigar o que puede suceder en
secciones irregulares como las que frecuentemente
ocurren en cauces naturales. Evidentemente en esos
casos no serfa posible determinar la dependencia fun-
cional del factor f con respecto a la rugosidad relativa
k,/R en forma analitica, sino que seria necesario recur-
rir a la simulacion numérica mediante el uso de algun
modelo de turbulencia.

Ahora bien, una variacion del 5%, como la que se
cito en el parrafo anterior, en el factor de friccion f pro-
duce una variacién de la misma magnitud en la pen-

diente de friccion S, ya que éstos son linealmente pro-
porcionales en la formula de Darcy-Weisbach (2). Por
otra parte, la férmula de Manning puede producir va-
riaciones que son varios ¢érdenes de magnitud mayo-
res en la estimacion de la pendiente de friccion. En
efecto, Burham y Davis (1990) describen una encues-
ta en la que se pidié a ochenta ingenieros hidréulicos
experimentados del Cuerpo de Ingenieros del Ejército
Americano que estimaran valores para el factor de ru-
gosidad n de Manning, en diez corrientes naturales
muy diferentes entre si. Para el efecto, se les propor-
ciond una fotografia de la corriente, asi como una co-
pia de los valores recomendados por Chow (1959). En
forma por demas interesante, las variaciones en los va-
lores de n fueron del 300 al 1,000%. Dado que la pen-
diente de friccion en la formula de Manning es directa-
mente proporcional a n?, las variaciones correspon-
dientes en S; serfan del 900 al 100,000%. Esto mues-
tra la gran conveniencia de sustituir la férmula de Man-
ning por una expresion alternativa que posea base ted-
rica, como las presentadas en este trabajo.

Conclusiones

La férmula de Manning es la expresién mas comun-
mente utilizada para estimar la resistencia al flujo en
canales, pero tiene los significativos inconvenientes de
tener un origen totalmente empirico y de no poseer ho-
mogeneidad dimensional. En contraste con esta situa-
cign, la formula de Darcy-Weisbach es dimensional-
mente homogénea y es posible desarrollar expresio-
nes con base tedrica para el factor de friccion f que
aparece en ella. En este trabajo se revisan los procedi-
mientos empleados por diversos investigadores para
determinar relaciones funcionales que expresen a fen
términos de la rugosidad relativa para flujo hidréulica-
mente rugoso con turbulencia desarrollada. En parti-
cular, se modifica el anélisis presentado por Schlich-
ting (1979) y se demuestra que al cambiar los limites
de integracion para calcular la velocidad media en
conductos circulares, se obtiene una expresion tedrica
que se ajusta muy bien a la informacién experimental.
En forma similar, se introduce una modificacién al ana-
lisis clasico de Keulegan (1938), que permite explicar
la dispersion en los valores experimentales observa-
dos por diversos autores en los parametros que estan
presentes en la expresion para el coeficiente de fric-
cién de la férmula de Darcy-Weisbach, f, para canales
anchos. Este andlisis ha permitido, ademéas, compro-
bar que la férmula de Manning representa un ajuste de
potencia a la citada expresion para f. Con base en este
resultado, se ha demostrado que valores relativamente
altos de la rugosidad de Manning, n, equivalen a valo-
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res fisicamente inviables de la rugosidad equivalente
de Nikuradse. Esta conclusién pone de manifiesto la
aplicabilidad de la férmula de Manning sélo para un
rango determinado de valores de la rugosidad relativa.
En realidad, lo gue ocurre es que valores altos de nno
representan procesos de resistencia al flujo en la capa
limite, sino que capturan efectos asociados con cam-
bios de geometria y de direccion del flujo, los cuales
no necesariamente pueden representarse adecuada-
mente a través de una férmula de tipo Manning. Se re-
guiere abundar en investigaciones que permitan desa-
rrollar parametrizaciones apropiadas de dichos efec-
tos. Asimismo, se brinda evidencia adicional en el sen-
tido de que la forma geométrica de la seccion trans-
versal de un canal no tiene un papel importante en la
estimacion de la resistencia al flujo en canales, que-
dando bien representada a través del radio hidraulico.
Esto proporciona confianza en el sentido de que seria
factible desarrollar una férmula para el factor de fric-
cién f que serfa universalmente valida para cualquier
seccion transversal. Esto permitiria sustituir a la férmu-
la de Manning para la estimacion de la resistencia al
flujo en canales, ya que la dificultad de estimar valores
precisos para el factor n que aparece en dicha expre-
sién puede ocasionar variaciones muy significativas en
la pendiente de friccion.
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Abstract

Aldama, A.A. & A.R. Océn, “Flow Resistance in Open Channels and Limits of Applicability of Manning s For-
mula”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XVII, num. 1, pages 107-115, January-March, 2002.

The concepts involved in the estimation of flow resistance in open channels are reviewed. In particular,
the drawbacks of the popular Manning formula are identified. Theoretical analyses that allow the derivation
of expressions for the friction factor that appears in Darcy-Weisbach's formula for circular channels flowing
full or at a depth equal half the diameter, and for wide channels, conveying hydraulically rough, fully turbu-
lent flow. The results of such analyses show that it is possible to avoid adjustments to the numerical values
that appear in Colebrook’s formula, in order to reproduce experimental data. They also make it possible to
explain the empirical dispersion observed in the values of the parameters of an expression used to estimate
the Darcy-Weisbach friction coefficient for wide channels. On the basis of these results, the range of validi-
ty for Manning’s formula is determined. Finally, additional evidence is provided in the sense that the geomet-
rical form of the cross section of the channel does not play an important role in the estimation of flow resis-
tance in open channels, being well represented by the hydraulic radius alone. This observation allows to
foresee the possibility of developing a universally valid formula for the Darcy-Weisbach friction factor,
applicable to flow in open channels.

Key words: flow resistance, open channel flow, friction coefficient, Manning's formula, Darcy-Weisbach's
formula.
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