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Resumen

La seleccion y modelacion idénea del coeficiente de
resistencia al flujo “n” de Manning para disefiar canales,
impacta técnica y econdmicamente en el dimensionamiento,
la hidrodinamica y el caudal transportado. La documentacién
técnica actual estima el valor del coeficiente n de Manning
solo por la rugosidad del material, sin considerar que este
coeficiente esté en funcion de las caracteristicas
hidrodinamicas del flujo. En la investigacion desarrollada en
el Laboratorio Hidraulico de la Facultad de Ingenieria,
Industria y Construccion FIIC-ULVRG, se levant6 y validé
mas de 570 registros experimentales y se calculd y aplico
modelos con confiabilidad mayor al 99.5%, disminuyendo
aproximadamente el 10% del impacto negativo en el disefio.
Se establecié el régimen uniforme, pendiente constante y
régimen turbulento y subcritico y, ademas, se calcularon
modelos entre el coeficiente n de Manning relacionado con
tirante Y, caudal Q y tirante Y/ancho b. Se estimaron
modelos relacionando parametros adimensionales,
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Nmodificado/disefio  Para proyectar canales, con base en las
caracteristicas del flujo que pueden extenderse a diferentes
materiales. El céalculo de la variacion del coeficiente n de
Manning por tirante Y, caudal Q o la relacién Y/b y el
coeficiente ngieio de Manning, son aportes cientificos que
actualmente no han sido estudiados y optimizan técnica y
econémicamente los canales proyectados.
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Introduccién

Los canales son conducciones de amplio uso en la hidraulica,
y tienen como uno de los parametros principales el
coeficiente de resistencia al flujo como el n de Manning.
Subestimar o sobreestimar el coeficiente en una milésima
modificara el caudal transportado alrededor del 10% e
impactara técnica y econdmicamente. En la actualidad estos
coeficientes se estiman solo por la rugosidad del material, sin
considerar el impacto debido a las caracteristicas
hidrodinamicas del flujo, lo que constituye el objetivo de la
investigacion.

Tratados de Hidraulica de canales como, V. T. CHow (1994),
French (1993), Sotelo (2002) y Naudascher (2002), sefialan
de manera general que el coeficiente n de Manning depende
del tirante, pero, no definen cuantitativamente la relacion y
variables involucradas. Osio, M. Valencia, F. et al. (1992) y
Roman (2014), estiman la rugosidad para casos particulares
en cauces naturales. Chanson (2002) y Ledn (1989) presentan
tablas para seleccionar el coeficiente n de Manning con
intervalos y por material.

En el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria,
Industria y Construccion de la ULVR, se levantaron

experimentalmente mas de 570 registros validados,
relacionando el coeficiente n de Manning con variables
hidrodinamicas y estados del flujo, obteniendo asi modelos
con confiabilidad superior al 99.5%, determinando el impacto
de las caracteristicas del flujo en el factor n de Manning. Se
desarrollaron funciones adimensionales entre “Neyperimental” Y
Q
Jgb (b?)

coeficientes Kn para corregir el factor ngiso de Manning.

caracteristicas del flujo Y/b vy ( ) determinando

Materiales y métodos

La investigacién realizada en el periodo 2017-2018 tiene
enfoque experimental, cuantitativa y empirica. Los registros
se validaron y el coeficiente n de Manning se calcularon con:
=9
Siendo: A;: dato a corregirse
0; = desviacion estandard

J=registro
A5/3 s, 1/2
=S [2]
2/3
P (n)*s
n= ( 27'7?1}’1’ ) [3]

Siendo: n= coeficiente de resistencia al flujo n de Manning

A= area hidraulica

So=pendiente del canal

Q= caudal

p=perimetro hidraulico

pi=perimetro del material relacionado con la rugosidad n;

A través de la seleccion de la pendiente, el caudal y la zona
de régimen uniforme se midieron tirantes y caudales.
Aplicando las ecuaciones [2] y [3] se evalud el coeficiente n
de Manning, relacionandolos con tirantes, caudal y nimeros
de Reynolds y Froude, asi como, con los parametros

; )
Jab )"
funciones adimensionales del coeficiente n de Manning

Q
Nexperi /n o con Y/b o ( ) se calcularon los
experimental /!!prototipo f_gb v

coeficientes por resistencia Kn para estimar el coeficiente n
de disefio:

adimensionales Y/b, ( Ademas, relacionando las

Ngjsefio = Kn(rlsupuesto de manual) [4]

Resultados y discusién

La relacién entre el tirante Y, el caudal Q y los nimeros de
Froude F y Reynolds R con el coeficiente n de Manning se
describen en las figuras 1 y 2. Las funciones evidencian que
este coeficiente varia por las caracteristicas y los estados del
flujo y modifican el estado actual del conocimiento.
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Variacion del n de Manning por variacion de Y
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Figura 1. - Variacion del n de Manning con Y'y Q.
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Figura 2.- Variacion de n por Froude y Reynold.

Como sefiala la figura 3, relacionando las funciones

. . Y
adimensionales £ o —2
b gb b?

prototipo) S€ calcularon intervalos para estimar los coeficientes
Kn méaximo y minimo, como presentan las figuras 4 y 5.
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Figura 3.- Intervalos entre Nagimensional CON (Y/b).
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Figura 4.- Coeficiente Knmaxi— Knminimo POr variacion de Y/b.
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Figura 5.- Variacion de Knmaime- KNminimo pOr €l flujo.
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A través de la correlacién los mismos intervalos de los
adimensionales de la fig. 4 se establecieron modelos:

3 2
Q Q
Kn méximo/minimo — —60.384 (m(bz)) +31.051 ( [gb (b2)) -

Q
. —2 Vi1
5.8874 (Jg_b(bz)) +1.3999 z [5]
Y Y
Kn mximofminimo = 33942 (£) = 2.845 (%) + 1.5939 [6]

Donde: Q, by Y se definieron anteriormente.

Los modelos se relacionaron con el coeficiente Necuiado de
manuat €Stimando el coeficiente n de Manning modificado
Nmodificado CON la ecuacion [4].

Los modelos (5), (6) y (4) modifican el valor del coeficiente
n de Manning por la hidrodinamica del flujo y son
relacionable con cualquier material, considerando el
coeficiente n obtenido por el material. La modificacion del
coeficiente n de Manning impacta alrededor del 10% en la
capacidad de transporte del canal, optimiza costos y
dimensionamiento, aportando a un nuevo conocimiento
hidréaulico.

Conclusiones
El coeficiente n de Manning para el régimen subcritico no
solo depende del material sino, de la hidrodinamica y estados

. Y . Y
del flujo como — ,L,F,R. La evaluacién de la variacion
b ’/gb b?

aporta al nuevo conocimiento.

El coeficiente de resistencia Kn cuantifica como varia el
coeficiente n de Manning con el flujo, determinando
coeficientes Nmogificado” O Naiseiio d€ acuerdo a la hidrodinamica
e impacta técnica y econémicamente en el disefio.

El coeficiente de Manning Npogificado, iMpacta alrededor del
10% en el caudal de disefio, Se validdé con el método
cientifico y confiabilidad r >95.5%, teniendo flexibilidad de
input para disefiar, el célculo inicial del tirante Y o la

relacion —

Vab b*’
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