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Consideraciones sobre la resistencia al flujo en canales.

Estudio de caso: canal experimental del CIH
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En el presente trabajo se realiza un analisis hidrodinamico de la operacion del canal experimental del
Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH), Cuba. Se presta especial atencion a la resistencia al
flujo de la conduccidn al estudiar una serie de expresiones para la estimacion de la velocidad media
de circulacion provenientes de la mecanica de los fluidos para conducciones libres, con un basa-
mento empirico y tedrico tales como la popular ecuacion de Manning (1891) y la propuesta por Keu-
legan (1938), citadas por Chow (1959), asi como la generalizacion de esta Ultima desarrollada por
Aldama y Océn (2002), basadas éstas en la distribucion logaritmica de velocidades. Al considerar el
empleo de este tipo de distribucion, el principal problema radica en la determinacion cuantitativa del
parametro x, para lo cual se presenta la correccion de Talmaza (1968), en vistas de una mejor estima-
cion de la resistencia al flujo. Los autores proponen una férmula potencial para la estimacion de la
velocidad media de circulacion que incluye como caso particular la citada expresion de Manning
(1891), y ademas se valida un modelo de flujo no estacionario en dicha instalacién, el cual esta basa-
do en las ecuaciones de Saint Venant (1871), citadas por Chow et al. (1994), las cuales son resueltas

con el método de los elementos finitos, segun la estrategia de Szymkiewicz (1995).
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Introduccion

La formulacién de Manning para la estimacion de la
resistencia al flujo en conducciones libres es, sin lugar a
dudas, una de las mas utilizadas en el mundo con este
fin. De acuerdo con Fischenich (2000), Manning (1816-
1897) escribid su primer trabajo sobre hidraulica en 1851
y el Ultimo en 1895. Durante este periodo realizd un con-
siderable esfuerzo en el desarrollo de una férmula simple
y dimensionalmente homogénea hasta llegar a la cono-
cida ecuacion mondémica publicada en 1891:

U:%RZ/SS;/Z (1)

donde U es la velocidad media de la seccion transversal;
R, el radio hidraulico; Sy, la pendiente de la rasante de
energia, que para flujo estacionario y uniforme coincide
con la pendiente del lecho de fondo S, k, = 1.486 para
el Sistema Inglés de Unidades y k, = 1 para el Sistema
Internacional de Unidades, y n es un coeficiente dinami-
co conocido también como coeficiente de rugosidad de

Manning, que relaciona todos los elementos que ofrecen
resistencia al flujo en una conduccion, tales como rugo-
sidad de la superficie del canal, vegetacion, irregularida-
des de la conduccién, alineacién, sedimentos y arras-
tres, obstrucciones, tamano y forma de la conduccion,
tirante y caudal, cambios estacionales y material sus-
pendido, entre otros. La ecuacioén (1) fue presentada ori-
ginalmente con k,/n=n, constituyendo éste un factor de
resistencia.

Chow (1959) realiza un exhaustivo andlisis dimensio-
nal de la ecuacion (1) a raiz del desarrollo de la mecani-
ca de los fluidos, donde las dimensiones de n comenza-
ron a tomar importancia. Directamente desde la férmula
de Manning, las dimensiones de n son LR

Como parece irrazonable la suposicion de que este
coeficiente pueda contener la dimensién T, algunos au-

tores parten de que el numerador contiene \/5 lo que
implica la dimensiéon de L para n. Por otro lado, es
igualmente posible suponer que el numerador de 1/n o
1.486/n puede poseer las dimensiones de L T conlo
que se deja sin dimensiones a n. En el presente trabajo
se sera consecuente con esta Ultima alternativa.
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A pesar del desarrollo en la comprension del flujo de
fluidos, con la introduccion de la teorfa de la capa limite
de Prandtl y los mas recientes trabajos sobre turbulen-
cia, la ecuacién de Manning ha impedido el avance y
aceptacion de conceptos modernos como parte de la
mecanica de los fluidos y por parte de los ingenieros
hidraulicos (Fischenich, 2000). A partir de este Ultimo
razonamiento se realiza un analisis de los trabajos de
Keulegan (1938), citado por Chow (1959), y mas recien-
temente por Aldama 'y Ocdn (2002), que parten del perfil
logaritmico de distribuciéon de velocidades para obtener
expresiones de la velocidad media de circulaciéon en
conducciones libres. Los autores presentan una correc-
cion a dichas formulaciones sobre la base de las experi-
mentaciones realizadas por Talmaza (1968). Ademés, se
introduce una expresion potencial para estimar la veloci-
dad media de circulacion propuesta por Cabrera (2003),
que incluye como caso particular las ecuaciones comun-
mente empleadas en la literatura especializada referente
al tema, tales como la de Manning y la de Chézy, entre
otras.

Las formulaciones anteriores seran validadas en un
canal experimental ubicado en la Plaza de Modelos del
Laboratorio de Hidraulica del Centro de Investigaciones
Hidraulicas (CIH), Cuba, el cual fue construido con la fi-
nalidad de calibrar y validar modelos de flujo para el régi-
men no estacionario en canales y ser usados, posterior-
mente, en sistemas automatizados de operaciéon y toma
de decisiones, asi como para estudios de caracter ex-
perimental. En este sentido, los autores analizaran las
investigaciones precedentes realizadas por Arteaga
(1997), Betancourt y Ricart (1998), citados por Luaces
(1999) y Martinez (2003).

Formulacion de Keulegan (1938)

De acuerdo con Aldama y Océn (2002), el empleo de la
ley universal de distribucion logaritmica de velocidades,
que para flujo unidireccional, turbulento, uniforme, per-
manente e hidraulicamente rugoso, donde la subcapa
viscosa no existe, toma la siguiente forma:

Yo 1Y g ©)
(T

siendo u(y) la velocidad en el sentido longitudinal del flu-
jo; y es la coordenada transversal a la direccion del flujo;
ks define la altura de la rugosidad equivalente de Niku-
radse; x es un parametro adimensional que, en el caso
del flujo en tuberias, se adopta como una constante uni-
versal, cuyo valor numérico es 0.40 y se identifica como
la constante de von Karman. En el caso de conduccio-

nes libres, como se explicara méas adelante, es impropio
extrapolar la universalidad de este parametro; U, es la

velocidad al cortante definida como +/gRS;, donde g es

la aceleracion debida a la gravedad, R es el radio hidrau-
lico de la seccion y Sy es la pendiente de la rasante de
energia. El parametro B, es una constante de integracion
y esta intimamente relacionado con el parametro k, o sea,
B, = 3.4/x (Cabrera, 2003). En la literatura especializada
referente al flujo en tuberias, Rouse (1938) y Aldama y
Ocoén (2002), por solo citar algunos, se apunta que para
Kk = 0.40, la constante de integracion B, = 8.48 = 8.50.
Notese que para el caso de conducciones libres, dicha
constante, al depender del parametro x, pierde su
universalidad.

Una vez aclaradas las ideas referentes a los parame-
tros que intervienen en la ley de distribucién logaritmica
de velocidades es conveniente plasmar los conceptos
béasicos de la formulacién de Keulegan (1938), citado
por Chow (1959), y Aldama y Océn (2002). Dicho investi-
gador supuso que el perfil logaritmico de velocidades
para flujo turbulento hidraulicamente rugoso es aplicable
para toda la seccioén transversal de un canal y se dedico
a derivar esta expresion para determinar la velocidad
media en el canal, con lo que obtuvo:

u=1]" u{1|nl+30]dy 3)

h+o K K
donde h representa el tirante de circulacion. Seguida-
mente, si se combina la soluciéon de (3) con la relacion

U f
U =\/;' se obtiene, después de algunas transforma-

ciones, la expresion para el factor de friccion f:

L:AlogBR

Jf ks

donde A = 203y B = 11.09, segin Aldama y Océn
(2002). Diversos han sido los autores que han compro-
bado experimentalmente que la ecuacion (4) reproduce
observaciones modificando los valores numéricos de los
parametros Ay B presentes en dicha ecuacion.

(4)

Formulacion de Aldama y Océn (2002)

Un analisis muy similar al realizado por Keulegan y que
para el desarrollo de este trabajo reviste gran importan-
cia lo presentaron Aldama y Ocoén (2002). Estos autores
hacen un procedimiento similar, con una ligera, pero
importante modificacién que puede explicar de alguna
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manera la dispersion observada en los valores de B de-
terminados empiricamente. Para conducciones forzadas
y libres, plantean que es erréneo emplear el limite inferior
de integraciéon y=0 en la determinacion de la velocidad
media U de la seccion transversal. En este sentido, pro-
ponen la siguiente definicion para canales en los que la
distribucion de velocidades cumpla con la expresion (2):

h
__ 1 Ty 5
U_(h_aks)a_[u* K|nks+50 dy ()

Obsérvese que en esta expresion, el valor de
o = 0.033373269, lo que es aproximadamente igual a
1/30. Ademas, al modificar el limite inferior de integra-
cién, se cambia el &rea unitaria a través de la cual fluye
el liquido. Al resolver la integracion indicada en la ecua-
cion (5), Aldama y Ocoén (2002) se ha obtenido el si-
guiente resultado:

Uzl-— 1 ks ofsing +BO—l U ©6)
K(1-akg/n){ h K

La ecuacion (6) es valida, en el sentido mas estricto,
para conducciones anchas. Sin embargo, se puede
introducir una modificacién si se tiene en cuenta el
parametro geomeétrico que mejor caracteriza a la
conduccién, en este caso el radio hidraulico R. Luego,
dicha expresion puede ser reescrita como:

Usl-— |k v o na +Bo—l U- (7)
K(1-ak/RI\ R R K

De acuerdo con lo expuesto por Shames (1967) y co-
rroborado por Cabrera (2003), la constante B, = 3.40/x.
Para ser consecuente con la formulacién de Keulegan,
se adoptara en esta seccion k = 0.40. Ahora bien, si se

. . . .
combinan (7) y la relacion UU = \/g , igualmente se pue-
de obtener una expresion para el factor f:

1 08839 [k, K

- = n——
Vi ok |U R 3OR
30R

In(30) |+2.1213 @®)

En la ilustraciéon 1 se muestra, para un amplio rango
de k¢/R, la variacién que experimenta el coeficiente de
friccion f, dado por las expresiones (4) y (8). Obsérvese
que la convergencia obtenida entre ambas formulacio-

llustracion 1. Comparacion de los valores de f obtenidos con las
ecuaciones de Keulegan (1938), y Aldama-Ocoén (2002).
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nes es casi perfecta. Es bien conocido en la literatura es-
pecializada (véase Chow, 1959) que Keulegan llevé a
cabo un estudio de los datos experimentales de Bazin
en superficies rugosas para encontrar un mejor ajuste
mediante la estimacion de los parametros Ay B. La solu-
cién propuesta por Aldama y Ocoén (2002) demuestra
que no hay necesidad de ajustar dichos parametros
para calcular el coeficiente de friccion.

Ley de resistencia especifica

De acuerdo con Chow (1959), la velocidad media de cir-
culaciéon puede estimarse de la siguiente forma con ca-
racter general:

U=nRS? (©)

donde n es un parametro que caracteriza la resistencia
al flujo, p y g son exponentes. Fischenich (2000) plantea
que, en sus intentos por arribar a una expresion para la
estimacion de la velocidad media de circulacion del
agua en conducciones libres, Manning sugiri® una ex-
presion en la forma:

U=mnRPS}/? (10)

Para obtener el exponente p usd los datos experi-
mentales de Bazin en canales artificiales con diferentes
formas y rugosidades, tras lo que encontré que el expo-
nente variaba en un intervalo de 0.6499 hasta 0.8395,
segun lo reportado por Chow (1959). Considerando di-
cha variacion, Manning tomé como valor aproximado 2/3
para dicho exponente. Blench (1939), citado por Chow
(1959), sugiere un valor de 3/4.

ingenieria hidraulica en méxico / octubre-diciembre de 2006 89



Martinez-Gonzdlez, Y. y E. Cabrera-Estupindn, Consideraciones sobre la vesistencia al flujo en canales. Estudio de caso...

Una comparacion entre la ecuacion (10) y la conoci-

da ecuacién de Chézy, U=C4 R'S; brinda como resul-

tado C = n R™, siendo m = p-1/2. En la actualidad, es
bien conocido que dicho exponente (m) no es una cons-
tante y, por ejemplo, gran aceptacion ha tenido la féormu-
la propuesta en 1925 por Pavlovskif, que puede consul-
tarse en la literatura especializada, en la que m depende
de la resistencia al flujo y del radio hidraulico. Por lo ex-
presado anteriormente, el presente trabajo busca
proponer una expresion del tipo (10) para analisis poste-
riores, tomando en cuenta que el lecho de las conduc-
ciones puede ser no homogéneo, es decir, que en un tra-
mo de conduccién pueden existir diferentes materiales
constituyentes, por lo que habra que analizar cada tramo
en particular, en los cuales existira una ley de resistencia
especifica diferente, acorde con el valor del exponente p.

Estimacion del parametro k para flujo a superficie
libre en lechos hidraulicamente rugosos

Segun Talmaza (1968), la principal insuficiencia en la de-
terminacion de la distribucion de velocidades radica en
la no existencia de parametros suficientemente seguros
que entren en estas ecuaciones para un amplio interva-
lo de variacion de profundidades de circulacion de flujo
y rugosidades de la conduccion. Luego, al considerar el
empleo de las leyes logaritmicas, el principal problema
radica en la determinacion cuantitativa del parametro x,
pues éste depende de la cantidad de azolves en sus-
pension y de la rugosidad de la conduccion. Utilizando
una gran cantidad de mediciones en tubos con rugosi-
dad de arena, canales acorazados, rios con pendientes
suaves, rios de montafa, asf como datos recogidos en
los rios Rhin, Luga y Julia Hoky, Talmaza (1968) propone
para la estimacion de este parametro una relacion fun-
cional con el coeficiente de Chézy, en la forma:

K=%+O.314 (11)

En la ecuacion anterior, para valores de c/@ <6.4,
el parametro k¥ aumenta con el incremento de la turbu-

lencia del flujo. Debe recordarse que < = \@ Sustitu-
g

F

tuyendo esta igualdad en (11) puede relacionarse el
parametro k con el factor de friccién f, para lo cual se
obtiene:

K=0.479f +0.314 (12)

Ahora, es posible transformar las formulaciones (4) y
(8) al sustituir (12) en las mismas, con lo que se extiende
su campo de aplicacién, ya que en su estado original no
toman en cuenta las observaciones realizadas por Tal-
maza (1968) respecto a la influencia de la resistencia al
flujo sobre el parametro k. Con lo anterior, resulta:

K

1
1112595 41,1276 13
- £ (19

A 11299 ks - K a0 [1.01337

Vi [4_ ks U R SOR (14)
30R

La modificacion se traduce en una alteracion de los
coeficientes de las expresiones (4) y (8). En la ilustracion
2 se evidencia que para valores de k/R < 0.1, las ecua-
ciones (13) y (14) son practicamente equivalentes y, ade-
méas, sus diferencias relativas respecto a (4)-(8) pueden
considerarse despreciables. Esto es un indicador de que
el parametro x, es aproximadamente constante y se en-
cuentra en la vecindad del valor 0.40. No obstante, en el
intervalo 0.1< ks/R < 1, a medida que kg/R tiende a la
unidad, las diferencias relativas anteriormente mencio-
nadas son crecientes, acentuandose dicha tendencia
para valores de ks/R > 0.30, lo cual esta en correspon-
dencia con las experiencias de Talmaza (1968).

Interpretacion tedrica del coeficiente
de rugosidad n

El enfoque tedrico del coeficiente de rugosidad n resulta
especialmente interesante. Para el presente analisis se

p-1/2 8g
emplearan las relaciones —— = = y (14), aunque
n

hay que mencionar que se pueden emplear de igual for-
ma (4), (8) y (13). Sin embargo, los autores consideran
que la presentada es la mejor de las posibles combina-
ciones. En este sistema de ecuaciones, al eliminar f se
obtiene:

n=<p[kﬁ,p]k”‘” 2 (15)
S

y la funcion ¢(R/ks, p) se puede escribir como:

LY

o{20f
k
. 9975 |nki_k7S|n(3o) +8.977  (16)

S

30R
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llustracion 2. Comparacion de los valores de f obtenidos con las
ecuaciones de Keulegan (1938), Aldama-Océn (2002), y Keule-
gan-Talmaza; Aldama-Océn-Talmaza.
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A partir de la variacion que experimenta la funcién
o(R/ks,p) en un amplio intervalo de R/ks puede utilizarse
la estrategia de emplear un cierto valor medio (), segun
lo propuesto por Strickler (1923), citado por Chow (1959),
para reducir la expresion (15) a la forman = BK@’"W. Al-
damay Ocdén (2002) reportan, parap-1/2 = 1/6 (p = 2/3),
diferentes valores de B, entre los que pueden citarse Me-
yer-Peter y Muller, que sugieren usar § = 0.038. Strickler
recomienda el valor B = 0.04739y, finalmente, Lane pro-
pone B = 0.04729. Nétese que para un mismo valor de
p se reportan diferentes valores de B, cuando un analisis
preliminar indica que éstos se encuentran intimamente
relacionados. Esta Ultima afirmacion valida la hipotesis
de que los valores de B presentados por los autores de
referencia se ajustan a diferentes intervalos en estudio.

Canal experimental del Centro de Investigaciones
Hidraulicas (CIH)

Descripcion

Dicho canal (ilustracion 3) tiene una longitud de 80.50 m,
0.40 m de ancho y 0.50 m de altura, construido con blo-
ques de hormigoén, repellados y estucados con cemen-
to, limitado por una obra hidrométrica tipo vertedor um-
bral ancho, con rampa de acceso al inicio, asi como por
tres compuertas planas verticales de arista viva en ruta,
de accionar automatico, ubicadas en las estaciones
04030, 0+050 y 0+080. Ademas, presenta dos deriva-
ciones en la direccién normal al eje del canal, situadas
en las estaciones 0+030 y 0+050, con compuertas de
iguales caracteristicas de accionar mecanico. En los pri-
meros 6.21 m del canal, el lecho esta cubierto por ele-

mentos de rugosidad artificial, con una altura A = 2 cm
y espaciadas a 8A = 16 cm, con una colocacion a tres
bolillos. Dicha rugosidad fue concebida para que el fe-
némeno de salto hidraulico no ocurra en zonas alejadas
del inicio del canal, para garantizar una mayor unifor-
midad del flujo aguas abajo. Este canal tiene una pen-
diente de fondo variable cada cinco metros, que fue
determinada haciendo una nivelacion por radiacion, to-
mando puntos sobre el eje del canal espaciados cada
cinco metros, segun Betancourt y Ricart (1998), citados
por Luaces (1999).

Estudios precedentes

El primer estudio reportado en la literatura se debe pre-
cisamente a Arteaga (1997), quien considerd, para la
instalacion experimental, dos tramos: el primero de 50 m
de longitud y el segundo de 30 m. Cabe destacar que
sus estudios se basaron en pruebas con régimen per-
manente y gradualmente variado, utilizando la expresién
de Manning en la estimacion de la resistencia al flujo. La
compuerta ubicada en la estacidon 0+030 permanecio
totalmente abierta, mientras que su similar, ubicada en la
estacion 0+050, permanecié con una abertura constan-
te de 10 cm; finalmente, la de la estacion 0+080 experi-
menté una variacion en su abertura de 18 a 10 cm para
proporcionar una variacion en el caudal de 106.1 a 69.4
I/s. Para su estudio utilizd dos sensores electronicos re-
sistivos de nivel, con una frecuencia de muestreo de 10
Hz y con una incertidumbre de =5 mm (que representa
el 1% del intervalo de medicién). Uno de ellos fue ubi-
cado en la estacién 0+010, correspondiente al primer
tramo, y el siguiente en la estacion 0+050, del segun-
do tramo. En el cuadro 1 se muestran los resultados ob-
tenidos de la estimacion del coeficiente de rugosidad n,
asociados con caudales especificos y a las diferencias
relativas porcentuales de los tirantes en las estaciones
04010y 0+050, respectivamente.

Resulta notable que en el tramo dos las diferencias
relativas se incrementan en médulo, aproximadamente
2.5 veces respecto a las obtenidas para el primer tramo.
Otro senalamiento de importancia radica en la gran dife-
rencia que se observa entre los valores de n estimados
para una variacion de gasto poco significativa. Salvo el
valor de n correspondiente al tramo dos para un caudal
de 69.40 I/s, el resto no concuerda con el intervalo de va-
lores ofrecidos en la literatura especializada para la
determinacion de dicho parametro en funcion del tipo de
canal y su descripcion. El canal en estudio es de hormi-
goény cabe resaltar que el valor de n obtenido para el tra-
mo dos, con un caudal de 106.10 I/s, es menor al limite
inferior reportado por Chow (1959) para el caso de cana-
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llustracion 3. Canal experimental del Centro de Investigaciones Hidraulicas (CIH).

Tanque de estabilizacion
Rampa de acceso

= =

Zona con rugosidad artificial

Sentido del flujo

= =

Canal de alimentacién u

Obra hidrométrica

Compuerta en ruta

1] L

Derivaciones en ruta

Compuertas en ruta

Cuadro 1. Resultados totales de la calibracion realizada por
Arteaga (1997).

Tramo uno Est 0+010 Tramo dos Est 0+050

Q (m3/s) n Dif. relativa(%) n Dif. relativa (%)
de tirantes de tirantes
0.1061  0.0222 -0.916 0.0057 2.235
0.0694  0.0291 -1.93 0.0125 4.75

les de cristal (n = 0.0090). Arteaga (1997) no hace nin-
gun comentario al respecto.

El segundo estudio sobre el canal es el de Betancourt
y Ricart (1998), citado por Luaces (1999), para pruebas
con régimen de flujo permanente y uniforme, e introdu-
ciendo la expresion de Manning. Ambos investigado-
res obtienen la variacion de la resistencia en funcion del
caudal de circulacién, teniendo como valor promedio
n = 0.010.

Posteriormente, Luaces (1999) realizd6 mediciones
para régimen de flujo no estacionario y gradualmente va-
riado con el empleo de la popular ecuacién de Manning
para la estimacioén de la resistencia al flujo. Utilizé un sis-
tema automatizado compuesto por tres sensores de ni-
vel, con iguales caracteristicas que los empleados por
Arteaga, ubicados en las estaciones 0+060, 0+070 vy
0+080. La informacién de los equipos situados en los
extremos era considerada como condicion de frontera,
mientras que las lecturas realizadas en la estacién
0+070 se utilizd en la calibracién manual y la validacion
de los esquemas en cuestion para el tramo analizado
(20 m). Luaces concluyd que la solucién que minimiza-
ba los errores en las pruebas hechas obedecia a un coe-
ficiente de resistencia igual a 0.010 para un rango de
caudales de 29.7 a 107.5 I/s.

Finalmente, Martinez y Martinez (2002), utilizando las
bases de datos de Luaces (1999) para régimen no esta-

cionario y gradualmente variado con el empleo de la
misma ley de resistencia al flujo que su predecesor, mo-
dificaron la estrategia para la adquisicion de datos para
la posterior estimacion de la resistencia en el canal expe-
rimental. Al utilizar la longitud total del mismo se utilizé la
informacion de los sensores ubicados en las estaciones
0+060 y 0+070, en las etapas de calibracién y valida-
cion, respectivamente, considerando la pendiente media
del canal. Las ecuaciones de Saint Venant fueron resuel-
tas por la variante de Szymkiewicz (1995) para el caso
del método de los elementos finitos (MEF) y por el es-
quema general de Preissmann (1961), citado por Lyny
Goodwin (1987), para el caso del método de las diferen-
cias finitas (MDF). Ademas, emplearon la técnica de cali-
bracién automatica con un algoritmo con enfoque sisté-
mico, sujeto a restricciones para los parametros. Con
dichas herramientas, estos autores comprobaron que
los menores errores en la estimacion de n se lograban
cuando el MEF arrojaba un valor de n = 0.0125, como
mejor estimacion de la resistencia al flujo.

Por todo lo antes expuesto, e introduciendo la hipote-
sis de que en el intervalo de tiempo en que Luaces
(1999) produjo las perturbaciones para desarrollar el ré-
gimen no estacionario la variacion del parametro n no es
significativa, se desprende que ninguna de las calibra-
ciones realizadas con posterioridad a la de Arteaga
(1997) coincide con la de este Ultimo, lo cual parece ser
evidencia, hasta este momento, de que sus resultados
no son un buen indicador de la resistencia al flujo en los
tramos analizados.

Caracterizacion del perfil de flujo y estimacion
de la resistencia al flujo

Para la caracterizacion del perfil de flujo en el canal expe-
rimental es necesario plantear primero, por su importan-
cia para este trabajo, la serie de caudales con la cual se
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Cuadro 2. Lecturas de las profundidades de circulacion en las
estaciones 0+060, 0+070 y 0+080, seguin Luaces (1999).

Lecturas por estaciones y (m)

Q (m3¥/s) 0+060 0+070 0+080
0.0297 0.107 0.110 0.093
0.0483 0.144 0.148 0.131
0.0655 0.170 0177 0.154
0.0874 0.216 0.212 0.180
0.1075 0.269 0.240 0.207

Cuadro 3. Profundidades de circulacion estimadas en las
estaciones 0+060, 0+070 y 0+080, segun Cabrera (2003).

Estimacién por estaciones y (m)

Q (m3/s) 0+060 0+070 0+080
0.0327 0.111 0.117 0.100
0.0511 0.151 0.153 0.131
0.0628 0.175 0.173 0.149
0.0722 0.193 0.189 0.162
0.0873 0.220 0.211 0.182
0.1024 0.246 0.233 0.201

llustracion 4. Vista longitudinal del canal experimental CIH en operacion.
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73.79m

—

trabajo. En este sentido se pueden observar los cuadros
2y 3, pues relacionan correspondientemente los valores
de caudal con tirantes observados segun Luaces (1999),
y estimados en las estaciones 0+060, 0+070 y 0.080, a
partir de relaciones biunivocas del tipo y(Q), tal y como
lo ha definido Cabrera (2003).

Es necesario también conocer los fendbmenos de ca-
racter local que ocurren en el tramo de canal cubierto
por rugosidad artificial (ilustracion 4); es decir, la caida
hidraulica y el salto hidraulico, los cuales tienen una de-
pendencia directa del caudal de circulacion. Es impor-
tante senalar que L, es la longitud de canal que esta
ocupada por la caida hidraulica y Ls es la longitud de
canal que estéa ocupada por el salto hidraulico. Para el
intervalo de caudales analizados (29.7-107.5 I/s), Cabre-
ra (2003) demostré que la obra hidrométrica tiene un ré-
gimen de vertimiento libre y el nimero de Froude al inicio
del salto disminuye desde 3.64 hasta 2.56 con el aumen-
to del caudal. De acuerdo con la clasificaciéon dada
por Chow (1973), y citado por Chanson (1998), el salto
hidraulico es oscilante: produce ondas largas de perio-
do irregular. Con la presencia de la rugosidad artificial, el
comportamiento del salto hidraulico varia, ya que la fun-
cién de dicha rugosidad es uniformar el flujo, con lo que

se provoca una disminucion porcentual en la longitud
del salto. Esto ultimo queda demostrado en las inves-
tigaciones experimentales de Mohamed (1991) bajo
diferentes condiciones de flujo en un canal experimental
de igual geometria y muy similares dimensiones trans-
versales (0.53 m de ancho y 0.70 m de altura), pero con
una longitud de apenas 13.92 m. Es importante destacar
que la forma de los elementos de rugosidad artificial fue
también diferente. Por esta razén, los resultados obteni-
dos en esta Ultima referencia no pudieron ser aplicados
en la presente contribuciéon; sin embargo, se consideran
de vital importancia en el andlisis del problema.

La longitud del salto hidraulico fue estimada a partir
de la expresion de Chertousov, citada por Agroskin (1967),
y sus resultados se muestran en el cuadro 4.

En este estudio se plantea acudir a una clasificacion
por tramos o0 zonas de canal, atendiendo a las especifi-
cidades de la conduccion. Tal y como se muestra en la
ilustracion 2, pueden identificarse dos tramos o zonas
que ofrecen diferente resistencia al flujo. La longitud del
tramo 2(L,) esta bien definida y tiene una magnitud de
73.79 m; sin embargo, el tramo uno, de longitud L, varia
con el caudal de circulacion Q y se caracteriza por pre-
sentar elementos de rugosidad artificial. La magnitud del
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Cuadro 4. Longitud de la caida hidraulica y del salto hidraulico
para los caudales en estudio.

Q (m3¥/s) L, (m) L, (m)
0.02970 0.4174 0.783
0.03274 0.4399 0.825
0.04827 0.5425 1.015
0.05108 0.5594 1.046
0.06278 0.6253 1.164
0.06551 0.6398 1.189
0.07222 0.6744 1.250
0.08725 0.7469 1.374
0.08737 0.7474 1.375
0.10241 0.8144 1.487
0.10752 0.8361 1523

tramo con rugosidad artificial es constante e igual a
6.21 m. La diferencia entre este ultimo y el tramo ocupa-
do por los fenémenos de caracter local origina la magni-
tud del tramo uno, sujeta a la siguiente expresion, donde
las magnitudes Lp y Ls pueden obtenerse del cuadro 4:

L4(Q)=6.21-L,(Q)-Ls(Q) (17)

En el cuadro 5 se muestran las variaciones de L4, en
correspondencia con las variaciones del caudal conce-
bidas. La longitud de este tramo es de gran interés para
posteriores analisis debido a que en esta zona se forma
una curva superficial, que debe ser concebida y analiza-
da para estimar la resistencia al flujo.

Una vez definidos los tramos de canal y sus caracte-
risticas, los autores creen conveniente comenzar el estu-
dio de la resistencia al flujo precisamente en el tramo
dos, en el cual, independientemente de la variacion de la
pendiente de fondo, se desarrolla un régimen de flujo
denominado en la literatura como subcritico, permanen-
te y gradualmente variado (RPGV), seguin Ledn y Estopi-
Aan (1989), de manera que para el estado estacionario,
el perfil de flujo puede caracterizarse por las siguientes
expresiones:

ah S, -$
- =X 1
P (18)
2 2 2712
- U _nU (19)
C2R2p C2R2m+1 R2m+1
donde:
h = profundidad o tirante de circulacion.
x = variable espacial.
S, = pendiente de fondo.
S¢ = pendiente de la rasante de energia.
Fr = numero de Froude.

Cuadro 5. Longitud del tramo 1 en funcion del caudal.

Q (m3/s) L, (m)
0.02970 5.010
0.03274 4.945
0.04827 4.652
0.05108 4.605
0.06278 4.421
0.06551 4.381
0.07222 4.286
0.08725 4.089
0.08737 4.087
0.10241 3.909
0.10752 3.851

U = velocidad media de circulacion.

R = radio hidraulico

C = parametro relacionado con la resistencia fluida, al

depender del coeficiente de rugosidad n y del
exponente m = p-1/2.

Al considerar las variaciones de la pendiente en dicho
canal, resultara un sistema de tantas ecuaciones diferen-
ciales como tramos de pendiente existan. En el presente
trabajo se adoptaron variaciones de la pendiente cada
cinco metros.

Para estimar la resistencia al flujo se introduce el mis-
mo algoritmo de calibracion automéatica utilizado por
Martinez y Martinez (2002), implementado en MatlLab v.
5.1 para funciones de variables diversas, sujeto a restric-
ciones de los parametros n y m involucrados en la expre-
sién (19). Para el caso del coeficiente de rugosidad n, el
intervalo de variacion se concibié entre los valores extre-
mos ofrecidos en la literatura segun el tipo de material
(Ledn y Estopifan, 1989); mientras que para el exponen-
te m se utilizaron las experiencias de Bazin, citado por
Chow (1959), de las cuales se deduce que el exponente
oscila entre 0.1499 y 0.3395. En el cuadro 6 se muestran
los resultados de la calibracion con el asistente matema-
tico para el intervalo de caudales en estudio para los tra-
mos uno y dos.

Es importante decir que los valores mostrados son
los que minimizan los errores medios cuadraticos en las
estaciones 0+060 y 04070, respectivamente. Nétese
que la variacion de ambos parametros en los tramos es
despreciable en torno al valor medio para todo el inter-
valo de caudales y que esta consideracion simplifica la
caracterizacion de la resistencia al flujo.

Como se puede observar, en el tramo uno, el valor
medio del pardmetro m es muy superior al exponente
propuesto por Manning (1/6); ello significa que si este
Ultimo valor se tuviera en cuenta para la formulacion, se
cometerfa un error relativo en la estimacion de m de
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Cuadro 6. Variacion de los parametros m y n en los tramos
analizados.

Tramo 1 Tramo 2
Q (m3/s) m=p-1/2 n m=p-1/2 n
0.0297 0.2485 0.0321 0.1506 0.0105
0.0327 0.248 0.032 0.1511 0.0108
0.0483 0.2482 0.0324 0.1499 0.0106
0.0511 0.247 0.0324 0.15083 0.0102
0.0628 0.2504 0.0324 0.1499 0.0107
0.0655 0.2549 0.0325 0.1500 0.0097
0.0722 0.2471 0.0325 0.1514 0.0118
0.0873 0.2459 0.0323 0.1561 0.0106
0.0874 0.2443 0.0323 0.1499 0.0107
0.1024 0.2554 0.0312 0.1518 0.0118
0.1075 0.2381 0.0297 0.1685 0.0108
Valor medio 0.248 0.032 0.153 0.0107

48.8%. Esta reflexion hace pensar que para esta zona de
rugosidad artificial, la férmula propuesta por Manning no
es representativa para la estimacion de la resistencia al
flujo, por lo que se invalida su utilizacién. Para el presen-
te tramo, la ley de resistencia toma la siguiente forma:

- 0032°U% 1.024-107°U2
£ R20248+1 - R1:496

(20)

En el caso del tramo dos, el valor del parametro m es
ligeramente inferior a 1/6, cifra que resultaria de la intro-
duccion de la ecuacion de Manning, pero que no deja in-
validada su utilizacion en dicho tramo. El coeficiente de
rugosidad solo se aleja un 1.2% del promedio de las esti-
maciones reportadas por Betancourt y Ricart (1998),
citados por Luaces (1999), y Martinez y Martinez (2000).

Esto corrobora lo expresado acerca de la calibracién
realizada por Arteaga (1997). Luego, por todo lo expre-
sado con anterioridad, se justifica la siguiente ley de
resistencia:

00107207 1.1449-107*U2 1)
£ R20163+1 1306

Resulta de interés enfrentar los resultados anterior-
mente expuestos en lo que concierne al parametro n,
con formulaciones que le atribuyen una interpretacion
tedrica. Para ello, los autores llevaron a cabo una investi-
gacion en torno a la resistencia al flujo en conducciones
libres, que incluyd un anélisis de las expresiones de Keu-
legan (1938), citado por Aldama y Océn (2002), vy el pro-
pio trabajo llevado a cabo por Aldama y Océn (2002),
asi como transformaciones realizadas a éstas a partir de
las experiencias de Talmaza (1968). Luego se estima-
ron los coeficientes de rugosidad a partir de la relacién

Rm

8 . .
TQ, articulada con cada una de las soluciones
n

antes mencionadas y en la ilustracién 5; estos Ultimos se
encuentran en el eje de las ordenadas como n; . En las
abcisas se colocaron las estimaciones del parametro n
obtenidas con el algoritmo de calibracion automatica
asociado con la ecuacion diferencial. Estan identificadas
COMO Ngpgy.-

Con lineas discontinuas queda representada la recta
con pendiente unitaria. En la ilustracion 5a), representa-
tiva del tramo uno, obsérvese que existe un grado de
dispersion elevado entre los valores de n estimados se-
gun esquemas tedricos y los resultados obtenidos con el

llustracion 5. Valores de n con caracter tedrico en relacion con sus semejantes, obtenido segun algoritmo de calibraciéon automatica.

a) tramo 1 ; b) tramo 2.
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llustracion 6. Comportamiento de la distribucion de velocidades para Q= 107.5 I/s.

k=0.57 : ks=0.02 m

h(m) / k= 0.4:ks=0.02m

] 27.50cm

T T

a) Tramo 1, «=0.40 (Aldama-Océn), k=0.57
(Aldama-Oco6n-Talmaza).

algoritmo de calibracion automatica. De todas las formu-
laciones tedricas, la brindada por Aldamay Océn (2002),
articulada debidamente con la propuesta de Talmaza
(1968), ofrece claramente los mejores resultados. Esto
era de esperar, ya que usando dicha formulacion se
toma en cuenta el efecto de las rugosidades artificiales
que conforman el lecho de la conduccion del tramo ana-
lizado. En la figura 5b), correspondiente al tramo dos, se
muestra una buena aproximacion, en la que nuevamente
la estrategia empleada con la formulacion de Aldama y
Ocon ofrece los mejores resultados. Para los dos tramos
en estudio se demuestra que la transformacion introdu-
cida ofrece resultados satisfactorios en la estimacion de
la resistencia al flujo.

Resulta de interés presentar las modificaciones que
sufre el diagrama de distribucion de velocidades en una
seccién de los tramos en estudio (ver ilustraciéon 6). El
analisis se llevd a cabo para un caudal de 107.52 I/s, el
maximo en el canal en estudio.

Para la estimacion de ks en cada uno de los tramos
se utilizé la expresion (15), donde el valor de n escogido
fue el correspondiente al obtenido de la calibracion auto-
matica con el modelo de flujo permanente y gradual-
mente variado. Se obtuvieron los siguientes resultados:

e Eneltramo uno, ks = A = 0.02 m. Esto era de esper-
arse, ya que en ese tramo, debido a la presencia de
elementos de rugosidad artificial, coincide con la al-
tura de los elementos de rugosidad artificial.

e En el tramo dos, los autores adoptaron el siguiente
criterio para la cuantificacién de ks. Tomando los valo-
res de n de la calibracién con el modelo de flujo gra-

h(m) /M k= 0.4 :ks=0.1544 mm
\ k= 0.3849 : k;=0.25 mm
i 1 -
s -
1 ) >
" i
| =
22 1
= 4
=4
=
. <
L/

b) Tramo 2, k=0.40 (Aldama-Océn), k=0.3849
(Aldama-Ocon-Talmaza).

dualmente variado como los mas representativos —y
siendo consecuente con que, desde el punto de vis-
ta tedrico, la formulacion de Aldama y Océn (2002)
brinda los resultados mas cercanos a los del algorit-
mo de calibraciéon antes expuesto— entonces partien-
do de una formulacién con la estructura de la ecua-
cion (15), finalmente es posible obtener el valor de k.

Existe un desplazamiento y contracciéon notable en la
distribucion de velocidades de ambos tramos por con-
cebir el parametro k estrechamente vinculado con la re-
sistencia al flujo y no como una constante universal
extrapolada de los estudios de conducciones forzadas
(k = 0.40). Las variaciones que se muestran se traducen
flsicamente en una mejor estimacion de la resistencia al
flujo. Es posible cuantificar porcentualmente dichas
variaciones a lo largo del perfil para la profundidad dada.
Para el tramo uno solo se presentaran los valores extre-
mos de la distribucion original respecto a la transforma-
da. En la cresta del umbral que conforma la rugosidad
artificial tienen lugar unas diferencias relativas de 150%,
y en la superficie de circulacién, que es donde se gene-
ran tedricamente las mayores velocidades, dichas dife-
rencias descienden a 88.25%. En el tramo dos, las des-
viaciones son despreciables en todo el perfil, tal como
se muestra en la ilustracion 4. En este tramo existe la
flexibilidad de poder utilizar las formulaciones tedricas en
su estado original, pues aportan poca dispersion, segin
lo expuesto en la ilustracion 5b. En este caso, la interpre-
tacion tedrica brindada por Aldama y Océn (2002), en su
estado original, interpreta satisfactoriamente la resisten-
cia al flujo.
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llustracion 7. Lecturas de los sensores electronicos, espaciadas
a un segundo aproximadamente, en las estaciones 0+060, 0+070
y 0+080.

h (cm)
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—— Est 0+080 (sensor 1)
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30 |
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10 4

Implementacion de los resultados obtenidos para la
validacién de un modelo de flujo no estacionario

Luaces (1999) realiz6 mediciones con sensores resisti-
vos de nivel, acoplados a una computadora personal
(PC) y con una frecuencia de muestreo de 10 Hz en los
ultimos veinte metros del canal. Dichos sensores fueron
previamente calibrados y se ubicaron en las estaciones
04060, 0+070y 0+080. A continuacion se muestran los
resultados para un gasto de 87.4 |I/s aguas arriba del
canal.

En el instante inicial se desarrolla una curva superfi-
cial, tal como se muestra la ilustracion 8, que se obtuvo
conjuntamente con la estimacion de la resistencia al flujo
en cada uno de los tramos preconcebidos. Para las con-
diciones mostradas es vélido destacar que en las esta-
ciones 0+060 y 0+070 el tirante calculado es ligera-
mente menor que el observado. Esto indica que los
errores presentes en el estado inicial influyen en los re-
sultados obtenidos para instantes posteriores. En el pre-
sente caso de estudio se partird del supuesto de que
para instantes de tiempo siguientes al inicial, la resisten-
cia no se afecta por las perturbaciones caracteristicas
del flujo y, ademés, que ésta es constante en los tramos
uno y dos.

Las condiciones de frontera impuestas al modelo in-
dican que aguas arriba del canal el gasto se mantiene
constante e igual a 87.4 I/s, mientras que aguas abajo di-
cha condicién es variable en el tiempo y esta dada por la
lectura del sensor ubicado en la estacién 0+080. A los
parametros de peso del esquema numeérico le fueron im-
puestos los mismos valores seleccionados por Martinez

(2003) para garantizar la estabilidad y convergencia, o
sea, ® = 0.50 y 6 =2/3. Ademas, el canal experimental
fue subdividido en 17 elementos de magnitud variable,
donde los tres primeros elementos poseen magnitudes
de 4.09, 1.29 y 2.5 m, respectivamente, mientras que los
14 elementos restantes son de 5.0 metros.

En funcion del intervalo de tiempo para el cual fueron
hechas las mediciones, se adoptd un At variable, cuyos
valores extremos son 9.67 y 21.42 s, con un valor prome-
dio de 11.16 s, para un total de 57 subintervalos tempo-
rales. El coeficiente de rugosidad obtenido para cada
tramo, aplicando la técnica de calibracién automatica,
se evalud en el modelo matematico para flujo no estacio-
nario, unidimensional y gradualmente variado, que em-
plea el método de los elementos finitos, sujeto a la al-
ternativa de Szymkiewicz (1995). En la ilustraciéon 9 se
muestran las variaciones de la profundidad de circula-
cién en el tiempo y los errores absolutos en las estacio-
nes 0+060 y 0+070.

Tal como se muestra en las ilustraciones 9a 'y 9b, las
diferencias entre los tirantes registrados y calculados
tienen un comportamiento oscilante, producto de las
perturbaciones con caracter aleatorio que pueden estar
asociadas con fenémenos locales como flujo recircula-
torio, viento, etcétera. También debe considerarse la in-
fluencia de la pared que experimenta el flujo, en contra-
posicion con el efecto de la superficie libre que provoca
un decaimiento de los esfuerzos turbulentos; en estas
condiciones, el flujo experimenta corrientes secundarias
que pueden alterar las hipétesis de unidireccionalidad
del flujo, acorde con lo reportado por Carrasco y Vionnet
(2000) de sus experiencias en canales prismaticos con
anchos de fondo entre 0.60 y 0.98 m, y caudales de
34.17 y 80.00 I/s. Sin duda alguna, tal comportamiento

llustracion 8. Estado inicial del flujo en el canal experimental.
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llustracion 9. Distribucion temporal de la profundidad de circulaciéon y errores absolutos; a) en la estacion 0+060, b) en la estacion 0+070.
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influye en la magnitud de los errores absolutos que son
detectados en las estaciones 0+060 y 0+070. El tiempo
de computo registrado por el asistente matematico
Matlab, para la variante mostrada resulté ser de 18.73
min.

Haciendo un analisis de todos los errores obtenidos
para cada instante de tiempo se detecta, en sentido ge-
neral, que las mayores diferencias modulares se encuen-
tran en el intervalo de 100 a 400 s para las estaciones
analizadas. En todos los casos se observd un aumento
subito del error absoluto (en el intervalo de 3 a 4 cm) en
elinstante t = 100 s, debido al pequeno desfase existente
entre las observaciones y los resultados aportados por el
modelo, que ademés coincide con el comienzo de la
perturbacion provocada por la compuerta deslizante de
la estacion 0+080.

Errores para el punto x = 57.8773 m
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0.02

Error absoluto del tirante (m)

0.01

1 60 2(50 30.0 4(.)O 500 60.0
Errores para el punto x = 67.8773 m

007 b T T SR

006 koo - S - T S

7% R N -

ooa b S ST Y I S

0.03

0.02

Error absoluto del tirante (m)

0.01

Conclusiones

La introduccién de los trabajos relacionados con los
conceptos modernos de la mecanica de los fluidos para
cuantificar la resistencia al flujo en conducciones libres
ha posibilitado a los autores, desde el punto de vista
tedrico, expresar ideas referidas a la estimacion de
parametros que intervienen en la distribuciéon logarit-
mica de velocidades. En este caso, la contribucion de
Talmaza juega un importante papel, lo que evidencia
que para valores de 0.1< ky/R < 1, la resistencia al flujo
ofrecida por el lecho de la conduccién se incremen-
ta considerablemente, para lo cual resulta impropio
adoptar en las citadas expresiones de Keulegan, y de
Aldama y Ocon el valor de x = 0.40 como constante
universal.
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Es valido sefalar que las rugosidades para una rela-
cion ky/R = 1 son macro rugosidades. En conducciones
hidraulicamente anchas, h = R, resulta que para la rela-
cion de kg/R, las rugosidades serfan del mismo orden de
magnitud que la profundidad de circulacion, lo que las
convierte en obstrucciones al flujo donde deberfan iden-
tificarse otro tipo de parametrizaciones para tomar en
cuenta su efecto en el flujo. De hecho, en los resultados
de Aldama y Ocoén (2002) se determina un valor mucho
menor del limite superior del intervalo de aplicacion de la
ecuacion de Manning.

La interpretacion tedrica de la resistencia al flujo ha
sido analizada, articulada con una ley de resistencia es-
pecifica que incluye como caso particular las expresio-
nes comunmente utilizadas en la practica ingenieril en
conducciones libres (férmulas de Manning, Chézy, etcé-
tera). Sin embargo, debera tenerse en cuenta que las
expresiones presentadas para la estimacion del factor
de friccién f, que surgen de la integracién del perfil loga-
ritmico de velocidades, sélo capturan efectos asociados
con la capa limite y no necesariamente con los produci-
dos por elementos macro rugosos.

Sobre la base del analisis critico y cronoldgico de los
estudios realizados en el canal experimental del Centro
de Investigaciones Hidraulicas, los autores han permiti-
do validar la propuesta de una ley especifica para la esti-
macion de la resistencia al flujo en toda la longitud del
canal, ya que se demuestra que en el tramo con presen-
cia de elementos de rugosidad artificial, la popular ecua-
cién de Manning deja de ser efectiva.

Paralelamente, se demuestra que la introducciéon de
las experiencias de Talmaza (1968) —que presuponen
una transformacion a importantes expresiones tedricas,
como la de Aldama y Océn (2002)— repercute directa-
mente en la calidad de la estimacion de la resistencia al
flujo en el canal experimental del CIH y arroja, ademés,
resultados satisfactorios, en contraposicion con la cali-
bracion de tipo automatica efectuada. Finalmente, fue
posible validar un modelo de flujo no estacionario y uni-
direccional con la aplicacién del método de los elemen-
tos finitos. Para futuras investigaciones debera tomarse
en cuenta que el esquema numeérico presentado tiene
parametros de peso. Los valores introducidos garantizan
la estabilidad numérica y convergencia, pero no garanti-
zan que se minimicen los errores, por lo que se reco-
mienda su optimizacion.
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Abstract

MARTINEZ-GONZALEZ, Y. & CABRERA-ESTUPINAN, E. Considerations on fluid resistance in open channels. Case
study: CIH experimental channel. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXI, no. 4, October-December,
2006, pp. 87-101.

A hydrodynamic study of the experimental channel functioning at the Center for Hydraulic Research (CIH), in Cuba,
is presented. Special attention is paid to the fluid resistance of the conduction in order to study different expres-
sions that estimate the average flow velocity in open channels. Such expressions are based on the classical Fluids
Mechanics for open channel flow, with empirical and theoretical basis, such as the Manning (1891) and Keulegan
(1938) formulae mentioned by Chow (1959), as well as the generalization developed by Aldama-Ocdn (2002); all
of them considering a logarithmic distribution of velocities. The authors’ approach found the correct estimation of
parameter k as the main problem, which they solved using the results of Talmaza (1968) as the better way to esti-
mate the fluid resistance. A potential formula for the average flow velocity, that includes the Manning formula, is
proposed by the authors. A model for unsteady flow was validated in these facilities, based on the Saint Venant
equations, mentioned by Chow et al. (1994) and solved through the method of the finite elements, according to
the strategy of Szymkiewicz (1995).

Keywords: Saint Venant, fluid resistance, open channel, velocity distribution.
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