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Este articulo consiste en proponer férmulas generales para
la evaluacién de los coeficientes de Chézy y Manning, C_,
y n,, respectivamente; es decir, que éstas sean aplicables
a las tres categorfas posibles del flujo turbulento en el
régimen uniforme, donde la rugosidad sea uniformemente
distribuida y corresponda con la constitucién del material
de la conduccién. No como las férmulas actuales, en que
Cey ¥ 1y, se determinan sélo en funcién de la rugosidad
relativa, ignorando la influencia del ntimero de Reynolds,
por lo que de manera conceptual son vélidas tnica y
exclusivamente para la categoria del flujo turbulento pleno,
el que corresponde con la zona de turbulencia completa o de
resistencia cuadrética. Para lograr lo antes expuesto se parte
del coeficiente de la resistencia al flujo, que es el fundamento
de los coeficientes de resistencia hidraulicos (C,, 1,, f,.,)
y de combinar las férmulas de Nikuradse y Prandtl-Von
Karman para las categorias de flujo turbulento pleno y
liso, asi como la ecuacién explicita validada por Swamee
para el célculo del coeficiente de Darcy-Weisbach, con lo
que se obtienen resultados mds veraces y precisos de los
coeficientes de Chézy y Manning, y por lo tanto representan
mejor las condiciones reales. Se debe recordar que el flujo
turbulento se clasifica en tres categorias: flujo turbulento
pleno, transicional y liso, en funcién de la relacién entre el
ntmero de Reynolds y la rugosidad relativa.

Palabras clave: resistencia al flujo, coeficientes de Chézy y
Manning.

Introduccion

El objetivo principal de este trabajo es la generali-
zacién de las férmulas para el clculo de los muy
utilizados coeficientes de Chézy y Manning para
el cémputo del régimen uniforme, pues desde
que Chézy propuso la primera férmula en 1769,
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hasta que Manning hizo su propuesta en 1789, y
posteriormente fueron propuestas muchas otras,
como por ejemplo las de Ganguillet-Kutter (1959),
Pavlovski (1960), Agroskin (1960), Colebrook-
White (1960), Blalock-Sturm (2000), HEC-RAS,
etc., todas ellas son casos particulares, ya que
ignoran la influencia del ntiimero de Reynolds,
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lo cual es un error de concepto, pues tienen su
origen en el coeficiente de la resistencia al flujo
y éste depende del nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa (Englesson & Pérez Franco,
2000).

Metodologia

Ley general de la resistencia al flujo

Lo real y correcto para hacer cualquier estudio
sobre los coeficientes de resistencia hidraulicos

es partir del origen y es lo que se pretende.

Foérmula general de la resistencia al flujo

2
Hf = Cox=u Y

1
R *2ug (1)

C,: coeficiente de resistencia al flujo (Fanning).

Esta ecuacién es el fundamento de las fér-
mulas de Chézy, Manning y Darcy-Weisbach
para la evaluacion de las pérdidas de carga que
son las mds empleadas para dicho fin; las dos
primeras para canales y la tercera para tuberias.

Para Chézy, la ecuacién para canales y tube-
rias, respectivamente, es la siguiente:

LI NI @)
Ccr’ R, C.2 Di
2
CCH= C_(‘::

Para Manning, la ecuacién para canales y
tuberias, respectivamente, es la siguiente:

hf=n12\4*£4*\/2 =6.35n§/l* L4
R? Di?

1 1
My, = & xRS = 1 % R6
2g Con "

V2 (3)

Para Darcy-Weisbach, la ecuacién para tu-

berias es:
L V?
hf=fD—W*E*¥ 4)
fD—W =4 *CR

Como el coeficiente de la resistencia al flujo
es:

C,- 0.0625 )

2
oo _Ks 574
8l14.8+R, " Re™

Entonces es muy facil determinar los coeficien-
tes (C, y 1,,):

K, 574

C. = 2_g=_17.718*log T a.n Toooe
C 14.8+R, Re”

R

) o

1
n, - Cr +RS = 0.05644 *Rh%
28 K, 5.74
log| —=—+—"F;
14.8+R, Re
Estas férmulas propuestas para los coefi-
cientes de Chézy y Manning son generales,
pues estdn en funcién del nimero de Reynolds
y la rugosidad relativa, como se infiere de su
origen a partir del coeficiente de la resistencia al
flujo; ademas, los resultados son mds confiables
y no es necesario conocer la categoria del flujo
turbulento que estd ocurriendo.

Resultados y discusion

Es indudable que las férmulas existentes en la
actualidad, las que determinan los coeficientes
de Chézy (C_,) y Manning (1,,) s6lo en funcién
de la rugosidad relativa, aplicables a la categoria
del flujo completamente establecido, al ser mo-
dificadas, incluyéndoles el nimero de Reynolds
(Re), pasan de ser una solucién particular a una
solucién general, vélidas para las tres catego-
rias posibles del flujo turbulento en el régimen
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uniforme, teniendo como finalidad lograr los
objetivos principales del conocimiento cientifico
y de la ciencia: alcanzar la verdad objetiva y
obtener resultados mds veraces y precisos.

Se puede demostrar que tanto las férmulas
empiricas como las experimentales utilizadas en
la actualidad para calcular los coeficientes de
Chézy y Manning no son totalmente correctas.

Formulas empiricas

Férmula de Colebrook-White (coeficiente de
Chézy, C

cn)’

)

Cow=18 *log(%]

S

Férmula propuesta (coeficiente de Chézy, C_,):

(8)

K, 5.74)

C.,=-17.718 x1o ( +
c \148+R, " Re”

Férmula de HEC-RAS (coeficiente de Manning,
n,):
1
__ K
M= 12.0+R ©)
Iog(ih)
Ks

n

Férmula propuesta (coeficiente de Manning,

n,):

5.644+107 S
- RS
. lo K + 574) " (10)
8148 +R, " Re”
Formulas experimentales
Para calcular el coeficiente de Chézy:
Con=—o (1)

! Rh%* S%

Para calcular el coeficiente de Manning;:

21
3 2

= R*S” (12)

M

14

El autor escogié estas férmulas por consi-
derarlas representativas y estar relacionadas,
pero se puede utilizar cualquiera de las muchas

existentes en la actualidad.
Ejemplo 1

Las rugosidades absolutas de hormigén que
se usan a continuacién fueron investigadas
por Rouse (1883), Chow (1959) y Raju (1980)
(tomadas de Ledn, 2000).

Canal de Nueva York, revestido de hormi-
gén. La rugosidad absoluta de este material es
Ks .. =00003myKs_ . =0.003m. Estos
valores son bastante confiables y facilitan la
comparacién entre las férmulas actuales em-
piricas, experimentales y las propuestas (King,
1959: 336, table 101).

Datos geométricos: A = 30.93 m; P = 19.39
m; R =1.594 m.

Datos hidraulicos: V = 1.67 m/s; Q = 51.66
m3/s; S =0.0001611 m/m.

Resultados al emplear las férmulas experi-
mentales actuales:

v 1.67

Cey = = ~104.214
N ] 05
RPxs”  (1.594%0.0001611) )
%
=R 601087
Resultados al emplear las férmulas propues-
tas:

Para Ks = 0.0003 m

K, 574

Coy =-17.718log| —5—+ 22 | _ 85245
o & (14.8 *R, RY )

(14)

-2 1

n, = 00T e 0.01268

log(_Ks_ 4574
&148+R, " R
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Para Ks =0.003 m

K 5.74
C., =-17.7181o sy ~76.245 (15
o g(14.8 «R, ~ RY ) (12
p oo 56107 o0 0048
M K, 5.74 :
log —
148+R, R’

Colebrook-White* para Ks = 0.0003 m y para
Ks =0.003 m

12%R,

C.,y=18 *log( )z 86.482,y,68.482  (16)

S

HEC-RAS. Ks =0.0003 m y para Ks = 0.003 m

1
. __ 005555 «Rp
M (12.2*1{,1)
log| ———"
Ks

=~0.01247,y,0.01575  (17)

Observar valores de n de Horton (King, 1959:
254, tabla 73):

N. . =0012;n =0.014%n =0.016%
6ptimo bueno regular
n_. =0.018.
CCH-éptim(): 90067’ CCH-bueno = 77200*’
Cortregutar = 67:550% Cryp,n o = 60.045.

*Valores de uso comun para proyectos.

Lo anteriormente expuesto también se puede
confirmar calculando el coeficiente de Hazen
Williams (C,,,,) (King, 1959: 336, tabla 10.1):

0.54
F,,, =0.00723C,,, = (%}*Re'm“) -166.960 (18)

Se conoce por la bibliografia internacional
que para el hormigén la C,,, = 130.

Incluso este valor de f, = 0.00723 cae fuera
del diagrama de Moody.

De los célculos anteriores se infiere:

Los resultados experimentales de la tabla
10.1 de King (1959) no concuerdan con ninguna
de las férmulas expuestas.

Es necesario aclarar que en el ejemplo 1
analizado, la categorfa es de flujo turbulento
pleno, zona de resistencia cuadrdtica, donde
los coeficientes son independientes del niimero
de Reynolds, por lo cual los resultados de las
férmulas empiricas existentes y las propuestas
son similares.

Ejemplo 11

Canal rectangular. Revestido de hormigén.
Datos: b = 0.4 m; Ks = 0.0003 m; S = 0.00215;
m = 0.0.
Se tom6v=1*10°m?/s (viscosidad cinemé-
tica para agua a 20 °C).

Resultados al emplear las formulas empiricas
actuales

1. Para Q =0.000 5 m®/s. Colebrook-White.
Re=4813. C_,=44.575 HEC-RAS;
n,,= 0.00989.

2. Para Q=0.0100 m®/s; Re = 80 329;
Ccy=57.544 HEC-RAS; n,,=0.01011.

3. Para Q=0.0873 m®/s; Re = 410 341;
C.y= 65.292 HEC-RAS; n,,= 0.01052.

Resultados al emplear las formulas
propuestas

1. Para Q =0.0005m?/s; Re =4 813;
C,=0.01223; C_, = 40.047; n, = 0.01104.

2. Para Q=0.0100 m®/s; Re = 80 329;
C,=0.00637; C_, = 55.509; 1, = 0.01051.

3. Para Q=0.0873 m®/s; Re = 410 341;
C,=0.00478; C_, = 64.065; n, = 0.01074.

Error relativo entre las formulas actuales y
las propuestas

1. Error relativo (%) = -11.30 y 10.40 para C_,
y n,, respectivamente.

2. Error relativo (%) = -3.67 y 3.75 para C_,, y
n,, respectivamente.
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3. Error relativo (%) = -1.92'y 2.07 para C_,, y
n,, respectivamente.

Para los tres casos (1, 2, y 3), seguin el diagra-
ma de Moody;, la categoria es de flujo turbulento
transicional.

Se puede observar la variacién de los coefi-
cientes de Chézy y Manning cuando el ntiimero
de Reynolds cambia y también cémo se van
aproximando los valores de los coeficientes
calculados por las férmulas actuales y las
propuestas para nimeros de Reynolds relati-
vamente altos.

Evidencias

Estas evidencias demuestran que las férmulas
de Chézy y Manning, que son las mds em-
pleadas para evaluar el régimen uniforme, no
determinan de forma correcta los coeficientes

CCH y nM'

1. Manual de Hidrdulica (King, 1959: 168, Seccién
6). Del estudio previo relativo de la figura 86
puede concluirse que la férmula de Chézy daria
resultados excelentes para la corriente en con-
ductos rugosos a ntimeros de Reynolds grandes,
en cuyo caso el exponente de V es aproximada-
mente 2. Cuando después otros investigadores
encontraron que esta férmula no concordaba
con los resultados experimentales en tubos
lisos a velocidades pequefias, se idearon otras
férmulas empiricas para satisfacer cada grupo
particular de ensayos. S6lo en afios recientes
se reconocié de modo general que todos los
ensayos de esta naturaleza pueden unificarse
por medio del nimero de Reynolds.

2. Hidrdulica de las Conducciones Libres (Alci-
des Méndez (s.a.): 225, capitulo 4. El régimen
uniforme). Como se demostro, la ecuaciéon de
Manning, en estricto sentido, sélo es aplicable
en flujos altamente turbulentos con fronteras
rugosas. La estimacién del valor apropiado en
estos casos se convierte en una cuestion de suma
importancia.

En ambas citas se reconoce que las férmulas
de Chézy y Manning son casos particulares del
cémputo del régimen uniforme y es el que se
corresponde con la categoria del flujo turbu-
lento pleno; es decir, con la zona de resistencia
cuadrdtica (zona de turbulencia completa en el
diagrama de Moody).

3. Por lo general, en los problemas practicos,
la zona en que caen los coeficientes de resis-
tencia hidr4ulicos es la de transicién.

4. Todo indica que los coeficientes C_,, y ,, han
sido conceptualmente definidos para la zo-
na de resistencia cuadrética, donde el expo-
nente de la velocidad es aproximadamente
dos. O lo que es lo mismo, los coeficientes
s6lo son funcién de la rugosidad relativa;
por tanto, son independientes del ntimero
de Reynolds.

Observar la dependencia de la rasante de
energia (S), en funcién de la categoria del flujo
turbulento:

1.  Flujo turbulento pleno (zona de turbulencia

completa o de resistencia cuadrética, sobre

o por encima de la linea de puntos):

S—V%D"y,e (19)

Flujo turbulento en zona de transicién (zona

entre la linea de turbulencia completa y la curva
para tubos lisos):

S—V*,D",v'y,e (20)

Flujo turbulento en tubos lisos (sobre la

curva para tubos lisos):

S—VY D' v% (Re, e/ 2320 y 10°).
S—V*, D", y,v*(Re, e/ 2320 y 10°).

(21)

Se infiere que de forma general los expo-
nentes de la velocidad (V), el didmetro (D), la
viscosidad cinemdtica (v) y la rugosidad (&) son
variables, e incluso se observa que en el flujo
turbulento pleno no influye la viscosidad, asi
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como en el flujo turbulento liso no influye la
rugosidad relativa.

Conclusiones

1. Las férmulas propuestas para la evaluaciéon
de los coeficientes de Chézy y Manning, C_,
y n,, respectivamente, son mas veraces y
precisas que las existentes en la actualidad.

2. Elcélculo de los coeficientes de Chézy (C_,,)
y Manning (1,,) estan en dependencia de la
categoria del flujo turbulento que esté ocu-
rriendo, es decir, de la zona de resistencia
en que se ubiquen en funcién del ntimero
de Reynolds y la rugosidad relativa.

3. Sino se conoce la categoria del flujo turbu-
lento presente en el régimen uniforme es
un error de concepto emplear las férmulas
actuales para la determinacién de los coefi-

cientes de Chézy (C_,) y Manning (n,,)
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