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Las condiciones de flujo uniforme no se presentan en canales naturales e 

incluso son muy raras en canales artificiales. 

 

¿Por qué estudiarlo? 

 

Porque representa las dimensiones mínimas de flujo para un caudal 

determinado. 

2. FLUJO UNIFORME 



Aplicable a canales con flujo uniforme. 

 

Para el canal mostrado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ya que es uniforme, la velocidad media es constante y no hay aceleración; 

es decir, la suma de fuerzas actuantes sobre el volumen de control es CERO. 

3. ECUACIÓN DE CHEZY (1) 



La ecuación de Chezy se basa en dos suposiciones: 

 

1. El esfuerzo de corte es proporcional al cuadrado de la velocidad media. 

2. En un flujo uniforme, la componente horizontal del peso es igual a la fuerza 

de corte total. 

 

La primera asunción conduce a que: 

 

 

La segunda asunción: 

 

 

Luego: 

 

 

3. ECUACIÓN DE CHEZY (1) 
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Asimismo, despejando S: 

 

 

 

En la ecuación de Darcy-Weisbach: 

 

 

 

Igualando: 

 

 

 

3. ECUACIÓN DE CHEZY (2) 
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Para calcular el coeficiente de Chezy se puede usar la ecuación de Ganguillet 

y Kutter, que permite encontrar C en función de la pendiente, el radio 

hidráulico y el coeficiente de Kutter. En el sistema inglés, la ecuación es: 

 

 

 

 

 

En el sistema internacional: 

 

 

 

 

 

 

3. ECUACIÓN DE CHEZY (3) 





También puede usarse la ecuación de Bazin (sistema inglés): 

 

 

 

 

Que muestra una dependencia del coeficiente de Chezy respecto al radio 

hidráulico y a un coeficiente “m” de Bazin. 

3. ECUACIÓN DE CHEZY (4) 



Esta ecuación en el sistema internacional puede escribirse como: 

 

 

 

 

La ecuación de Bazin es menos precisa que la de G-K. 

 

También podemos mencionar la ecuación de Powell: 

 

 

Esta ecuación fue desarrollada a partir de ensayos en canales artificiales y al 

uso de distribuciones de velocidad teóricas.  

 

La ecuación de G-K es más precisa. 

 

3. ECUACIÓN DE CHEZY (4) 







Planteada en 1889, es la mas usada. 

 

 

 

donde R es el radio hidraulico, S es la pendiente de energia y n es el 

coeficiente de rugosidad de Manning. 

 

El coeficiente de Manning se puede calcular usando el método del SCS, 

planteado por Cowan, quien plantea su dependencia de: rugosidad superficial, 

vegetacion, irregularidad del canal, alineamiento del canal, sedimentacion y 

socavacion, obstrucciones, tamaño y forma del canal, nivel y caudal, cambio 

estacional, material en suspencion y carga de fondo. Luego: 

 

 

4. ECUACIÓN DE MANNING (1) 
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4. ECUACIÓN DE MANNING (2) 

donde: 

 

- no es un valor básico de n para un canal recto, uniforme y liso en los 

materiales naturales involucrados,  

- n1 es un valor que debe agregarse al no para corregir el efecto de las 

rugosidades superficiales,  

- n2 es un valor para considerar las variaciones en forma y tamaño de la 

sección transversal del canal,  

- n3 es un valor para considerar las obstrucciones,  

- n4 es un valor para considerar la vegetación y las condiciones de flujo; y  

- ms es un factor de corrección de los efectos por meandros en el canal.  









El método no considera el efecto del sedimento en suspensión ni la carga de 

fondo. Los valores mostrados en tabla se desarrollaron a partir de un estudio 

de 40 a 50 casos de canales pequeños y moderados. Por consiguiente, el 

método es cuestionable cuando se aplica a canales grandes cuyos radios 

hidráulicos exceden 15 pies (4.6m).  

 

El método se aplica sólo a corrientes naturales sin revestimiento, canales de 

creciente y canales de drenaje, y muestra un valor mínimo de 0.02 para el valor 

de n en dichos canales; sin embargo, este valor mínimo, puede ser tan bajo 

como 0.012 en canales revestidos y 0.008 en canales artificiales de laboratorio. 

4. ECUACIÓN DE MANNING (3) 



Strickler propone en base a estudios experimentales: 

 

 

donde ks: rugosidad equivalente o rugosidad absoluta. 

 

Reemplazando esta ecuación en la condición de rugosidad de un conducto, se 

obtiene: 

 

 

 

que es el límite de aplicación de la ecuación de Manning a temperaturas 

comunes de agua. 

4. ECUACIÓN DE MANNING (4) 



EJERCICIO 



La ecuación de Manning tiene un conjunto de limitaciones a mencionar: 

a) El coeficiente n no es adimensional. Cada valor es válido sólo para las 

dimensiones del canal en que se obtuvo. 

b) No considera la influencia de la viscosidad y por ello es válida sólo para 

números de Reynolds grandes (Re > 10000). 

c) No sigue las leyes generales de fricción y por ello es válida sólo para 

rugosidades relativas medias. 

d) No considera la forma de la sección y por ello un valor conocido de n es 

válido sólo para la forma de sección del canal en que se obtuvo. 

e) No considera la influencia de distintas rugosidades en la misma 

sección y la de su distribución de acuerdo con el nivel del agua. 

f) No considera la influencia de la formación de ondas y la inestabilidad que 

introducen cuando el régimen es supercrítico. 

g) No considera la influencia del arrastre de aire al interior del flujo cuando 

la velocidad es muy grande. 

J) No considera la influencia del transporte de sedimentos y de la forma 

variable de un lecho móvil. 

4. ECUACIÓN DE MANNING (5) 



Además de la tabla mostrada, para el caso de canales naturales, el coeficiente 

de rugosidad de Manning puede estimarse en función de la granulometría del 

lecho: 

4. ECUACIÓN DE MANNING (6) 



Debido a lo complicado que puede ser estimar un valor de n a simple vista, 

algunos ingenieros han  desarrollado una ecuación para estimar n de Manning 

de los ríos de montaña lechos acorazados en función de la pendiente y el radio 

hidráulico (Jarret, 1984) : 

 

 

 

Esta ecuación empírica está definida para: 

 Pendiente : 0.002<S<0.030 

 Radio hidráulico: 0.50<R<2m 

 El error estandar oscila entre 25% y 30% 

 

 

4. ECUACIÓN DE MANNING (7) 



Asimismo, para lechos con grava, se puede usar las siguientes ecuaciones 

empíricas (d=metros): 

4. ECUACIÓN DE MANNING (8) 







5. FLUJO LAMINAR A SUPERFICIE LIBRE 

Se presenta para Re<500. 

 

En flujo laminar se cumple que la distribución de velocidades es parabolica: 

 

 

 

 

Asimismo: 



6. FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (1) 

Keulegan propone ecuaciones para evaluar la velocidad media en canales 

anchos en flujo turbulento: 

 

 

 

 

 

donde: 

 



6. FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (2) 

Diferentes investigaciones apuntan a que los coeficientes C y f pueden 

estimarse utilizando las ecuaciones empleadas en tuberías, pero reemplazando  

D=RH. 

 

En general, se verifica que: 

 

1. En flujo laminar, para canales lisos se cumple que: 

 

 

donde k=24 para canales muy anchos y k=14 para canales triangulares. 

En canales rugosos, la ecuación se mantiene pero los valores de k se 

incrementan (usualmente varían entre 33 y 60). 

 



6. FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (3) 

2. En la zona de transición, el límite inferior varía entre 500 y 600, y el superior 

alcanza 2500. 

 

3. En la zona turbulenta, la forma de la ecuación cambia ligeramente: 

 

 

 

válida para Re<2.5x104. 

La ecuación de Prandlt-Von Karman también es válida para el mismo rango 

de valores: 

 

  



6. FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (4) 

Muchas otras ecuaciones han sido planteadas para estimar los coeficientes C y 

f: 

 

• Koulegan (canales muy anchos) 

 

 

• Colebrook y White (zona de transicion) 

 

 

 

• Colebrook y White (turbulencia desarrollada) 

 

 





6. FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (6) 

Narayama (1970) encontró que la forma del canal se refleja mejor utilizando un 

nuevo parámetro P/Rh. Para, canales lisos plantea la expresion: 

 

 

Donde f´ es el parámetro de fricción modificado por Narayama. 



6.FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (7) 

Blau (1969) plantea que el esfuerzo de corte en una canal puede expresarse en 

función de un esfuerzo “invariable” que se encuentra en los bordes y no 

depende de la forma del canal. Así: 

 

 

Esto implica que la ecuación de Chezy debe ser corregida: 

 

 

y de donde se concluye que: 

 

 

que concuerda con Narayama. 





6.FLUJO TURBULENTO A SUPERFICIE LIBRE (8) 

Blau estima el factor de corrección en canales rectangulares en función del 

cociente y/b. Los valores obtenidos varian hasta un 12% respect a los 

encontrados por Narayama. 



EJEMPLO 

Determinar el gasto que transporta en flujo uniforme un canal rectangular de 

concreto de 6m de ancho, tirante de 3 m, pendiente de fondo S= 0.001 , con 

agua a la temperatura de 13°C.  



7.CANALES CON 2 O MAS RUGOSIDADES (1) 

Se aplica la ecuación de Horton-Einstein: 

 

 

 

 

Esta ecuación asume que la velocidad media de toda la sección es igual a la 

velocidad media de cada sección parcial. 

 

Pavlosvki, Mühlhofer y Banks suponen que la fuerza total resistente al flujo es 

igual a la suma de las mismas fuerzas desarrolladas sobre cada porción del 

perímetro    



7. CANALES CON 2 O MAS RUGOSIDADES (2) 

Lotter supone que el gasto total del flujo es igual a la suma de los gastos de las 

porciones de área y que :  

 

 

 

 

 

Ninguna de las ecuaciones ha mostrado ser superior a las demás. 



8. CALCULO DEL FLUJO UNIFORME (1) 

Lotter supone que el gasto total del flujo es igual a la suma de los gastos de las 

porciones de área y que :  

 

 

 

 

 

Ninguna de las ecuaciones ha mostrado ser superior a las demás. 



8. CALCULO DEL FLUJO UNIFORME (2) 

¡Es único! 



8. CALCULO DEL FLUJO UNIFORME (3) 

Para generalizar la expresión anterior, buscamos un factor que convierta la 

ecuación en adimensional (eliminamos el efecto de geometría). Para ello 

debemos dividir la expresión entre L^(8/3), donde L es una longitud 

característica. 

Para canales trapezoidales, L=b mientras que en canales circulares (o de 

herradura) L=D; de esta manera: 

 

 





9. CANALES DE SECCIÓN COMPUESTA (1) 

El cálculo de una sección compuesta se realiza aplicando separadamente la 

fórmula de Manning para cada subseccion y obteniendo la velocidad media de 

la misma y el gasto correspondiente. La suma de estos gastos proporciona el 

total. 

 



9. CANALES DE SECCIÓN COMPUESTA (2) 

El gasto total será: 

 

 

 

 

 

 

Y la velocidad media: 

 



9. CANALES DE SECCIÓN COMPUESTA (3) 

Los coeficientes de corrección por energía y cantidad de movimiento (Coriolis y 

Bousinesq): 

  

 

 

 





10. CONDUCTOS CERRADOS PARCIALMENTE LLENOS (1) 

Kozeny, para conductos circulares 

 

 

 

Las figuras 2.11 y 2.12 muestran los gráficos correspondientes a canales 

circulares y de herradura. 

 

Si el conducto es de asbesto-cemento y trabaja parcialmente lleno, se 

recomienda el uso de la formula de Ludin 










