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Resumen

La mayor dificultad en la aplicacién de la Ecuacion de Manning para estimar el caudal de una corriente esta en
la determinacion del coeficiente de rugosidad "n ", ya que no existe ningiin método exacto para la seleccion de
¢ste término. Seleccionar un valor de "n " significa estimar la resistencia al flujo en un canal determinado, lo
cual, demanda una experiencia del Ingeniero para evitar que el problema se limite a un proceso de
aproximaciones. En tal sentido, en este trabajo se estima el coeficiente de rugosidad "n" de Manning utilizando
las funciones de distribucion de velocidades obtenidas mediante los aforos realizados por el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR) en los Grandes Rios del sur de Venezuela. Como
resultado de la investigacion se ha encontrado que el valor de "n" se puede calcular en funcion del didmetro
medio de las particulas de fondo.

Palabras claves: Coeficiente de rugosidad, Coeficiente de Manning, Funcion de Distribucion de
velocidades.

Summary

There is a remarkable difficulty in the calculation of roughness coefficient when using Manning equation to
estimate the rate of flow in a channel. To select a value of " n " means to estimate the resistance to flow, what
requires judgement and experience. In this investigation an effort has been made to determine the value of " 7 "
by the analytical procedure based on the theoretical velocity distribution in the channel cross section and on the
data of velocity measurements in big rivers of Venezuela. The results indicate a general relationship between
Manning's " n " and the velocity distribution. The analysis of " # " in relation to the theoretical channel

roughness indicate that the roughness function Q(R/k) is constant, so that can be concluded that Manning's " 7 "
varies with the one-sixth power of the roughness height.

Keywords: Roughness coefficient, Manning coefficient, velocity distribution function.
INTRODUCCION

El uso de los recursos hidraulicos ha jugado un papel preponderante en el desarrollo de las sociedades; tan es
asi, que las grandes civilizaciones han florecido a las orillas de los grandes rios. En la Ingenieria moderna, los
proyectos para cubrir las demandas de agua, requieren de estudios hidrologicos e hidraulicos, donde la
determinacion del caudal es una necesidad.

E1l caudal se puede medir directamente o estimar mediante procedimientos indirectos. Uno de los métodos mas
conocidos y de aplicacion universal para estimar el caudal es la Ecuacion de Manning, la cual se fundamenta en
los parametros de la seccion hidraulica de la estructura de conduccion y en la rugosidad de dicha seccion. Los
parametros hidraulicos del cauce son el area, el perimetro mojado, el radio hidraulico y la pendiente hidraulica,
cuyos valores son faciles de determinar una vez que se ha definido el tipo de seccion y la diferencia de nivel que



hay que vencer en el transporte (pendiente). De ese modo, el pardmetro que ain debe ser estimado es el

coeficiente de rugosidad "n", y es el mas dificil de establecer. En este trabajo se utilizan las funciones de
distribucion de velocidades de grandes rios de Venezuela calculadas mediante los aforos realizados por la
Direccion de Hidrologia del Ministerio del Ambiente de los Recursos Naturales Renovables (MARNR) para
estimar el valor de “n”.

ANTECEDENTES

Es frecuente que en el caso de canales, tanto naturales, como artificiales, existan diferentes valores de
coeficiente de rugosidad a lo largo del perimetro de la seccion transversal. El calculo del flujo uniforme por la
ecuacion de Manning, usa diferentes métodos para estimar el valor del coeficiente de rugosidad " 7 ". Entre los
mas importantes figuran el Método del Ex - Servicio de Conservacién de Suelos de Estados Unidos (S.C.S.)
(Chow. 1994), hoy renombrado como Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (N.R.C.S.), cuyo
objetivo es el de estimar la magnitud del coeficiente de rugosidad "n" a partir de un valor basico tabulado al
cual se le aplican una serie de modificaciones de acuerdo con las caracteristicas del tramo que se analiza.
Muchas veces, el valor de n se extrae de tablas elaboradas sobre la base de experiencias profesionales.
Generalmente estas tablas van acompanadas de fotografias que facilitan al disefiador la seleccion del valor mas
apropiado para las condiciones reales del canal mediante un proceso de similitud o comparacion de las
caracteristicas del canal que se estudia con las de los casos mostrados en las fotograbas.

Fuentes y Lopez (1979) desarrollaron una expresion tedrica que permite obtener el valor del coeficiente de
rugosidad "n" para un tramo de canal. Este valor se obtiene llevando a cabo un proceso iterativo en la ecuacion,
y la mayor o menor exactitud dependerd del nimero de iteraciones y de pasos para calcular las integrales
usadas. Esta expresion incluye términos como: pendiente del fondo del canal, pendiente de la linea de energia,
el coeficiente de Manning “n”, el nimero de Froude y las profundidades correspondientes a los extremos del
tramo de canal seleccionado.

Existen otras expresiones que permiten calcular el valor de “n” para un tramo de canal, tal como la que se
origina al relacionar la descarga de sedimentos y las relaciones de velocidad (Karim, 1990). En la expresion
final intervienen variables como el factor de friccion de Darcy- Weisbach, el factor de friccion del flujo sobre
una lamina de lecho inmévil y el tamafio mediano de las particulas del material del lecho. Esta ecuacion,
expresada en unidades inglesas o métricas, suministra un procedimiento que relaciona la rugosidad en el flujo
con el tamano del sedimento y con el régimen del lecho en el marco de la ecuacion de Manning.

METODOLOGIA
Descripcion del area de estudio.

El area de estudio, se ubica en la region sur de Venezuela (Ver figura 1), y forma parte del bosque tropical
lluvioso. Se trata de un area plana de formacidon geologica antigua. Todas las estaciones hidrométricas que se
usan en esta investigacion pertenecen a la Cuenca del Rio Orinoco, la que se clasifica como se indica a
continuacion:

= Alto del Orinoco: rios Brazo Casiquiare y Ventuari al sur del Estado Amazonas. Son rios de corrientes
répidas en los raudales de las partes altas de la cuenca, que estdn en contacto con altas penillanuras, las
cuales son el resultado de la accion de agentes erosivos sobre la masa granitica que constituyd la
orografia original. Estos rios transitan sobre extensas superficies casi planas o llanas.

= Orinoco Medio, region de los Llanos Occidentales: rios Orinoco, Arauca, Capanaparo, Meta, Apure,
Sarare, Uribante y Portuguesa. Son rios de grandes caudales de agua claras por la ausencia de
sedimentos. Las aguas se tranquilizan por la escasa pendiente del relieve (pendientes de 0.06 m /Km.) la



cual se hace minima a partir de la confluencia del rio Atabapo. Debido a esto se comporta como un rio
de llanura, aun cuando la tranquilidad de sus aguas se ve interrumpida por los raudales que origina los
afloramientos rocosos del macizo.

= Orinoco Medio, regioén Sur: rios Caura, Cuchivero y Aro, con aguas color rojizo debido a la presencia de
material hiimico en disolucion. También son zonas de llano y en consecuencia son corrientes
relativamente lentas con pendientes entre los 0.06 m /Km.

Informacion basica.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se utilizo la siguiente informacion basica proveniente del M.O.P.
(1968)y M.A.R.N.R.(1976):

1.- Mapa de Ubicacion de las estaciones de aforo de Grandes rios de Venezuela.

2.- Curvas de distribucion vertical de velocidades.

3.- Perfil de velocidades.

4.- Informacion sobre los pardmetros de aforo, tales como caudal, 4rea y tirante de agua.

En la Tabla 1 se presenta la informacién sobre las estaciones de aforos y en la Figura 1 su ubicacion en el
territorio Nacional.

Base teorica.

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad "n" de Manning existen cuatro procedimientos generales:
estimar el valor sobre la base del conocimiento de los factores que lo afectan; extraer el dato de tablas con

valores tipicos de "n"; estimar "n" en base a la similitud del caudal que se estudia con casos conocidos; y

determinar el valor de "n" mediante un proceso analitico sobre la base de la distribucion teodrica de las
velocidades en la seccion transversal del canal y de los datos de velocidad o medidas de rugosidad. En lo que
sigue se describe la base tedrica del cuarto procedimiento que es el que se ha utilizado en esta investigacion.

De acuerdo con las acepciones de Prandtl para la capa limite turbulenta en el sentido de que la longitud de

mezcla, [, es proporcional a la profundidad del flujo, y ; y, que la fuerza cortante, T , es constante e igual al
esfuerzo cortante unitario, Ty , se puede demostrar que se cumplen las dos siguientes igualdades:

Z =_»~./gRS=\/’“p: B

v=25V; ln(yi) (2)

Donde:
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Figura 1. Mapa de Venezuela con la Ubicacion de las Estaciones de Aforo en el Territorio Nacional




Nombre de la Estacién Rio Area de la Cuenca (Km?) N° Aforos Afio
Bruzual Apure 41300 4 1968
Totumito Apure 10500 1 1968
Puente Internacional Arauca 8800 4 1968
La Hornalita Aro 15450 2 1968
Tama-Tama Brazo Casiquiare 0 3 1968
Urafion Capanaparo 18000 5 1968-1969
La Aurora Caura 40000 12 1968-1969
Pie de Salto Caura 22800 5 1968-1969
Arrecifito Cinaruco 11200 2 1968-1969
La Vitera Cuchivero 15000 3 1968
Punto Boral Cuchivero 7500 4 1968
Tamarindo Cuchivero 17500 1 1969
Puente Achaguas Mayiture 5950 1 1968
Las Caracaras Bif. Izquierda Meta 103000 1 1968
Las Caracaras Bif. Derecha Meta 103000 3 1968-1969
Guachapana Orinoco 60000 3 1968-1969
Musinacio Orinoco ] 790000 1 1969
Tama-Tama Orinoco 44000 3 1968-1969
Saman Gacho Portuguesa 37000 3 1968-1969
Pitiguao - Sarare 4150 2 1968-1969
Bambu Amarillo Uribante 6800 1 1968
" Kanaripo Ventuari 45000 3 1968-1969

Tabla 1. Relacion de las Estaciones de Aforo en la Zona del Sur de Venezuela.

La ecuacion (2) se conoce como la ley Universal de Distribucion de Velocidades de Prandtl-Von Karman, la
cual viene a ser una funcion logaritmica que adopta las siguientes expresiones:

¥, -
v=>5.75V, log( T) Superficies Lisas (3)

v=25.7 SVf log( :—S?CX Superficies Rugosas 4

Donde:

b : Viscosidad cinematica.
k : Altura de rugosidad.

El valor de "k" es igual al diametro medio de los granos de arena utilizados en el laboratorio para el desarrollo
experimental de las expresiones (3) y (4).

Para relacionar el coeficiente "n" de Manning con el valor tedrico de la rugosidad del canal para superficies
rugosas, se elimina el valor C de Chézy de las dos expresiones siguientes:



1.49

n

C =

leﬁ (5)

C= 32.610g(¥) Canéles_ rugosos | | (6)

Con lo cual se obtiene para "n":

n=g(R/k)k'® (7)
Donde:

(E_)Hﬁ

B(R/ k)= k
21.91og(

12.2R
St

(8)

De las ecuaciones (7) y (8) se deduce que el valor de “k” esta dado por:

- R1/6 (9)

En la bibliografia técnica se encuentra que en la representacion grafica de la ecuacion (8), la funcion Q(R/k) no
varia significativamente con la variacion de R / k , y puede aproximarse mediante el valor medio. Strickler

encontrd para rios de Suiza un valor de @(R/k) = 0.0342; donde "k" es la mediana del didmetro de las particulas.
Los datos de varios rios de EEUU, incluyendo el rio Missisippi, arrojan resultados similares a los de Strickler.

La conclusion es que el valor de "n" de Manning varia con la potencia 1/6 de la altura de rugosidad (k''°) ; y que
"k" como una medida de la rugosidad del canal es mas sensible que "n"; por lo tanto, los errores que se puedan

cometer en el calculo de "n" usando la ecuacién (7) son comparativamente pequeios.
Sobre la base de los fundamentos tedricos expresados, el coeficiente de rugosidad de Manning se puede calcular
utilizando las mediciones de la velocidad en las secciones de aforos como sigue:

24y

Voo = 5.751’} log(—-?c— (10)



6
Vo.r =5.75Vf ng(?y) (1D
Donde:

Vo2 : Velocidad a 0.2 de profundidad a partir de la
superficie del agua ( a 0.8 desde el forido ).
Vo5 : Velocidad a 0.8 de profundidad a partir de la
superficie del agua (a 0.2 desde el fondo ).

Haciendo

V,
= o2

Vos
y eliminando

Vy

de las ecuaciones (10) y (11) se tiene:

- ylfﬁ(x _1)
6.78(x + 0.95)

(12)

La ecuacion (12) proporciona el valor de “n” para canales rugosos de gran anchura con una distribucion

ne,n

logaritmica de velocidades. E1 valor de "y" representa la profundidad media del flujo.
Fases del estudio

Para el desarrollo de este trabajo se siguid el siguiente procedimiento:

= Procesamiento de la informaciéon de la seccidon transversal del rio. La funcion de distribucion de
velocidades se da para cada estacion de aforos como lineas de igual velocidad a lo ancho de la seccion
hidraulica. Para la estimacion del perfil de velocidades se recomienda dividir la anchura de la seccion de
aforos en un nimero de subsecciones , de tal modo que por cada una no circule mas del 10 % del caudal
total (US Department of the Interior, 1984). Para incrementar la precision a las estimaciones, en la
presente investigacion se tomaron 15 subsecciones identificadas mediante su respectiva progresiva a

partir de una de las orillas de la seccion de aforo.

= Aplicacion de la funcion de distribucion de velocidades para el calculo de “n” en cada subseccion. Para
cada progresiva, en cada seccion transversal, se calculd el valor de "n" aplicando la ecuacion (12). De
las curvas de distribucion de velocidades se obtuvo el valor correspondiente a la velocidad a dos y a
ocho décimos de la profundidad (Vo> y Vos ), es decir, a 0.8 y 0.2 respectivamente desde el fondo del

canal. En algunos casos los valores de V., y Vs se obtuvieron por interpolacion.



El valor de "n" para la seccion total fue estimado como la media de los valores de “n” de las diferentes
subsecciones. También se calculd la desviacion estandar de "n", 6, (ver Tabla 2).
= Célculo de los pardmetros hidraulicos. Utilizando las ecuaciones estandares de flujo en canales abiertos,
se calcularon los parametros de las subsecciones hidraulicas en cada una de las estaciones de aforo. Por
integracion de estos parametros, se calcularon los correspondientes a la seccion total.

La velocidad media en cada progresiva de la seccion de aforos se estim6 como el promedio entre las
velocidades a 0,2 (Vog) y a 0,8 (Vo) de la profundidad "y ". La velocidad media de la seccion se estim6 como
el promedio de las velocidades medias de las subsecciones o progresivas en las que quedo dividida dicha
seccion

El caudal (Q) de cada subseccion se determind usando la ecuacioén de continuidad, es decir, multiplicando la
velocidad media de la subseccion por el area correspondiente. El caudal total que atraviesa la seccion
transversal, se obtuvo mediante la integral de los caudales parciales.

Para calcular la altura de rugosidad en la seccion de aforos, se uso la ecuacion (9)

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Siguiendo el procedimiento indicado, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 2. Con los
valores dados en dicha tabla se llevo a cabo un analisis grafico de la relacion entre el coeficiente de rugosidad

“n” y los elementos de la seccion hidraulica que podrian ejercer influencia sobre su magnitud. Al respecto, se

encontré que la magnitud de “#” no se ve influenciada por los pardmetros hidraulicos de la seccion de aforos.
En cambio, los resultados indican que existe una marcada influencia de la altura de rugosidad, %, sobre el valor

de "n"; esta relacion se presenta en la Figura 2, donde se observa que la tendencia es claramente hacia un
ascenso logaritmico de "n" a medida que se incrementa la altura de rugosidad. En la Figura 2 se han trazado las
envolventes superior e inferior, las cuales dan un rango de variacion de "n" con el correspondiente valor de £.



TABLA 2. Resultados obtenidos para la magnitud de 7 en grandes rios de Venezuela.

Nombra Aforo .ﬁ.;.l:;j:l ] Des. :I'_ de  {pies) R (ples) {H‘I‘l_ o (R

o Apure en Bruzual 1 41300 00348 0,084 1.66 18,01 11,4568 | D.03185618

Rio Apure en Bruzual F 41300 0,0336 00171 3.23 FERL] 73448 | 003250047

Rio Agure on Bruzual 3 1300 n,0are B,0154 1.66 FRT) ABEZE | 003350124

Rio Apure en Bruzual 4 41300 00418 .| 00618 EX]] 234 57187 | 003312014

Filo Apura en el Samdan i 51200 00575 0,0218 11,10 17,22 15514 | 003847008

Rilo Apura en &l Samén H 51200 0,0315 0,0408 0,82 10,34 11,2498 | 0,03187713

Rio Arduca en Puante Inlermacional 1 10500 0,0332 0,097 1.34 9,07 67858 | 0,03275762

Rio Arduca en Puante intermacional F] 2800 0,05 0,0385 0,82 5421 ZE030 | D,035E5E53
Rio Arduca en Puente Inlermacional E] 2a00 0,0487 0,0545 0,78 72,96 €,7635 | 0,03276436 |

Riio Arduca an Puanio Inermacional 4 2300 0,0503 0,0347 774 1874 ZEE00 | 003575045

Rio Arduca en Pusnte Intermacional E 2a00 0,0619 0,0625 2538 50,97 23625 | 003610038

Rio Ao en la Homallite 1 16450 0,027 00182 041 10,30 248513 | 003143136

Rio Amo en la Homallita z 18450 00228 0,0184 0,15 556 37,8128 | D031a0262

Brazo Quiskquiare en Tama-Tama 1 i) 0,0433 0,0307 3,88 18,44 3R207 | 0,03430568
Brazo Quiskuare &N TamaTama 2 ] 00252 00222 0,28 8,70 30,8226 | 0,03139676

Brazo Quisiguians on Tama-Tama 3 1] 0,03%1 00227 Zaz .48 40880 | 003400636
Filo Capanaparo en Urahon 1 18000 003258 0.0244 1,18 18,05 16,0793 | 0,03164223

Rio Capanaparo en Urafion 2 18000 0,0370 0,0251 2.3 21.38 98,2727 0.0322281

Rio Capanaparo on Uranon 3 18000 0,0275 b,0252 0,44 28,12 54,2370 | 0,03140588
Rio Capanaparo en Urafion F) 18000 0, 0328 b,6208 1.23 1741 14,2094 | D,03174024 |

| Rl Capanaparo en Urafon 5 1B00D 0,0346 00257 1,52 13,76 0683 | 003226215

R Caura on [a Aurora 1 20000 0.0414 0,030z 3.26 13,30 40825 | 00840112

R Cawra en la Aurara 2 40000 00320 0,06 1.08 19,26 17,7985 D,03157481

Rio Caura en la Aurara 3 40000 0,0372 0,064 2.56 3238 12,6686 | 0,031B47ED

Rio Caura en la Aurora 4 20000 00276 0,056 0.45 2542 BB, 7090 | D,03151455

ko Caura en [a Aurora 5 40000 00284 00586 0,34 2460 72,3748 | D,031B64167
Rio Gaura en |a Aurora [ 40000 0,0353 0,026 1,85 2377 12,8391 | 0.0318345 |

Rio Caura en la Aurora T 40000 0.0487 0,0358 6,03 1422 23664 | 0,0361125

Rio Caura en @ Aurara B 20000 00312 0,088 0,80 1,88 13,3543 | 00817954

Rio Caura en la Aurora E 40000 00403 00254 2,48 8,38 3382E | 003462706

Ric Caura on (a Aurora 10 20000 0,0263 0,0246 1,68 8,20 50328 | 0,03342834

Filo Caura en |a Aarora 1 20000 0 0z40 0,0Es B.20 FEH a1.1682 | O08ais12

Rio Caura en a Aurora 12 40000 00334 0,0210 115 ane T02R5 | 0,032082A5

Rio Caura an Pia do Sallo 1 22800 0023 0,0270 1,48 70,33 137134 | 00317781

Rio Caura en Pia 06 Salts 2 22800 01,0354 0,0305 311 23 B0 73220 | 0.0326139

Rio Caura an Pia de Salte 3 22800 0.DE19 0,0337 16,581 29,72 1,4002 003913458

Rio Caura en Fia de Sallo 4 22A00 0.0420 0,0274 3,71 18,60 44713 | 0,033746R2

Rio Caura en Fia de Salto 5 22800 11,0368 00356 258 1508 58161 | 0,03308106

Rio Ginaruco en Arecilo 1 11200 0,0308 0,0132 0,83 12,0544817 | 14,4626 | 0,03172308

Rio Clnaruce en Aredife 2 11200 0,050 00279 7,86 212216876 | 26985 | 0,036550468

Rio Cuchiver en la vitera 1 15000 00318 00228 0,96 10,1945077 | 10,6558 | O.0520425

Rio Cuchivera en la Vilers 2 15000 0,0244 00152 D019 24 BS5E147 128,4524 00310171

Rio Cuchivero en |a itera a 15000 0,0474 0,0241 5,64 17.336E335 | 28182 | 003518547

Rio Cuchlvars en Punls Boral i TEOD 0,0242 0,0094 0,08 0,1594815 20008 | 0,03804030
Riw Cuchivera en Punle Beral 2 7500 0,0263 0,0187 0,58 62192766 | 10,7092 | 0,03203723 |

Rio Cuchivara en Purta Boral 3 TEOD 0.0466 00382 308 4, BB02EAD0 TEI00 | 0,03864656

Rio Cuchivars sn Purle Boral 4 TEOD 0,0247 00121 022 19, 183E810 BE . B202 003176411

Rin Cuchivens an Tamaningo 1 7500 0,0259 0,021 0,31 40440108 | 15,6047 | 0,03166461

Riio Matiyure an Puante Achaguas i 5950 0,038 0,0379 278 TT.006THE3 | 60965 | 003207818

Ric Mela en la Caracacas B.0. 1 103000 0,0328 0,0235 1,06 83101985 78124 | 0,03249506
Ric Mela an i Caracacas B.I, 1 103000 0,038 0,0185 1,98 5,2940022 26659 | 003565657 |




TABLA 2. Continuacion

Nombre Aforo A;:*ur:ﬁc-l n Das. :'- de | i (ples} R (plas) R (R
Fiio Meta en (a5 Caracaras I 103000 0,041 0,0230 5,36 120098859 | 22423 | 003635237
_ RioMelaenissCarscaras | 3 103000 00266 | 00344 0,37 7I4GTATO | 210824 | 003148576
Rio Qrinoco en Guachapana | 1 GO 00473 0,018g 718 28, 7810669 ?.MEE D.ﬁﬁdﬂﬁfl_d-i
Rio Orinoco en Guachapana | 2 E0000 0,0479 0,0589 6,30 18,0024121 | 28628 | 0,03525982
Rio Orinoon en Guachapana | 3 [ ] 0,0363 o085 | 1,97 16, 5358880 8,3843 0,03238236
Rio Orinoco en Musinacio 1| 790000 00623 | 00328 11,89 | 402500401 | 33852 | 0,03462531
Rie Orineco en Tama-Tama 1 44000 0,0428 0.0218 5,64 286575402 | 47780 | 0,01359352
Rilo Crinoco eh Tama-Tama 2 44000 00248 0.0158 0,24 0EOEI304 | 444407 | 00314315
Ri Orinoco &n Tama-Tama 3 [ aa0m0 0,0157 o0zl | 00 178231452 | 1700 | 003BBE0LE
Rlo Porluguesa en Saman Gacho 1 ZT000 | 0,03688 0,0214 M 2 43ETIES 10,1486 003210465
Ao Porfuguesa en Saman Gacho 2 000 | 0,0355 00333 189 | 225714356 | 12,0005 | 0,0318965
Rio Foruguesa en Saman Gacho 3 3T000 | 0.0045 00243 | 123 B3744767 | 51981 | 0,0333467
Rio Sanane an Puente Remoling 1 3800 0, 0509 00362 770 | AT GESS5E4 22083 003623817
Rfo Sanare en Pusnte Remoling 2 1800 | 00582 | 00309 8,63 113156511 | 14758 | 004055808
Rio Suapurs en Pltaguag 1 4150 00288 | 00388 0,59 | 147314739 | 250966 | 003142884
Rio Suagurs en Pitaguac 2 4150 00648 | 0,0536 13,62 | 144900104 | 10420 | 004163688
Rio Urlbants en Bembd Amarilio 1 5800 0,0359 00262 1,56 BASOTI95 | 53458 | 003327855
Rio Vanluar en Kanapino 1 45000 [l 0,0168 : 3,08 34, 2650807 11,0827 0.'3319‘94??_.
" RioVeotuarien Kanapro | 2 | 45000 | 00383 | 00264 277 | 247805 | B9315 | 0,03228432
Rio Venluar en Kanapino 3 45000 | 00580 10,0328 1207 | 192111 | 15918 | 0,03830069

Figura 2. Representacion grafica de la influencia de la Altura de Rugosidad (k) sobre el coeficiente de
rugosidad medio (n).

2 4 B 8 0 12 14 16 18
Altura de Rugosidad (pies)



Figura 3. Representacién grafica de O(R/k) y R/k

| R n=0.0336k' /6

La grafica de la funcion Q(R/k) vs. R /k (Figura 3), muestra que para un rango amplio de R/k, la variacion de la

funcion D(R/k) es muy pequefia, lo cual indica que existe una relacién constante entre ambas variables, la
misma que es aproximadamente igual a 0.0336 (media de los valores). Este valor coincide con los resultados
encontrados por Strickler para rios de los Alpes y con el resultado dado en la bibliografia para el rio Missisippi
y otros rios del oeste de Estados Unidos.

Combinando los resultados de la Figura 3 con la ecuacion (7) se establece el siguiente modelo para calcular el

valor de "n" en los grandes rios de Venezuela:

- 1/6

Donde:

k : diAmetro medio de las particulas de fondo.

La ecuacion (13) constituye una herramienta sencilla y util para el calculo del coeficiente "n" , con sélo conocer
la granulometria del material del lecho de los rios.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la discusion realizada sobre los resultados obtenidos se extraen las siguientes conclusiones:

1.- La relacion entre la altura de rugosidad (k) y el coeficiente de rugosidad “n” de Manning, se ajusta a una
funcion logaritmica. La variabilidad de “n” en funcidn de la altura de rugosidad ( k) se puede describir



mediante dos curvas envolventes (una interna y otra externa), para la estimacion aproximada de los
rangos de variacion del coeficiente de rugosidad.

2.- El valor de la altura de rugosidad se puede estimar sobre la base de las caracteristicas granulométricas
del material de fondo, utilizando la ecuacion (13).

3.- Considerando que la ecuacion de Manning es uno de los métodos de estimacion de flujos mas conocidos

y de aplicacion universal, se puede concluir que el modelo encontrado para determinar "#", ecuacion
(13), es 1til y de facil aplicacion.

4.- En los rios de la zona sur de Venezuela, existe una relacion bien definida para la funcion Q(R/k) y
similar a la encontrada por Strickler, tanto para rios en Suiza, como para el rio Mississippi de los
Estados Unidos de Norte América.

5.- Se recomienda realizar investigaciones adicionales en sitios de aforo del resto del pais, para determinar
si se confirma la tendencia de este estudio.
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