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Resumen 
 

La mayor dificultad en la aplicación de la Ecuación de Manning para estimar el caudal de una corriente está en 
la determinación del coeficiente de rugosidad "n ", ya que no existe ningún método exacto para la selección de 
éste 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 distribución de velocidades obtenidas mediante los aforos realizados por el Ministerio del 
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR) en los Grandes Ríos del sur de Venezuela. Como 
resultado de la investigación se ha encontrado que el valor de "n" se puede calcular en función del diámetro 
medio de las partículas de fondo. 
 
Palabras claves: Coeficiente de rugosidad, Coeficiente de Manning, Función de Distribución 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 estímate the resistance to flow, what 
requires judgement and experience. In this investigation an effort has been made to determine the value of " n " 
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 " n " in relation to the theoretical channel 
roughness indicate that the roughness function Ø(R/k) is constant, so that can be concluded that Manning's " n " 
varies with the one-sixth power of the roughness height. 
 
Keywords: Roughness coefficient, Manning coefficient, velocity distribution function. 
 

INTRODUCCION 
 

El uso de los recursos hidráulicos ha jugado un papel preponderante en el desarrollo de las sociedades; tan es 
así, que las grandes civilizaciones han florecido a las orillas de los grandes ríos. En la Ingeniería moderna, los 
proyectos para cubrir las demandas de agua, requieren de estudios hidrológicos e hidráulicos, donde la 
determinación del caudal es una necesidad. 
E1 caudal se puede medir directamente o estimar mediante procedimientos indirectos. Uno de los métodos más 
conocidos y de aplicación universal para estimar el caudal es la Ecuación de Manning, la cual se fundamenta en 
los parámetros de la sección hidráulica de la estructura de conducción y en la rugosidad de dicha sección. Los 
parámetros hidráulicos del cauce son el área, el perímetro mojado, el radio hidráulico y la pendiente hidráulica, 
cuyos valores son fáciles de determinar una vez que se ha definido el tipo de sección y la diferencia de nivel que 



hay que vencer en el transporte (pendiente). De ese modo, el parámetro que aún debe ser estimado es el 
coeficiente de rugosidad "n", y es el más difícil de establecer. En este trabajo se utilizan las funciones de 
distribución de velocidades de grandes ríos de Venezuela calculadas mediante los aforos realizados por la 
Dirección de Hidrología 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 perímetro de la sección transversal. El cálculo del flujo uniforme por la 
ecuación de Manning, usa diferentes métodos para estimar el valor del coeficiente de rugosidad " n ". Entre los 
más importantes figuran el Método del Ex - Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos (S.C.S.) 
(Chow. 1994), hoy renombrado como Servicio de Conservación 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 básico tabulado al 
cual se le aplican una serie de modificaciones de acuerdo con las características 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 acompañadas de fotografías que facilitan al diseñador la selección del valor más 
apropiado para las condiciones reales del canal mediante un proceso de similitud o comparación de las 
características del canal que se estudia con las de los casos mostrados en las fotograbas. 
Fuentes y López (1979) desarrollaron una expresión teórica 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 ecuación, 
y la mayor o menor exactitud dependerá del número de iteraciones y de pasos para calcular las integrales 
usadas. Esta expresión incluye términos como: pendiente del fondo del canal, pendiente de la línea de energía, 
el coeficiente de Manning “n”, el número 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 expresión 
final intervienen variables como el factor de fricción de Darcy- Weisbach, el factor de fricción del flujo sobre 
una lámina de lecho inmóvil y el tamaño mediano de las partículas del material del lecho. Esta ecuación, 
expresada en unidades inglesas o métricas, suministra un procedimiento que relaciona la rugosidad en el flujo 
con el tamaño del sedimento y con el régimen del lecho en el marco de la ecuación de Manning. 

 
METODOLOGÍA 

 
Descripción del área de estudio. 
 
El área de estudio, se ubica en la región sur de Venezuela (Ver figura 1), y forma parte del bosque tropical 
lluvioso. Se trata de un área plana de formación geológica antigua. Todas las estaciones hidrométricas que se 
usan en esta investigación pertenecen a la Cuenca del Río Orinoco, la que se clasifica como se indica a 
continuación: 
 

⇒ 

⇒ 

Alto del Orinoco: ríos Brazo Casiquiare y Ventuari al sur del Estado Amazonas. Son ríos de corrientes 
rápidas en los raudales de las partes altas de la cuenca, que están en contacto con altas penillanuras, las 
cuales son el resultado de la acción de agentes erosivos sobre la masa granítica que constituyó la 
orografía original. Estos ríos transitan sobre extensas superficies casi planas o llanas. 
Orinoco Medio, región de los Llanos Occidentales: ríos Orinoco, Arauca, Capanaparo, Meta, Apure, 
Sarare, Uribante y Portuguesa. Son ríos 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 mínima a partir de la confluencia del río Atabapo. Debido a esto se comporta como un río 
de llanura, aún cuando la tranquilidad de sus aguas se ve interrumpida por los raudales que origina los 
afloramientos rocosos del macizo. 
Orinoco Medio, región Sur: ríos Caura, Cuchivero y Aro, con aguas color rojizo debido a la presencia de 
material húmico en disolución. También son zonas de llano y en consecuencia son corrientes 
relativamente lentas con pendientes entre los 0.06 m /Km. 

⇒ 

 
Información básica. 
 
Para el desarrollo de la presente investigación, se utilizó la siguiente información básica proveniente del M.O.P. 
(1968)y M.A.R.N.R.(1976): 
 

1.- Mapa de Ubicación de las estaciones de aforo de  Grandes ríos de Venezuela. 
2.- Curvas de distribución vertical de velocidades. 
3.- Perfil de velocidades. 
4.- Información sobre los parámetros de aforo, tales como caudal, área y tirante de agua. 

 
En la Tabla 1 se presenta la información sobre las estaciones de aforos y en la Figura 1 su ubicación en el 
territorio Nacional. 
 
Base teórica. 
 
Para la determinación 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 típicos 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 analítico sobre la base de la distribución teórica de las 
velocidades en la sección transversal del canal y de los datos de velocidad o medidas de rugosidad. En lo que 
sigue se describe la base teórica del cuarto procedimiento que es el que se ha utilizado en esta investigación. 
De acuerdo con las acepciones de Prandtl para la capa límite turbulenta en el sentido de que la longitud de 
mezcla,  l, es proporcional a la profundidad del flujo, y ; y, que la fuerza cortante, τ , es constante e igual al 
esfuerzo cortante unitario, τ0 , se puede demostrar que se cumplen las dos siguientes igualdades: 
 

 
 
Donde: 
 



 
 
 

 
Figura 1. Mapa de Venezuela con la Ubicación de las Estaciones de Aforo en el Territorio Nacional 

 
 
 
 



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

 
La ecuación (2) se conoce como la ley Universal de Distribución de Velocidades de Prandtl-Von Karman, la 
cual viene a ser una función logarítmica que adopta las siguientes expresiones: 
 

 
 
Donde: 
 

 
 
El valor de "k" es igual al diámetro 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 teórico de la rugosidad del canal para superficies 
rugosas, se elimina el valor C de Chézy de las dos expresiones siguientes: 
 
 
 



 

 
 
Con lo cual se obtiene para "n": 
 

 
 
Donde: 
 

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

 
 
En la bibliografía técnica se encuentra que en la representación gráfica de la ecuación (8), la función Ø(R/k) no 
varía significativamente con la variación de R / k , y puede aproximarse mediante el valor medio. Strickler 
encontró para ríos de Suiza un valor de Ø(R/k) = 0.0342; donde "k" es la mediana del diámetro de las partículas. 
Los datos de varios ríos de EEUU, incluyendo el río Missisippi, arrojan resultados similares a los de Strickler. 
La conclusión es que el valor de "n" de Manning varía con la potencia 1/6 de la altura de rugosidad (k1/6) ; y que 
"k" como una medida de la rugosidad del canal es más sensible que "n"; por lo tanto, los errores que se puedan 
cometer en el cálculo de "n" usando la ecuación (7) son comparativamente pequeños. 
Sobre la base de los fundamentos teóricos expresados, el coeficiente de rugosidad de Manning se puede calcular 
utilizando las mediciones de la velocidad en las secciones de aforos como sigue: 
 

 
 



 
Donde:  
 

 
 
Haciendo  
 

 
y eliminando  
 

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

 
 
La ecuación (12) proporciona el valor de “n” para canales rugosos de gran anchura con una distribución 
logarítmica de velocidades. E1 valor de "y" representa la profundidad media del flujo. 
 
Fases del estudio 
 
Para el desarrollo de este trabajo se siguió el siguiente procedimiento: 
 

Procesamiento de la información de la sección transversal del río. La función de distribución de 
velocidades se da para cada estación de aforos como líneas de igual velocidad a lo ancho de la sección 
hidráulica. Para la estimación del perfil de velocidades se recomienda dividir la anchura de la sección de 
aforos en un número de subsecciones , de tal modo que por cada una no circule más del 10 % del caudal 
total (US Department of the Interior, 1984). Para incrementar la precisión a las estimaciones, en la 
presente investigación se tomaron 15 subsecciones identificadas mediante su respectiva progresiva a 
partir de una de las orillas de la sección de aforo. 

⇒ 

⇒ Aplicación de la función de distribución de velocidades para el cálculo de “n” en cada subsección. Para 
cada progresiva, en cada sección transversal, se calculó el valor de "n" aplicando la ecuación (12). De 
las curvas de distribución de velocidades se obtuvo el valor correspondiente a la velocidad a dos y a 
ocho décimos de la profundidad (V0.2 y V0.8 ), es decir, a 0.8 y 0.2 respectivamente desde el fondo del 
canal. En algunos casos los valores de V0.2 y V0.8 se obtuvieron por interpolación. 



El valor de "n" para la sección total fue estimado como la media de los valores de “n” de las diferentes 
subsecciones. También se calculó la desviación estándar de "n", σn (ver Tabla 2). 

⇒ Cálculo de los parámetros hidráulicos. Utilizando las ecuaciones estándares de flujo en canales abiertos, 
se calcularon los parámetros de las subsecciones hidráulicas en cada una de las estaciones de aforo. Por 
integración de estos parámetros, se calcularon los correspondientes a la sección total. 

 
La velocidad media en cada progresiva de la sección de aforos se estimó como el promedio entre las 
velocidades a 0,2 (V0.8) y a 0,8 (V0.2) de la profundidad "y ". La velocidad media de la sección se estimó como 
el promedio de las velocidades medias de las subsecciones o progresivas en las que quedo dividida dicha 
sección 
El caudal (Q) de cada subsección se determinó usando la ecuación de continuidad, es decir, multiplicando la 
velocidad media de la subsección por el área correspondiente. El caudal total que atraviesa la sección 
transversal, se obtuvo mediante la integral de los caudales parciales. 
Para calcular la altura de rugosidad en la sección de aforos, se uso la ecuación (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 llevó a cabo un análisis gráfico de la relación entre el coeficiente de rugosidad 
“n” y los elementos de la sección hidráulica que podrían ejercer influencia sobre su magnitud. A1 respecto, se 
encontró que la magnitud de “n” no se ve influenciada por los parámetros hidráulicos de la sección de aforos. 
En cambio, los resultados indican que existe una marcada influencia de la altura de rugosidad, k, sobre el valor 
de "n"; esta relación se presenta en la Figura 2, donde se observa que la tendencia es claramente hacia un 
ascenso logarítmico 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 variación de "n" con el correspondiente valor de k. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
TABLA 2. Resultados obtenidos para la magnitud de n en grandes ríos de Venezuela. 

 

 
 



 
TABLA 2. Continuación 

 

 
 

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

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Figura 3. Representación gráfica de Ø(R/k) y R/k 

 

 
 
 
La gráfica de la función Ø(R/k) vs. R /k (Figura 3), muestra que para un rango amplio de R/k, la variación de la 
función Ø(R/k) es muy pequeña, lo cual indica que existe una relación 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 ríos de los Alpes y con el resultado dado en la bibliografía para el río Missisippi 
y otros ríos del oeste de Estados Unidos. 
Combinando los resultados de la Figura 3 con la ecuación (7) se establece el siguiente modelo para calcular el 
valor de "n" en los grandes ríos de Venezuela: 
 

 
 
Donde: 
 

k : diámetro medio de las partículas de fondo. 
 

La ecuación (13) constituye una herramienta sencilla y útil para el cálculo del coeficiente "n" , con sólo conocer 
la granulometría del material del lecho de los ríos. 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

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

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



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

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

3.- Considerando que la ecuación de Manning es uno de los métodos de estimación de flujos más conocidos 
y de aplicación universal, se puede concluir que el modelo encontrado para determinar "n", ecuación 
(13), es útil y de fácil aplicación. 

4.- En los ríos de la zona sur de Venezuela, existe una relación bien definida para la función Ø(R/k) y 
similar a la encontrada por Strickler, tanto para ríos en Suiza, como para el río Mississippi de los 
Estados Unidos de Norte América. 

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