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RESUMEN

Un problema frecuente en la operacion de canales de riego de México es debido a su limitada capacidad de conduccion que casi
siempre resulta considerablemente inferior a la de disefio. Esta problematica se aborda mediante un analisis tedrico-
experimental de la resistencia al flujo en tres canales de riego de México a través de los factores de friccion de Darcy-Weisbach
y de Manning, sujetos a distintas condiciones de flujo en régimen permanente gradualmente variado. Se encontré que el perfil de
velocidades logaritmico asocia bien el factor de friccion de la ecuacion de Darcy-Weisbach en distintas condiciones de flujo. El
factor de fricciéon de Manning no mostré una tendencia definida, pero si alta sensibilidad a las condiciones de flujo; en uno de los
canales estudiados su valor resulté 6.7% inferior al valor de disefio, en los otros dos resulto superior en un 20.0 % y 153.3 %.
Estas variaciones repercuten de forma importante en la capacidad de conduccion de los canales por lo que en su disefio se
deben considerar las condiciones hidraulicas a las que estara sujeto y una ecuacion tipo Darcy-Weisbach.

Palabras clave | Resistencia al flujo; disefio de canales; flujo en canales; canales de riego; capa limite.

INTRODUCCION

La mayoria de la superficie de riego en México se encuentra en los distritos de riego los cuales fueron construidos en la
década de los sesenta del siglo pasado. El sistema de conduccion y distribucion estd compuesto por canales a superficie libre de
seccion trapecial en su mayoria. Por lo general, los canales principales tienen revestimiento de concreto y su seccion fue
disefiada mediante la aplicacion de la ecuacion de resistencia de Manning (SRH, 1971a), véalida para flujo permanente uniforme
con régimen turbulento completamente desarrollado (Chow, 1959). Si bien, dicha ecuacion es de caracter totalmente empirico y
es in homogénea, se ha empleado para el disefio de canales de riego debido a que se cuenta con informacién experimental sobre
los coeficientes de friccion de Manning para diferentes materiales (Chow, 1959; ASCE, 1963; Henderson, 1966; French, 1988).
Sin embargo, aun ingenieros experimentados pueden asumir valores diferentes del coeficiente de friccion para un mismo tipo de
recubrimiento y como resultado se dimensionan canales con capacidades de conduccion superiores o inferiores a las de disefio
(Burham y Davis, 1990). En efecto, el caudal (Q) que fluye por un canal es sensible a pequefias variaciones del factor de

friccion (n) ya que de la ecuacion Manning (1) se observa claramente una relacion inversa entre ambos parametros:

Q=R s, 4 (M)
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donde C,, representa un factor de conversion igual a uno para el sistema internacional de unidades, e igual a 1.486 para el

sistema inglés de unidades; Ry, el radio hidraulico [L]; Sy, la pendiente del fondo del canal [adimensional]; y A, el area de
mojado transversal al flujo LY.
Para que la Ecuacion (1) sea dimensionalmente homogénea y el caudal esté dado en dimensiones [L’ T™'], el factor de

1/3

friccion “n” debe tener dimensiones [T L] de dificil interpretacion fisica por lo que algunos autores asumen que el factor C™

tiene dimensiones [L"* T™'] y por tanto el factor “n” no tiene dimensiones. Otros autores suponen que el numerador contiene la
raiz cuadrada de la aceleracion gravitacional y que el factor “n” tiene dimensién [L"®] (Aldama y Océn, 2002; Venutelli, 2005).
Recientemente, algunos investigadores han intentado dar explicacion del significado fisico del coeficiente de friccion de
Manning con el fin de elegir los valores adecuados para el disefio de canales de riego. Aldama y Océn (2008) emplearon la
teoria de la capa limite para tal efecto y encontraron los limites de aplicabilidad de la féormula de Manning para canales
circulares y rectangulares anchos. Para el calculo de la velocidad media del flujo, emplearon la distribucién logaritmica
universal de velocidades del flujo turbulento hidraulicamente rugoso por ser este tipo de flujo donde tiene validez la ecuacion de

Manning. El perfil de velocidades empleado, fue definido como sigue (Schlichting, 1979):

= im(2)+B 2)
donde v(y) es la velocidad en el sentido longitudinal del flujo (x) [L T™']; k, Constante de Von Karman e igual a 0.4 (Chow,
1959); ks, la rugosidad equivalente de Nikuradse [L]; y, la coordenada transversal a la direccion del flujo [L]; B =0.5 (Chow,
1959); y v*, es la velocidad al cortante [L T™'].

En su andlisis asumieron que existe una capa de espesor ok adherida a la pared del canal en la que el agua tiene
velocidad cero. Fue un razonamiento diferente al que habian abordado hasta entonces los investigadores puesto que no se
consideraba la capa adherida a la pared (Keulegan, 1938, Schlichting, 1979). Por tanto, las velocidades medias del flujo para
canales de seccion circular y rectangular quedaron representadas, respectivamente por las Ecuaciones (3) y (4):

V=2=;fg_aksv(y)2ﬂrdr 3)
A n(g—aks)z 0
Q 1 h

V= 2= e faks v(y) dy 4)

donde v(y) se obtiene de la Ecuacion (2); D, es el diametro [L]; r, el radio [L]; h, el tirante del agua [L]. Para la seccion circular
el pardmetro “y” de la Ecuacion (2) se definiéo como D/2-r.

Con las Ecuaciones (3) y (4), y la relacion

se obtuvieron las expresiones para describir el factor de friccion “f” de la ecuacion de Darcy-Weisbach, para canales de seccion

circular y rectangular, respectivamente:

L 5035 1+1.998 a% ’ ks 1679 1+3.054 a% s
7o 1 a% 7 p(1-2 “%) o 1-2 a% (5)
L a ks ks
A (1-a5%) [log (7) —¢ (7)] +d (6)
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donde a=2.035216917; ¢=0.049279011; d=2.121320344; y a=0.033373269, resultado de igualar a cero v(y) en la Ecuacion (2).
Las Ecuaciones (5) y (6) representaron adecuadamente los resultados experimentales de varios investigadores para el

rango de (ks/Rh) presentado en el diagrama de Moody (Moody, 1944), haciendo D = 4 Ry, para canal circular y h = R;, para
rectangular. Observaron una variacion del factor de friccion “f” menor del 5% entre las Ecuaciones (5) y (6), lo que les hizo
suponer, sin tener evidencias de secciones geométricas diferentes a la circular y rectangular, que la forma geométrica de la
seccion transversal de un canal no es determinante en el célculo de la resistencia al flujo en canales. Los resultados les
permitieron establecer que la formula de Manning es aplicable solo en el rango (k¢/Ry,) € [0.0002, 0.2] y encontraron la ecuacion

siguiente para calcular el coeficiente de friccion:

1
n=0129765776 g "2 (“s/5 ) " R, e ™

De acuerdo a la Ecuacion (7) y sus limites de aplicabilidad los valores méaximos del coeficiente de friccion “n” de
Manning que tienen validez y sentido fisico en los canales de riego de México, considerando que los canales grandes tienen Ry
= 10 m; corresponden a concretos bien terminados.

Por otra parte, Martinez y Cabrera (2006), apoyados en las investigaciones de Talmaza, consideraron al parametro k de
la Ecuacion (2) como una variable puesto que observaron que depende de la cantidad de azolves, de la forma de los cauces y de
la rugosidad de las paredes de la conduccion, definiéndola como:

Kk = 0.479Vf + 0.314 (8)

Con la inclusion de la Ecuacion (8) en la Ecuacion (2), Martinez y Cabrera (2006) obtuvieron la ecuacion
1 a ks . (ks :
N Py [10g (52) — ¢ (3)] +d ©)

donde a=2.59249734; ¢=0.049279011 y d=1.01337. Encontraron que la Ecuacion (9) representa mejor que la Ecuacién (6) el
factor de friccion de Manning para valores de “n” mayores a 0.032, representativos de canales de mamposteria y de canales
dragados en tierra (Chow, 1959; French, 1988).

Aun asumiendo que se ha elegido el factor de friccién de Manning correcto en el disefio de canales de riego en funcion
de las caracteristicas de terminado de sus paredes, su valor estara influenciado por la vegetacion, irregularidad y alineamiento
del canal, depdsitos y socavaciones, obstrucciones, tamafio y forma del canal, nivel y caudal, estacién del afio, material
suspendido y transporte de fondo (Chow, 1959; De Doncker et al., 2009). Esto implica, que transcurrido un tiempo de operacion
del canal el coeficiente de friccién aumentara y por tanto disminuird la capacidad de conduccion del canal. Ademas, existen
muchos canales principales en los distritos de riego del Noroeste de México que tienen diques transversales al flujo (SRH,
1971b; SRH 1972) que provocan remansos y evitan que se tenga el tirante normal, reduciendo la capacidad de conduccion de
disefio como es el caso del canal principal del Valle de El Carrizo.

Por otro lado, no existe un analisis tedrico o empirico que permita sugerir que el factor de friccion es insensible a la
geometria del canal y que, por tanto, los resultados experimentales de conductos circulares y rectangulares de base ancha sean
aplicables a secciones trapeciales (ASCE, 1963; Limerinos, 1970).

La incertidumbre existente acerca del comportamiento del factor de friccion de Manning en canales de riego de seccion
trapecial con revestimiento de concreto plantea la necesidad de realizar investigaciones de caracter tedrico y experimental para
establecer las medidas a considerar en su eleccion para el disefio de los conductos. Por tal motivo, en este trabajo se presenta un
analisis, mediante la teoria de la capa limite, de resultados experimentales obtenidos de canales de seccion trapecial con
revestimiento de concreto. La mayor parte de la informacion fue recabada de un canal de laboratorio cuyo estado de

conservacion es de condiciones similares a los canales de riego de México recién construidos. También se considero
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informacion de dos canales principales tipicos de los distritos de riego de México, ubicados en el centro y noroeste del pais que
operan desde las décadas de los setenta del siglo pasado.

MATERIAL Y METODOS

Descripcion de los canales experimentales

La mayor parte de la toma de informacion se realizé en un canal trapecial con revestimiento de concreto, ubicado en el
laboratorio del departamento de Irrigacién de la Universidad Auténoma Chapingo (Canal de Chapingo). Tiene 53 metros de
longitud, ancho de plantilla de 0.15 m, un talud 1:1 y una pendiente promedio de la rasante de 0.0005. El canal es alimentado
por dos bombas eléctricas y el caudal se midié mediante un vertedor triangular.

Complementariamente se utilizo informacion de los canales principales de los distritos de riego de El Valle del Carrizo,
Sinaloa y de la Begoiia, Guanajuato, ambos de seccion trapecial con revestimiento de concreto. El primero tiene un ancho de
plantilla de 5.0 m, taludes de 1.5:1 y una pendiente del fondo promedio de 0.0005 m m™. El canal de la Begofa, corresponde a
la margen derecha y tiene un ancho de plantilla de 1.2 m, taludes de 0.41:1 y una pendiente promedio de la rasante igual a

0.00067 m m™. Los caudales se midieron con molinete.

Pruebas realizadas

En los canales de Chapingo y La Begoia se seleccionaron varios tramos con pendientes de la rasante distintas. Se
realizaron 65 pruebas en diferentes condiciones hidraulicas en régimen permanente gradualmente variado, variando caudales y

tirantes en los tramos de canal seleccionados (Tabla 1).

Tabla 1 | Caudales y tirantes de las pruebas.

Rango de tirantes Rango de tirantes de la
Rango de caudales < e
Canal Tramo ash de la seccion 1 seccion 2
(m) (m)
1 0.21-26.31 0.02-0.25 0.01-0.25
Chapingo® 2 0.10-23.12 0.01-0.18 0.01-0.19
3 0.19-23.12 0.01-0.15 0.01-0.15
El Carrizo® 1 59 040.00 — 75 050.00 3.48-3.81 3.52-3.81
1 400.00 — 600.00 0.70 - 1.00 0.70-1.14
2 300.00 0.56 1.03
La Begofia®
3 200.00-300.00 0.27-1.04 0.44-0.45
4 200.00-300.00 0.37 0.55

* Pendientes del fondo del canal de 0.0001, 0.0019 y 0.0005 de los tramos 1, 2 y 3, respectivamente.
®Pendiente del fondo del canal de 0.0005.
¢ Pendientes de 0.00067, 0.00067, 0.00067 y 0.001 de los tramos 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

Obtencién del coeficiente de friccion de Manning

El coeficiente de friccion de Manning se obtuvo indirectamente, a partir de la aplicacion del principio de conservacion

de la energia para un fluido ideal entre dos secciones del canal. Dicho principio, a saber, establece que (Sotelo, 2009)
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2 2
h1+a1:—;+21:h2+a2:—Z+Zz+hf1_2 (10)

donde los subindices 1 y 2 denotan las secciones 1 y 2, respectivamente; h, el tirante [L]; a, el coeficiente de distribucion de
velocidad y se utilizé a,= a,=1.0 (Marengo y Arreguin, 2008); g, la aceleracion gravitacional [L T™?]; Z, la cota del fondo del
canal [L]; v, la velocidad media [L T™']; Rh es el radio hidraulico [L]; y hf}, representa las pérdidas de energia debido a la
friccion en el tramo comprendido entre las secciones 1y 2 [L].

Con las pérdidas de energia hfi, obtenidas mediante la Ecuacion (10), se calcul6 la pendiente de energia Sy, con la

ecuacion siguiente

S = (h) = %(Sfl + sz) (11)

L

donde L es la longitud del tramo comprendido entre las secciones 1 y 2.
Las pendientes de energia Sf; y Sf; de la Ecuacion (11) se calcularon con la ecuaciéon de resistencia de Manning como
sigue (Chow, 1959):

2
vin
Sfl = (m) (123)
2
Sp, = (ﬂ> (12b)
2= ey

obteniéndose el coeficiente de friccion “n” [T L™*] (Marengo y Arreguin, 2008):

- Yy
n=_Cp, [—f%] (13)

v? Rh1_4/3+v22 Rh;
en la que C,, se define igual que en la Ecuacion (1).
Valor teérico del factor de friccion f de la ecuaciéon de Darcy-Weisbach

Los valores de referencia del factor de friccion “f” de la ecuacion de Darcy-Weisbach se obtienen de la utilizacion del
perfil de velocidades para flujo turbulento hidraulicamente rugoso, descrito mediante la Ecuacion (2) en la que la velocidad al

cortante se define como
v* = To (14)

donde 1, [F L?] es el esfuerzo cortante en la pared (Chow, 1959), definido como:
To= pgRySs (15)

en la que p es la densidad del agua [F L™ T?]; g, la aceleracién gravitacional [L T~]; Ry, el radio hidraulico [L]; S, la pendiente
de energia [adimensional].
Con la finalidad de establecer una relacion entre los factores de friccion de Manning y el factor de friccion “f” de Darcy-

Weisbach, se combina la siguiente ecuacion

. (891;th)1/2 (16)
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con las Ecuaciones (14) y (15), y se obtiene

=L (17)

donde v es la velocidad promedio del flujo [L T™].
De igual forma como lo supusieron Aldama y Ocon (2002), se asumid que hay una capa adyacente a las paredes del
canal con un espesor ok en la que la velocidad del agua es cero, por lo que la velocidad media del fluido para un flujo
turbulento completamente desarrollado esta dada por la ecuacion

_Q_ 1 h
V= A~ b(h—aky)+m(h—aks)? faks v T) dy (18)

donde h es el tirante del agua [L]; v(y), la velocidad del agua a una altura “y” del fondo del canal [L T™'], dada por la Ecuacion
(2); T(y), el ancho de la superficie libre del agua a una altura “y”” del fondo del canal [L]; b, el ancho del canal [L] (Figura 1).

T(y)

- =b+2my -
VN VN

)

L]

b

Figura 1 | Seccién de un canal trapecial.

El resultado de la Ecuacién (18) se relaciond con la Ecuacion (17) y se obtuvo una ecuacion que describe el
comportamiento tedrico del factor de friccion “f” de la ecuacion de Darcy-Weisbach:

. . abh+bbks+&mh? +dmk?+
7 = g kmennk)] | +ebhin(L) + fmh? in (L) (19)

h
ks

donde @ =2.12132; b = 0.02949; ¢ = 2.56326; d = 0.00049; é = 0.88388 ; f = 0.88388; § = 0.03337 y h = 0.03337.

Valor experimental del factor de friccion f de la ecuacion de Darcy-Weisbach

Con la informacién de la rugosidad del material de la pared del canal (k) y de los diametros hidraulicos (Dy) de las
pruebas de laboratorio, se obtuvo el factor de friccion de Darcy-Weisbach, aplicando la ecuacion de Prandtl-von Karman para
flujo turbulento hidratilicamente rugoso, definida como (Saldarriaga, 2007):

1 Dn

= 2.0log(ks) +1.14 (20)
obtenida para conductos circulares, aplicando el perfil de distribucion de velocidades de la Ecuacion (2), sin considerar una capa
de fluido adyacente a las paredes con velocidad cero.

Considerando que Dy, = 4Ry, la Ecuacidn (20) se escribe como

1

L _ Rn
= 2.0log (k) +2.3441 1)
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Keulegan modifico los coeficientes de la Ecuacion (21) para representar resultados experimentales de un canal trapecial
como sigue (ASCE, 1963):

1

1 _ Rn
= 2.03log (k) +2.2104 (22)

RESULTADOS Y DISCUSION

Se confirma que la geometria de la seccion del canal no tiene un efecto importante en el calculo en la resistencia al flujo
como lo supusieron Aldama y Ocon (2002) como se observa en las Figuras 2 y 3 en las que los factores de friccion “f” de los
resultados experimentales correspondientes a canales de seccion trapecial se ajustan de forma aceptable a las tendencias tedricas
para canales de seccion trapecial (Ecuacion 19), rectangular (Ecuacion 6) y en consecuencia a la circular (Ecuacion 5), segtin el
analisis efectuado por Aldama y Océn (2002); por tanto se justifica el uso de la Ecuacion (7) para identificar los limites de
aplicabilidad del factor de friccion de Manning en canales de seccion trapecial. En efecto, las tendencias tedricas de las
secciones trapecial y rectangular se traslapan en el rango (k/Ry) € [0.01, 0.2] y se tiene una diferencia maxima de 13% en el
extremo izquierdo del rango (k¢/Ry) € [0.0006, 0.01). La tendencia teodrica propuesta por Martinez y Cabrera (2006) mediante la
Ecuacion (9) tiene ajuste aceptable (diferencias menores del 5%) a las tendencias tedricas de las secciones rectangular y
trapecial s6lo en el rango (k¢/Ry) € [0.002, 0.02], correspondientes a factores de friccion “f” inferiores de 0.035,
comportamiento explicable debido a que el parametro k del perfil de velocidades logaritmico de la Ecuacion (2) fue propuesto
en funcion de observaciones realizadas en corrientes de rugosidades fuera del limite de validez encontrado por Aldama y Océn
(2002).

La coincidencia de las tendencias teodricas del factor de friccion “f” entre la seccion rectangular y trapecial de las figuras
2 y 3 se satisface solamente para canales rectangulares suficientemente anchos. En efecto, las tendencias tedricas mostradas para
canales rectangulares corresponden para b/h > 3.5, donde “b” es el ancho de plantilla y “h” es el tirante, de manera que se puede
considerar que el radio hidraulico es igual al tirante ya que para esta relacion de b/h el efecto del esfuerzo cortante de las paredes
laterales es menor del 30% del esfuerzo cortante total producido por el perimetro de mojado (Lashkar y Fathi, 2010).

De las Figuras 2 y 3 se observa que los valores experimentales del factor de friccion “f” obtenidos mediante la Ecuacion
(22) se ajustaron mejor a la tendencia tedrica, representada por la Ecuacion (19), que los obtenidos mediante la Ecuacion (21);
resultado explicable debido a que Keulegan modific6 los coeficientes de la Ecuacidon (21) para representar resultados
experimentales en canales de seccion trapecial (ASCE, 1963). Por tanto, se desprende que la Ecuacion (19) representa
adecuadamente el comportamiento del factor de friccion sin necesidad de modificar los coeficientes a,b ,c ,d,e,f,g yh.

Los datos experimentales de la Figura 3 tienen una diferencia maxima de 22% respecto a los valores tedricos de “f” de
las secciones rectangular (Ecuacion 6) y trapecial (Ecuacion 19); pero es oportuno aclarar que dicha diferencia maxima
corresponde a nimeros de Reynolds tipicos de flujo de transicion entre el laminar y el turbulento (Sotelo, 2009), como era de
esperarse debido a que la Ecuaciones (6) y (19) son validas para flujo turbulento. Sin considerar los datos de flujo transicional,
la diferencia maxima es menor del 8% que resulta en un error aceptable de disefio de la capacidad de conduccion de canales de

riego. Para cuantificar este error la ecuacion de Darcy-Weisbach se escribe como sigue (Sotelo, 2009):

_ 1y /2 oMz
Q=111 fg 2D, Sf

7 (23)

donde Q representa el caudal [L> T"']; f, el factor de friccion [adimensional]; g, la aceleracion gravitacional [L T?]; Dy, el
diametro hidraulico [L]; y S¢, la pendiente de friccion [adimensional].

Del analisis del comportamiento del cociente 1/Vf de la Ecuacion (23) resulta que una sobreestimacion de 8% del factor
de friccion “f” genera una reduccion de 3.8% en el caudal de conduccion, mientras que una subestimacion del mismo valor

produce un aumento de 4.3% del caudal.
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Figura 3 | Comparacion del factor f obtenido con la Ecuacion (22) con las tendencias tedricas para secciones rectangular y trapecial.

La tendencia del factor de friccion “n” de la ecuacion de Manning result6 similar a los resultados obtenidos por otros
autores (Chow, 1959; ASCE, 1963, Marengo y Arreguin, 2008) ya que no se observo alguna tendencia bien definida entre el

caudal, el tirante y la relacion k¢/R;, con el factor “n” (Figuras 4 a 6). El valor de “n” es sensible a las condiciones de flujo ya que

difiere para valores similares de caudal o tirante por lo que para el analisis que se realiza se obtuvieron los valores promedios de
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los canales experimentales; de 0.014, 0.018 y 0.031 para los canales de Chapingo, El Carrizo y La Begofia, respectivamente

[I3E 1]

(Figura 6). Destaca que el valor promedio de “n” del canal de Chapingo resulté igual al valor sugerido para el disefio de canales
de riego en México con revestimiento de concreto (SRH, 1971a) por lo que se puede establecer que las condiciones de
rugosidad de las paredes del canal experimental son representativas de la de los canales de riego con revestimiento de concreto
recién construidos. En el Canal La Begofia es notable la diferencia entre el valor promedio medido (0.031) y el utilizado en su
disefio (0.015), la cual se debe a la presencia de azolves y deterioro de las paredes del canal y a que las condiciones actuales de

operacion producen un estado hidraulico totalmente distinto al régimen permanente uniforme.

0.030
O @
0.025 + o
0.020 ©
o
o o o
o o o o
c0015 8 5 g o 9 o o
? © 290 o o °% o
0010 © %0 8 © o © 0o
© o
o
0.005 +
0.000 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Gasto Q (I s?)
Figura 4 | Relacion caudal-factor de friccion de Manning del Canal Chapingo.
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Figura 5 | Relacion tirante-factor de friccion de Manning del Canal Chapingo.
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Figura 6 | Relacion K¢/Ry, - factor de friccion de Manning de los canales experimentales.

La desviacion estandar del factor “n” del canal Chapingo es 0.0045 que representa una diferencia de 32%, respecto al
valor promedio observado (0.014). Al incrementar un 32% el valor del factor “n”, de acuerdo a la ecuacion de Manning habra
una disminucion de 24% en la capacidad de conduccién del canal, comportamiento que explica la reduccion de la capacidad de
conduccion de disefio del canal El Carrizo de 100 m’ s™ a un valor méximo actual de 73 m’ s™". Este razonamiento es sustentable
puesto que si se toma en cuenta que el canal de Chapingo esta en buen estado de conservacion y que su valor promedio medido
de “n” es similar al considerado en el disefio del canal El Carrizo (n=0.015), un incremento de 32% en el factor de friccion
resultaria en el valor promedio de “n” medido en el canal El Carrizo (n=0.018). El incremento del valor del factor de friccion del
canal El carrizo se debe a la condicion de régimen permanente no uniforme provocado por la presencia de diques transversales
en la direccion del flujo; se producen curvas remanso que evitan alcanzar el tirante normal, condicion similar a la de las pruebas

realizadas en el canal del laboratorio de Chapingo.

CONCLUSIONES

La geometria de la seccidon transversal no influye en la estimacion de la resistencia al flujo en canales y puede ser
representada de forma adecuada por el radio hidraulico, siempre que su seccion transversal sea lo suficientemente ancha para
despreciar los efectos rugosos de las paredes laterales. El factor de friccion de la ecuacion de Darcy-Weisbach se representa con
precision aceptable mediante relaciones funcionales derivadas de un analisis teodrico, aplicando la teoria de la capa limite de
Prandtl-Von Karman con adecuaciones a los limites de integracion clasicos del perfil de velocidades logaritmico de flujo
turbulento hidraulicamente rugoso.

El factor de friccion de Manning es muy sensible a las condiciones del flujo que se presentan cuando las fuerzas de
friccion y de gravedad no estan en equilibrio, situacion muy frecuente en canales de riego en operacion, donde ademas de estas
fuerzas intervienen las de presion e inercia.

Por el contrario, el factor de friccion de Manning es dificil estimar por el caracter empirico de la ecuacion; no presenta
una tendencia definida porque es sensible a las condiciones de flujo por lo que se puede incurrir en graves errores de disefio de

la capacidad de conduccion si no se analizan las condiciones de flujo a las que estara sujeto el canal.
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Los canales de riego de México se disefiaron con la ecuacion de Manning que es valida para flujo permanente uniforme

en régimen turbulento completamente desarrollado. Muchos de estos canales tienen problemas para conducir el caudal de disefio
debido a que las condiciones de flujo en que operan son totalmente distintas a las concebidas originalmente. Por tanto, para el
disefio debe considerarse las condiciones hidraulicas provocadas por las caracteristicas propias de la operacion de los canales,
asi como el efecto ocasionado por distintos tipos de estructuras como sifones, represas y diques y debe plantearse la

conveniencia de usar la ecuacién de Darcy-Weisbach.
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