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INTRODUCCION 

Uno de los problemas que se presenta con frecuencia en la prác

tica de Ja Ingeniería es la determinación del gasto y la velocidad del agua en cual· 

quier sección de un conducto. Se han realizado trabajos tendientes a determinar esas 

características del flujo, pero en su mayoría han sido limitados a conductos de geo

metría sencilla y con paredes cuyas rugosidades no tienen dimensiones apreciables en 

comparación con las del propio conducto. Actualmente se dispone de ábacos que per· 

mitcn, mediante cálculos sencillos, obtener esas características para tuberías de dimen

siones y materiales comerciales; así como en canales de geometría simple. 

La fuerza de fricción en. las paredes del conducto al paso del líqui

do, se traduce en pérdidas de energía que son consideradas al estudiar las caraéterísti

cas del flujo fr1edial1te coeficientes de fricción; que resultan estimadores de esas pérdi

das. 

El estudio de coeficientes de fricción para mgosidades pequeiias, se 

ha·· llevadó a· cabo partiendo de estudios teóricos y se han obtenido sus leyes de varia

ción .apoyados en un gran número de experiencias realizadas por diversos autores. 

Para grandes rugosidades (aquellas que son del orden de magnitud 

del.diámetro del conducto o del tirante del canal), el flujo es más complejo y, por 

ende;oci:::estudio-dei lllisrno. Se han determinado coeficientes de fricción empíricamen

te; así; por ejemplo, los coeficientes de Manning, muy empleados en la práctica, son 

rest11tado de la observación del comportamiento del flujo en un gran número de ríos. 

Para usarlos basta observar. la apariencia externa del cauce en estudio· y compararlo con 

los propuestos en manuales. Es evidente que esta forma de elección de coeficientes 

da lugar a dudas, ya que no intervienen, de manera especial, las características de ru

gosidad de las fronteras del conducto. 
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Estudios recientes han mostrado la . importancia que tiene conside

rar las rugosidades, sus dimensiones y distribución a lo largo del conducto, y aunque 

han sido realizados con elementos rugosos de formas geométricas determinadas, propor

cionan un criterio más racional en la determinación de .los .coeficientes de fricción. 

El flujo de agua a través de: fronteras con grandes rugosidades tie-

ne aplicaciones prácticas interesantes, com_o S()n_: 

a) Determinación del gasto· de filtracióh a tÍ'avés d~ uri ci¡tiZo roc()so. 
-··_ ~~·; ·: '·, _- - -

- --------------- -

- c.:.-•_-_. i--·.-.oC>;";-·.: 

Estudio de la estabilidad de un macizo rocoso dC>ll.tenie~do ~ ~Í!it~lll~ 
_ fisurado 

b) 

de fisuras por las que pasa agua, ejerciendo. efectos·diilámic~s~obr~,1~.l'oC8. que, CG-

mo consecuencia, puede fallar 

c) Empleo de el~mentos rugosos como· disipadores de energía. Colocando 

elementos rugosos adecuadamente a lo largo del canal, se puede hacer que el flujo 

pierda energía, evitando así la construcción costosa de tanques amortiguadores 

d) Uso de pendientes más pronunciadas en canales. Las altas ve!Ocidades

que alcanza el agua que escurre sobre superficies de pendientes pronunciadas, origina 

limitaciones en las mismas y trae consigo, en consecuencia, la construcció~ de cana~ 

les más largos y con menor pendiente. Esto se puede evitar mediánte elempleo de 

elementos rugosos dispuestos a lo largo del canal 

e) Aumento del transporte de sedimentos. Al emplear elementos rugosos 

aumenta notablemente la turbulencia y pone en suspensión clmaterialque yace en 

el fondo del canal. Se puede, auxiliado con elementos rugosos, medir el transporte 

total de sedimentos. 

En el presente trabajo se establecen las leyes de friccióQ para conduc

tos con. pequeflas rugosidades, partiendo de las bases teóricas en que se sustentan: En 

lo que -respecta a rugosidades grandes, se divide en dos partes: una es el flujo a través de 

fisuras y la ofra el flujo en canales con grandes rugosidades.· En todos los casos se recu

rre a una presentación gráfica de resultados; de tal manera que sea sencilla su aplicación. 





4 

1. COEFICIBNTES DE FRICCION 

Un Jíquido en movimiento experimenta pérdidas de energía a lo lar

go .de su recorrido debidas a diversas causas, como son: cambios de dirección, variación 

brusca o gradual de la sección transversal del conducto, y fricción en las paredes del con

ducto; entre otras. 

Para determinar las características del flujo en una sección, es nece

sario considerar las pérdidas de energía, y la forma usual de hacerlo es mediante coefi

cientes de pérdidas. Los originados por la fricción en las paredes se denominan coeficien-. 

tes de fricción, motivo de este capítulo. 

Se han realizado trabajos tendientes a determinar coefiéfontes de frie~ 

ción, en su mayoría dirigidos a conductos de geometda sencilla; particul~enie, a tube• 

rías comercia les y canales. 

La forma de las paredes, características de movimiento der líquido. y 

propiedades del mismo son factores determinantes en este problema; e~:elpiim~r~ de 

ellos están involucradas las rugosidades del conducto, las cuales en general carecen de uni

formidad a lo largo del mismo y por ello resulta difícil determinarlo. 

· 1.1 Pérdidas· por fricción 

Considérese un conducto circular trabajando a presión (fig 1 ). Ana· 

lizando el framo de longitud l1 x indicado en la figura, puede determinarse el efecto 9ue 

ticn~ •. en el. flujo. la fricción en las paredes del conducto. 

Llamando r 0 al esfuerzo cortante en la pared y considerando 

Q = v A =etc p = perímetro 

• 



La fuerza debida a la fricción en el. tramb considerado ~s 

Aplicando la ley· de la caniidad de 
;-,'. -. <',~ .... -: .. _ ::: .. :·:'.' ~~ ._ ... ·:; -

de donde 

A 
llamando 

y 

PA Ac~ii'~) ·~:r~}'4~= o 
~·;-· 

;-';'.. ,_ 

, ;ro+=_> ._A_.···_..{P_·. ·.·;;;i,".y _A_·. A.p 
pt,x. .. c·P . A X 

R~ . =·c~lraio .hldráulic-ó .• "' 

El esfuerzo cortante queda 

5 

( 1.1) 

(~).éepta~iJ que r-~ 'es ¡)roporci6hal al cuadrado de la velocidad 

ó siendo 

se obtiene 

R s ,;, Ah 
AX 

das por fricción de un conducto. En ella, >. es el coeficiente de fricción que, como 
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se verá más adelante depende de las características del. llujo; las del fluido y de la 

forma de la pared. 

L3 ;ecuaci~~/~~~~\ia1cuia:r;;~1~:2~r~~~o,~coitftitiK ~e pued~ escribir 
-,, ' - _, -- ,.; ':~·-\~~>~' ~·:::::.;?~.. ~.:;~/-' •,;~,'-->.-:.'~,'.-: 

r.
0 

. • /~¡(~··'.~ '6"'hi~~·:·;:\'7'~Y!(ñs' · 
sustituyendo en esta úiii~a e~Jaci'¿~· la c1~·.¡j~¡·¿~~w~iih:lic~ expresada en la sig:iierite 

se obtiene 

Sustituyendo To por· SU Valor en ( 1.1) 

.· ~v'-ruRh .S/p 
V 

.-o:_~--=-~:~ ,e;-,._.'. 

( 1.3) 

' - ":·<' ·, :-~· -:-.-: ·.:. 

obsérvese que el coeficiente de fricción considera la geolll~~ria iJJ.1a 5ección a través 

del radio hidráulico, gracias a lo cual la aplicación ~e ta~ fórmulas Ú rricC:i6!l se. ge

neralizan a conductos de distinta geometría 

1 
1 1 

-+ 1:;.:1~Q 
f'ig 1. Flujo a tra1•és de 1111 conducto de sección circular 
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1.2 Diferentes regímenes de fluío 

El movimiento de un íluido presenta dos formas internamente_ dis

tintas que obedecen a las magnitudes relativas de las fuerzas viscosas y de inercia. Si 

las fuerzas viscosas son dominantes, el ílujo. presenta las siguientes características: las 

partículas siguen trayactorias lineales sin cruzarse entre sí; se observa un movimiento 

ordenado. Si las fuerzas de inercia son mayores, las trayectorias de las partículas se 

entrecruzan y presc;ntan fluctuaciones. En el primer caso se dice que el escurrimien

to es laminar y turbulento en el segundo. Reynolds presentó un parámetro aciimen

siona ! llamado Número de R1:ynolds que permite caracterizar la relación de fuerzas 

antes mencionada. 

Re 
VD 

V_ 

V = velocidad media 

D = longitud característica 

v =·viscosidad cinemática 

1.3 Coeficientes de fricciÓn empl~o~ ·.·en·· la 

.. : : \~\/;<·-·:_f.; : ; ~~ ~-\t: <,:: ~·:-~.: :-:; :: ~: . 

&owrim;ontO Llm;:;,,.rid'o ~;· I" !~~i~1~f ~ :; ~,fl¡;~t0>'• o • intogióndcil" " 

termina el co~fici~~iL~~ ~~¿~iÓ~;{~~l ;i)~D;l{~ijd e;1'condudos circulares vale 

y para flujo entre placas paralélas' 

( 1.5) 

•' '-'~-_"'.><>-_-- ' "'·. - ' . 

de-

En .el primer ~~s§, la: lon~it~d caractérísÜca qué interviene en el 
.. ,• ,.·.: ·:·._: .---.. -._.:--<·::~-· ;·:·::< ·:_<· ~--' ,) <:·_ . -

Número de Rcynolds es el diámetro .del fonclucto y en el segundo, la separación en-

tre las placas. 
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Escurrimiento Turbulento 

El carácter aleatorio que presenta el movimiento de las partículas 

hace muy éomplejo el problema de determinar las leyes de movimiento como en el 

cuso laminar; no obstante, el flujo en tuberías ha sido estudiado ampliamente siguien

do criterio~ semiempíricos. 

H. Blasius, después de hacer una revisión crítica y ordenar en for

nia ailimensiori'al 'ñüfuefCl~~s resultados éxperimentalcs, estableció la siguiente ecuación 

-. (1.6) 

válida en flujo de paredes lisas, considerados· así porque las rugosidadé~ son. menores 

que la subcapa laminar, y para números deReynolds entre 3 000 y IO 000 (fig 2): 

En el perfil de velocidades se pueden definir tres regiones: una 

llamada subcapa laminar, otra llamada de transición y una última llamada logarítmi-

- ca. En base a dichas zonas se establecen criterios que tie_nden a ser universaleS. Uno 

se denomina Ley de la Pared, válido cerca de las fronteras y el otro Ley del Defécto 

de Velocidad, válido fuera de esa zona. 

La velocidad cerca de las paredes depende del -esfuerzo cortante 

en la pared, densidad del líquido y viscosidad para conductos lisos; de fa resistencia 

.. __ . _______ µ~_Jª----Pm:_cd y las características de las rugosidades de la misma, . para conductos -ru

gosos:' 

Esto queda expresaJo mediante las siguien_tes relaciones 

_v_ 

.J;JP flujo de_ paredesJisas (L7) 

flujo de paredes rugosas t 1.8) 
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donde 

v velocidad en el punto considerado 

r 0 esfuerzo cortan te en la pared del conducto 

p densidad del líquido 

y distancia de la pared 

k altura de la rugosidad 

v viscosidad cinemática 

En Ja zona· alejada . de . (as• paredes, la distribución de_ v~l~cidages 
es i~dep~ndi~nte ¿~ la·. iug~sÍdad de lá~ pared~s y efectos viscosos. Así, -para con-

. ··, ,·.:. 

duetos cfrculares ~ establece Ja siguiente rel3.ción 

Vmáx - V 

.VT;JP ( 1.9) 

en que-

vmáx velocidad en el eje del conducto 

radio al que se calcula v 

r 
0 

radio del conducto 
DDr----r--r--r--r-r----r--r--r--,-,--r--.--r--.-.---.---,--,-.,-, 
tot----t--+-+-+-t---+--+--+-~~~-+--+--+--H--t-~-t--t-+-i 
&D~t--- _,_., _ __, __ ,__,_~1------1--1--J 1 1 

1 

W- -- ~-- -- - -·--- • N1/!:.ut0dU 

6D ~ --- ->--- - - -1- - ->---- -- • SopoiYff~ 1xu. • Nuuelt 
l' ~-- --- - _,_ -·-~¡--- • Omb•cl< - ~- -

...; - -:~ ':~:/- - -- -- - - -- - : ¡~:~:;;~~ 
;. • • t':; 't.. • Sch1lltr ild Htfm~1 

:: --~ ~~1--- - -- • lfo9on -1---

u-- --·¡···-!----· --~f--- ----·-·--

:-- Gr-·- -- - -- _ :~r-.. '~ --- -----•----<-1-1--i 

~ = ~ =----- -- -~-)}; ~ .... ~. '"."'~;.;--;---t--1--'H 
-- - -- . 

., ___ ,_ - ---- -l--++--l-·- - - --f- _::::::: 
" 'fJ' t ' 'JJ' • § '10' 

R-~ 
Fig 2. Resistencia a la Ji·icción en }1u;os de paredes lisas. Curl'a ( 1 ).- ec11a-

ció11 1.4. C:in•a (2).- fórmula de B/asi11s 



. .;fTJíi .. 

·V 

·Jr)p 

Von Karman c11confró qüe la.s relaciones 1.7 y L8. son de tipo 

(l. 10) 

C2 +. 
"·'' 

(1.11) 

,. 3- ;-. ,, -, 

en que K es una constáriié;uamilda de Von K~rinan y. cuyo valor es 0.40. 

·• ·<·•>c·;.·:c.· 
· ; Para d~tér=riii~at los válores .de e 1 y c2 recurrió a un gran nú-

-\;·,\,·- - ·.:,--

mero de 

11 

Vi7ii151----

10 100 

11* 
1000 IQOOO 100.000 

Fig 3. Distribución universal de velocidades para flujos de pared lisa 

10 

En la fig 3 se observa· que el valor de c1 es S.S. pero t~mbién 

se observa qúe no se prolonga la recta hasta la fr<:mtera; la desviación ocurre ei:i la 
- '• -. - •':. .,' ,-

subcapa )aJllinar en la que la velocidad está dada aproxi111adarnente por la relación 

V = Y 1 0 /µ o bien 
y 

(l. 1 ::!) 
V 



-f-=SOl.O 

¡.....,,--..;,_---!:~~----+- • /=2520 

• .!!!.=126.0 
k 

r;. 

i.:..--_,-"""-_;_---1------~- • f"6ao ro ¡;=306 

• !!!:is.o k 

1000 

. ~-, : :·." -- ·-;' . . 
!-' ·:,.:-: ~---.~- .:. - ·-~ -'.: -' - -·- -. -~ ---

Fig. 4. . . DiStribución . u11fv~rs~l~e ~élºcidacle~ pa~aJlujos rúgosos 
- - ,,._~~- -~(~{~): 

flujos laminar y 

La intérseéción dé las do{~~rvas c<:>nstituye el límite entre los 

~ D~ la·~gura 3,.bl ~spe~tir de la subcapa es: 

calcula como: 

V 

. vr,)p = l.7
5 (1.15) 

11 

Al eliminar el término .JT;í¡; trabajando .simultáneamente con las 

ecuaciones ( 1.3) y ( 1.15) se obtiene 



o ·bien 

1 
Vf = 0.88 L Re..[f -: 0.91 

1 
y-¡: = 

<' , "' •• : ......... '·~ - : : -: • -:i·:: - . ' 
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(1.16) 

·Mediante un ~~ro~c¡4i~i.ri11~t~~imilar, ~aitiendo de la ecuación ( 1.11 ), 

considerando el diámetro del ~~~qÚctó',' se>ohtíéné.· 

( 1.17) 

,. . . .. ~. _·.>> ., -
-.· ,-.-.. -.--.o. 

válido para flujo de paredés rugosas; 
-.. ·- . . -- ..... ;,,:-. 

Para.regLJn¡s;~J tian~iciÓ~ entre flujos de. pared lisa y de. pared 

rugosa, el coeficiente de fricclÓ~ est~d~scrl~o pÜrJa. fónnula de Colebrook y Whlte 

. ecuación ( 1.18) .......... :, •• e •.••• ·'·'''"•····•· ... ;-~/ .. :: ·• •·.·•,·· •. ;=c.;•.;•:•:•.:· •. ···•·- .+.: ...... , .. <· .. ,,. ····- •.. · ·:~.· •······- ..... . 

1 k - + 2 log 
.,/X D 

( 1.18) 

En las dos últimas ecuaciones ( 1.17 y 1.18) interviene la rugosidad 

relativa que es el cociente entre la rugosidad absoluta y la longitud característica, en 

este caso el· diámetro; Pensando en la diversidad de rugosidades que presentan !os con-. 

duetos, Nikuradse realizó una serie de ensayes en tuberías ··::on rngosidades a base de 

granos de arena uniformemente graduados, pegados a las paredes y comparó su com

portamiento hidrodinámico con el de tuberías de distinos materiales comerciales; de esa 

manera pudo uniformizar las rugosidades y asignar valores equivalentes a las rugosidades 

de otros materiales. 

Las ecuaciones de fricción antes obtenidas se pueden emplear en con

ductos de cualquier forma, sustituyendo el diámetro por 4R, según se vió en (2. n 



13 

La representación gráfica de esas fórmulas de fricción constituye el dia

grama de Moody (fig 5). En dicho diagrama se observa en el eje horizontal el número 

de Reynolds y en el vertical el coeficiente de fricción. Conociendo el primero de ellos 

se determina el segundo, excepto en ílujos rugosos, para los cuales se requiere conocer la 

rugosidad relativa. Acerca del diagrama es conveniente anotar lo siguiente: 

a) Representa ecuaciones semiempíricas que: han probado su bondad den- . 

tro del rango ahí limitado 

b) Se utiliza para ílujos unifortTles 

c) Lil11ita las rugosidades a ~11 ¿iertO rango de valores, fuera del . cual; co-

mo se verá más adelante, es necesario profundizar más en el fenómeno. 

Las fórmulas obtenidas para tuberías se pueden usar scífamente en 

canales de péqueñas dimensiones (de pocos píes de sección transversal), con superfi

cies sensiblemente lisas.2 

Es común emplear en canales una fórmula debida a Chezy que es 

similar a la de Darcy-Weisbach, ya que está basada en la hipótesis llamada de Chezy 

(indicada arriba) de que el esfuerzo corta.nte es proporcional a la velocidad media al 

cuadrado. 

o"'.:~--;!.-~- --

El c~;~·6iehfe ~'2~:~ esft ~6;~ul~'·se encuerttra ligado al .de . Darcy 
.;~:.~: ·i .-

a través de ia siguiente refacióll < · 
: ;:,::;~ :~_:/·~~;-::~'\.,:·:~_::-::~·.·~ 

e - :f!le 
'/ < .>: :.-:~'-'.';'< ::...:_·: 

Las ecuil~io~ei(r.5'; ·r.1~,·L 16 y u 7), considerando el coeficien

te C en vez de A se coiwierteri r~s~¿ctiJhmente ~n: . 
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ll.01 

2 3 ,, 5 t) '~ lf}'i 

Fig 5. Factor de fricción en tcr111i11os úel 
rugosidad rdatim lllÍ!llffO de R 

c.rnolcls y el<! la 
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e 

e ( __ Re~) 
2.51 e 

e 

e --... · -- (ks 2.5 ) 
:...2 y'8g1 lag . + -"'-- 12R RevA 

V4R 
Er numero de Reynolds en este caso se calcula como Re = 

JI 

También se 'representan en un diagrama de Moody modificado co

. mo se ve en Ja fÍg 6; Jto~ valores de ks equivalentes aparecen en Ja tabla L 

J..ii Jó~ÜJa de Manning-Strickler es la más usadá enla práctica; · 

G r6~~la y su equivalencia dtl coeficiente con eLde Chezy se 

muestran a cÓntinú:lci'oh . 

- ,_. __ --~ -...;.' 

'' ····· ·-' 

c<-Debido ª la gran aplicación-que-se ha dado ª esta . .rónnu1a,.se. _ 

tiene . un· COOOC~ie~to· lJ~stinte~bÚellO cticoeficlerites ·-·n, --a~nque olli~~ia~s émP,íriCa~ 
merite; Está fórmula ~s 'Utir solarilente _ pa~a _flujos turbul11t1tos y ,tiene la 'cte5"entaja 

de ser dunension~l. -·É11.J('t:b1~'.~•se ~reSt!ntan algurios,val<);~~:~~ ~()~~Cientes; 

--·-· ---·"-· 

Existen fóm@as empíricas para calcular á éoeficfonte C, tomando 

en cuenta el radio hidrá~lic~, la pendiente y ~11 coehei~~ftcle f\lg~sida~. Ej~~plos 
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11 coeficiente derugosidad 
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Fig 6. Diagrama de Moody modificado, mostrando el comportamiento de C 

(Chezy) 
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TABLA 1. VAL?i:lESDE K 5 EN METROS PARA SUPERFICIES DE C01'j~RETO 
V MAMPOSTERIA2 ·. . · 

0.00015 Concreto clase 4 

acero sin irregularidades superficiales) 

. 0.00030 

0.00048 

Superficies con mortero de cemento. Juntas aeabadás a mano 

Concreto colado en moldes de acero, con ·uniones alisadas ·cuida

dosamente 

0.00061 

0.00152 

0.00241 

Tubería de madera (duelas). Superficies acabadas con llana 

Concreto clase 2 (construcciones monolíticas con moldes rugosos) .. 

Tuberías de concreto cortos de pequeño diámetro sin acabado es., 

pecial 

0.00305 Concreto clase l (colado con mortero inyectado a presión e.n. las 

juntas). Canales de tierra rec~os y uniformes 

0.00427 

0.00610 

Conductos de concreto rugoso 

Mampostería 

TABLA 2. ··VALORES ÓEL c6eF1c1ENTE DE MANNING "n'11 

Vidrio, plástico, metales rolados 

Aplanado de cemento 

Concreto emparejado con llana 

Concreto colado en moldes de madera 

Mampostería de tabique 

Tierra desyerbada 

O.DIO 
0.011 

0.012 

0,014 

0;014 

0.Ó20 

-------'--__:F-ier1-a--een-algun-as-j}i.otlr-as~.bu.,,.•·~~~~"--"-""""'-'---'-~-=='="-'~025--c"~--_;,,._~----' 

Car.:i!cs Naturales 

Limpios y rectos 

Con dunas 

Canales aluviales rectos 

;_ 0.030 

. 0.033 ;_ 0.040 

0.031 d 1
/6 

[d=D-75 (ft)f 



CAPITULO 2 

FLJJJOS CQN~RUGOSIDADES GRANDES 
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2. COEFICIENTE DE FRICCION 

Los criterios mencionados anteriormente para determinar las leyes 

de movimie~to, resultan inadecuados para los casos de paredes con grandes rugosidades 

porque en'estos, la forma, tamaño y distribución de las mismas, afectan las caracte

rísticas ,del flujo notablemente. Estudios recientes han demostrado que las leyes de 

tip() logarítmico 'no se cumplen absolutamente en la proximidad a las rugosidades. 

En este capítulo se presentan algunos trabajos relacionados con 

grandes rugosidade's, entendiendo por tales las que son del orden de magnitud de la 

longitud ,característica del conducto. Primeramente se describe el flujo a través de 

fisuras en \.l;i macizo rocoso y posteriormente en canales con elementos rugosos; 

2.1 flujo entre dos paredes paralelas. 
-"---·-o ,-.-=o;-~·-=o.--=;-º. 

Este tipó de flujo tiene aplicación en el cálculo del flujo a través 

de fisuras en un macizo rocoso por las características peculiares de las paredes rugo

sas de ia fisura. Dichas paredes, dada su naturaleza y la heterogeneidad de sus ma

teriales, adquieren formas que si bien muestran alguna tendencia a uniformizar sus ca

racterísticas, se presentan con salientes, depresiones, aristas afiladas o curvas, cambios 

· de dirección, etc., de tal manera que es difícil definir una rugosidad media represen

tativa de toda la superficie. Se presentan a continuación los lineamientos generales 

seguidos en la obtención de las leyes de movimiento. 

2.1. J Escurrimiento recNUrieo paralelo dentFO de una fisura 

Se denomina así cuando las líneas de corriente del !lujo dentro 

de la fisura son paralelas y rectilíneas, además de considerar las paredes planas. Pa

ra flujo laminar es válida la ecuación 1.5, y para !lujo turbulento las ecuaciones 1.16, 

1.17 y 1.18, en las que el. número de Reynolds es: 



Re ,, 

en la fig 7 puede·. observarse 

R 
w 
2 

siendo 

2W 

Fig 7. Sección tra11s11ersa/ de una fisura plana 

2.1.2 Escurrimiento dentro de una fisura no-plana 

20 

Debido a que las fisuras en la naturaleza no se presentan siempre 

cpJánas;;eL-agua que-pasa por ellas sigue la forma. irregular de las. paredes, rodeando 

las asperezas. El escurrimiento deja de ser paralelo y rectilíneo, y las leyes de fric

ción vistas antes dejan de ser válidas. 

Lomize3 basado en sus trabajos experimentales fijó como límite, 

para distinguir el flujo paralelo del no-paralelo, la relación k/011 =: 0.033. Así, para 

valores menores de 0.033, el ílujo es paralelo y no paralelo para mayores valores. 

Las fisuras no-planas, pueden sera su vez de abertura constante 

o variable 

Fisuras no-planás de abertura constante 

En la fig 8 se presenta una fisura que se extiende en una direc

ción pero que tiene la apariencia de estar formada por tramos pequeños, unidos en 

sus extremos. Esas pequeños tramos pueden ser considerados como fisuras ~'elemen-

- - 1 
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tales". Pensando de esa manera, se puede decir que en una fisura se presentan dos 

tipos de ·rugosidades. 

microrrugosidad k propia de• Ja pared • ·•· -

macrorrugosidad K por. el cambio d~ dir~~cion 
:::':: -::.·:-·.<·-.:-·_·_-//:,(-:·>.: ~-:-~-~·> ·~ '; -~ ·-

Las fisuras elementales se pueclen cstogcr de manera que su rugo-

sidacl relativa sea menor que 0.033 

K macro;ugosidad 

k micro-<ugosidad 

Fig 8. Repres,e1l/~ciÓ11 ae 1111a fisura 

---- ·-------~"ba:.:.fig-9-·revela,. siguiendo Ja J.ín{;!a _de gradiente, las pérdidas en los 
-· -- ---- -- --- ·- -- ·-~ -·· 

cambios de dirección y un abatimiento debido a la microrrugosidad. Tomando en cu~~~-----------

la hi pérdida de carga en cada punto anguloso mediante un parámetro ~ (coeficien-

te de pérliida de -carga), el ángulo o i del cambio de dirección y el coeficiente }... rela-

tivo a_ la microrugosidad, Lomize obtuvo una exprésión para el gradiente de la fonna 

J. = -- + ~ --- - -( 

:>.. •- - -- Dh · ) 1 _ V1 
1 cos o¡ - J;.i Dh 2g 

(2.1) 
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llamando 

>..' 
>.. 

~ 
Dh 

+ 
cos o i Li 

(2.2) 

se. obtiene finalmente 

}..' 
J 0 

Ji Dh ig (2.3) 

Una fisura no-plana, de abertura constante, es equivalente, desde 

el punto de vista hidráulico, a una plana y sus pérdidas se puede valuar en forma 

similar a esta considerando un coeficiente t..' como se definió anteriormente. Para 

fines prácticos, puede decirse que una fisura es plana cuando la macrorugosidad k 

sea inferior a la abertura de la fisura para Li/2ai > 1 O 

Fig 9. Lineas piezométricas en una fisiira 

En general, las fisuras no mantienen una separación constante, sino, 

por el. contrario, la forma de sus paredes obliga a tener anchos variables. Si. la longi

tud de lá vaiiación (estrangulamiento o ensanchamiento) es del orden de magnitud de 

la separación media, el gradiente global no se ve afectado, como se ve en la fig 1 O; 



--- _______ .::; ___ . 
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E 
2g 

l 2a1 

Fig 10. Estrechamiento localizado en una fisura 

en cambio, si la variación tiene una longitud mucho mayor que el ancho medio, la 

línea de carga se toma quebrada y por tanto, el gradiente presenta discontinuidades. 

En la fig 11 puede notarse este efecto. Al aplicar el principio de continuidad entre 

dos secciones, se obtiene 

Q¡ = cte Re¡ 

- -- .. :·-. -;.,>- _. 

Si el regimen es hidrá~lfoa:~nte Úsó,'.ieÚO'es~ si iás rugbsidactes• 

son menores .. que la subcapa. lami~ar,el~o~hcfe~tf ~¿'.pérdid{'cle carg~,q~e.·depen
de de Re se mantiene constante también 

--------- -

Dh¡ V} 2 

Dh2 V22 _. 

. J 1 

Ti- ( 
Dh2 .)

3 

Dh¡ 

Concluyendo, en un escurrimiento estacionario dentro de una fisu

ra de abertura variable, son leyes en regimcn hidráulicamente liso: 
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(2.4) 

). . cte (2.5) 

(2.6) 

Por lo. genera.!, al resolver un problema práctico, se consideran tra" 

mos grandes a lo largo de una lisura y no es posible hacer un estudio tan miriucio

so como el aquí descrito. Se consideran las pérdidas por cambios de sección en un 

coeficiente de pérdidas global, como se verá posterionnente 

--- ... , . ' 
~.~, Linea de carga 
'1129 '< 

' ..... Línea plezorrn!trica 

Fig. 11 Fisura de abertura variable 

2.1.3 Descripción de estudios consultados 

Lomize analizó el escurr.imiento a través de fisuras, considerando 

de·, especial importancia 'la •.. orientación: de la supérficie de fisura~iól1, abertura . de las 

fisuras, rugosidad y fonna de la ~aníd l'tigosa. Realizó un gran número de pruebas 

de laboratorio en su estudio. El di~positi~<r de. las experiencias y los tipos de fisu

ras empicadas se .muestran en la fig 12 
-·-. ·.',::··,··: . ..', .-..... 

··Realizó sGs ~sfa~id~/;;~;ti;ndo;,de las bases presentadas .en el· in-
',_ ,_ --. - -:-:::·.·· ; ·_-> .. <,o·:::<~'.--'.:::·.:;,:·>·>:·.: 

ciso anterior. 'Los resultados quc.ob.tuvo.se úrnestrari. en la fig 13. En esta se puc-
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Re cte (2.4) 

). cte (2.S) 

- Ji.(011)3 cte (2.6) 

- - - -

Por to<general, al r~solver un problema práctico, se consideran tra-

mos grandes a lo largo de ~11~ fls~a -; no es- posible hacer un estudiotari -milluC:io~ 
so como el aquf descrito; · Se consideran las pérdidas por cambios de sección en un 

coeficicn te de pérdidas global, como se -verá posteriormente 

U nea de .;.rga 

I¡ 

Fíg. 11 Fisura de abertura variable 

2.1.3 Descripción de estudios consultados 

~ Loinize analiió _el_esc,_w:riJ!1ien!_o,a tr_avés. de. fisuras, considerando 

de especialiinpBrtanciá la Orie~t~dóll el~ la: sup~rticie. de ·ns~ra~ión, abertura de las 

fisuras,- rugosidad y-rd~ia ct~ la pared rugósl!. Realizó un gran número de pruebas 

de la boratoii() ~n su:~¡¡udi(): · Eldisp-os;tiv~ d; las experiencias y los tipos de fisu

ras empleadas S(! muestran en la fig 12 

Realizó sus estudios, partiendo de las bases presentadas en el in

ciso anterior. Los resultados que obtuvo se muestran en la fig 13. En esta se pue-



Recipiente 
superior 

Piezómetros 

M~nómetro de mercurio 

Válvula 

Flg 12. Dispositivo .experimenta/ de Lomize para el estudio de escurrimien

tos en fisuras 

! 
----10,0 ---.... ¡ ~ 

-· -==-. =='-'.~==-. __.il 
r::-=:--=- 21. o -----¡ 
~ 
~ 

L:íi--·-··r::-'º·' ---...:¡! 

"'·'~ 
-- :::00 

Fisuras experimentales utilizadas por Lomize 
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den ver las tendencias claramente definidas que siguen los puntos para las distintas 

rugosidades empleadas, con una gama que va desde la pared hidrá~ij<;alll.ente.lisa 

hasta el medio poroso que conStltuye el límite superior. 

Tomando. en cuenta que · 

..¡, l.omize y ReLomlze (2.7) 
4 
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las fórmulas que establece son: 

escurrimiento laminar , = ~~ [ 1 + 17 (~Js] (28) 

escurrimiento ·turbulento l ( k/Dh ) 
.,fi:" = 2.55 log. 1.24 (2.9) 

El factor [ l + 17 (k/Dh) 1.5¡ de la primera y los coeficientes 

2.55 y l.24 de la segunda, toman en cuenta el efecto del cambio de dirección en 

la fisura, pérdida de carga en cada punto anguloso y pérdida de carga por fricción. 

-T-r f f~----r' ~ i í --¡-1001 - - + 1- i - í 1 L . -• , - ·- j ¡- 1-- J 
-1 _, 1 1 1 ¡ •. ¡ ¡ !-,- ~ 

McdlQ poroso : 
1 

, , 
, 

1 
• • • • • • ·- ¡ r-

' • 
1 r l • • • 1 " • -1 _....J 

l ' 1 • ¡ l-~ -1 
! ¡ 1 ~ l· .~ 

¡ l .. ; ~ 1 .J 
l 1 ¡ ' : 

i ' : . 
1 ' ¡ 

Fig 13. Resultados de los ensayes de Lomize 

! 
t 
13 
14 
15 
I& 

9 
10 
11 
12 

. 
o 

• . 
o 

• .. .. .,. 

"' o 
o" 

:g 
o' 

.1. - _,_--:-_ 
'+' -(2,6+ ~, log 1.. )2 

Nr. • ie 
Nr 13 
Nr 14 
Nr 15 
Hr. te 
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Claude Lo u is 3 estudió la influencia que tenía el paso del agua a 

través de una fisura, en la estabilidad de un macizo rocoso. La parte referente al 

flujo a través de fisuras se trata a continuación. 

Siguió el estudio. de Lomize y encaminó su investigación hacia la 

determinación de fórmulas empíricas en escurrimientos con k/D11 >0.033 y para veri

ficar las leyes de escurrimiento con rngosidacles relativas menores que 0.033. 

El dispositivo empleado por Louis en sus ensayes se muestra en 

la fig 14. Es conveniente mencionar que la fisura empleada por él, se colocó en 

posición horizontal pues en -posición vertical presenta algunos problemas. Las pare

des eran placas de concreto de dimensiones 2.60 por 0.60 en metros. Utilizó dos 

tipos de rugosidad, una con placas lisas y la otra con placas rugosas. 

Fig 14. 

1. Bomba 
2: Tanque 
3. Filtro 
4. Regulador de presión 

2 

1; 
1 1 

: : 

4 

ji[_~ 
5. Tubo Venturi 

- -S. _Junt~--~lástica 
7. O isposilivo de acoplamiento 
8. Fisura experimental 

9. Manómetros 
10.Tubosde Pitot 

- t t. Vdftedor . 
12. Vertedor 

5 

Circuito hidráulico para estudio experimental utilizado por louis 

Para determinar la rugosidad absoluta de la placa con apariencia 

lisa se valió de un aparato llamado Pcrth-0-Met-cr. que registró las alturas -medidas a 

lo largo de una dirección (ver fig 15); las de la placa resultaron del orden de 20 a 

30 µ. En el modelo rugoso lo hizo con una aguja metálica acoplada directamente 

a un dispositivo graficador. .En ese caso, las alturas eran ele 3 a 4 mm. 

- L 
1 
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Fig 15. Medición de la rugosidad en el Perth-0-Meter 

Rugosidad de las paredes del segundo modelo 

Con base en los resultados obtenidos de los ensayes, pudo con

cluir que en general, las ecuaciones establecidas para k/D11 < 0.033 se cumplían bas

tallte bien; en esas condiciones, el límite entre el ílujo laminar y el turbulento re

sultó Re = 2 300. 

El regimen intermedio. pudo estudiarlodentro .·de ttn clo1lli1lo_._ re,-___ ,---·--·· --~ ---.• 

ctucfüoen-éfcü~1···Óbtuvob~;~1a c;~~~~d-~~~í~'-;;-~;¡;¡:;;~~:i1a.c1;~~lebro~k y .. White. 

---- - -- - -= --~ 

Para el flujo rugoso (k/D 11 > .0.033); pud:o ~füble~er- las siguiénc 

tes leyes de fricción que comprobó ampliamente; 

- -... · .. _,_ -

escurrimiento laminar A= - I+ 96 ~ 
Re 

B.s(~J.l.SJ (2. 10) 



escurrimiento turbulento 
1 

.¡:¡::-
2 log (k/Óh) . 

1.9 
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(2.11) 

Finalmente, se presentan dibujadas en una grMica las leyes de es

currimiento acompa1iadas ele sus ecuaciones respectivas. Esta gráfica (fig 16) es un 

diagrama de Mootly modificado para flujo entre paredes paralelas: 

Fig 16. Leyes de esc11rri111ie11to pro¡111es1as [Jilra flujos c11 fisuras rocosas 

con el fin ele mostrar algunos de los problemas que surgen al estudiar 

el l'lujo á través ele fisuras, se describe en forma breve el trabajo realizado por C. Cruickshank.4. 

presa ele "La Angostura" se cncuentrn localizada en un terreilo forma~ 

do porc~lizas fisuradas. Dichas fisuras son aproximadamente verticales en su mayoría y for

man tina verdadera red que conecta el embalse con el cauce aguas abajo. El estudio consistió 

en detcrm.inar el gasto que pasará a través de esas fisuras una vez que esté lleno el embalse. 

Al iniciarse el estudio no se disponía de suficientes datos, pues 

no se conocían las característii.:as de las fisuras ni se tenía un levantamiento deta-

liado de las mismas. Fué necesario establecer las siguientes hipótesis: 

1. Considerar las fracturas verticales y con anchos medios posibles desde 



J mm. hasta 2 cm., Jos mismos en toda la profundidad cie 'ta fisura. 

2. · Las fracturas se extienden desde · 1a ·superficie del terreno hasta la 
. . . 

cota del lecho del río y su frontera inferior es horizontal. 

Las dos hipótesis son aceptables ya que eh realidad las abertu

ras corresponden a ese orden de magnitud y las alturas tambi.én; 

El sistema de fracturas se estudió como una red de canales y 

la solucióti se obtuvo estableciendo una ecuación de continuidad para cada nudo 

y una de fricción para cada canal. Se determinó el coeficiente de fricción de 

una manera similar a la descrita en los trabajos de Lomize y Loúis. 

La ecuación de fricción entre dos nudos de. ta: red, si el. flujo 

es unidimensional y paraielo al fondo del canal es: 

Ql 
· 4gw3 dh 112 

:\ dx 
(2.12) 
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Para determinar :\ era necesario conocer las características de las 

fisuras, principalmente su rugosidad relativa y la abertura media ya que de ellos 

depende. Tratándose de una fisura real esto era difícil y se optó por considerar 

la correspondiente a una sección media como representativa de toda la fisura, pa

ra un primer cálculo 

Q= 
4gw3 

-- (h3 - h32) 
3:\mL 1 (2.13) 

Como. el valor de :\ depende del tirante en cada sección y este 

varía a lo largo de cadá canal, fue neceS:irio considerri{\;sto patá tener idea del 

error que se cometería al considerarlo constant,e. 1.a ecuación 2.l 2 se integró 
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por métodos numéricos, en ese. caso con 1- en función del tirante. Los resulta

dos, vistos a lravés de los_ perfiles de la superficie libre obtenidos en cada. caso, 

fueron muy parecidos. 

Se construyó un modelo físico representativo una fisura vertical 

y en él se pudo observar que pequeñas variaciones en el ancho modificaban el 

gasto, lo cual resaltaba la importancia del ancho medio considerado. La fig 17 

se refiere al dispositivo empleado. No fue posible mantener la separación desea

da a todo lo largo de la fü11ra debido al material con que se construyó y a la 

posición vertical que tenía. En ese modelo se pudo medir el gasto que pasaba 

por la fisura, los tirantes a cada 10 cm y fue posible visualizar las líneas de flu

jo gracias n un dispositivo empleado que conduela tinta a distintos niveles de la 

fisura. Con la información obtenida en el modelo, se calculó el perfil de la su

pcrflcie libre y se dibujó j11nlo con los dos perfiles mencionados antes. De la 

comparación entre éllos se pudo dictaminar una concordancia bastante buena (fig 

18) 

Tomando en cuenta que el ancho no es constante en toda la 

altura de la fisura real, se obtuvo Ja esperanza matemática del gasto collsideran

do una función de frecuencia de anchos log-norrnal. 

misma que SG_reiolvi6. pOr~ i1{t'~:iabiÓ~ ntÚnérica:i:" , 0 ~ 
:;.;=:;--;..."': -·· • -_ - ~--.-~º 

". 

La ·cct~¡;i;¡ó;i;:cti: 2ci11fi;Ú1id~§. ~s d~ la Tprma 
. __;, - - -~,--- :"· ·.,. '/, ,-: .. : -,_-·., ·_ : .·,. : - -

~-~ lh~ ·¿h3 '·.,112 + . + ~lh3 l 3 t 112 o 
• 2. ··.~ o ... ~3 ;n {n n - lo . = 

en caso de ancho constilntc, 

(2.1 S) 
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o bien 

(2.16) 

Esta ecuación. plant~ada,en·• cadd ~iuce ctirr~ctúras coI!cilljoa un 

sistema.· de ec~acióne¿ no:linealcs c¡1ya ~~iuCi?~ s~'.¿btJvo ;m~~lan~e un p;oc:eso- de 

áproximacione_s-stic§sÍVrts.< •·. ··• 

Finalmente i:e presenta una gráfica· con los resultados del estudio 

(fig 19); estando concientes d\: las hipótesis establecidas y del alcance de ellas. 

Probablemente no se logren mejorar los resultados con mucho si se parte .de un 

estudio más completo de las características de las fisuras, pues se debe recorcar 

que se estií trabajando con un problema cuya naturaleza es tan compleja, que 

cada vez que se trate d.: resolverlo, se encontrarán nuevos factores que antes pa

saban inadvertidos, pero que cobran importancia a ese nivel de estudio. 

2.2 Alta rugosidad en canales 

Es muy frecuente que al calcular gastos a través de arroyos o 

canales que. tienen graildes rugosidades, se empleen fórmulas empíricas. Se han 

realizado.· trabajos para conocer las características del. flujo empleando modelos-~- --·---- --- ·-

físicOs-Coli-·efoñ'l~~tos rugosos artit1cialcs de formas bien definidas (cubos, conos, 

etc). -- Partiendo de esos estudios, proponen algunos autores extrapolar los resul-

Jados a cauces naturales. Han observado buenas correlaciones en algunos casos 

y aun más, en ciertas condiciones se puede llegar al diagrama de Moody modi-

ficado. A continuación se describen en fonna breve algunos trabajos relativos 

a flujos en canales con grandes rugosidades. 

John B. Herbich y Sam Shulits~ RealÍzarcmun estudio para de

terminar las características del flujo en un canal con grandes rugosidades. Dicho es-
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o 
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Fig 18. Perfiles con ancho de 2 mm y pared mgo~o. MÍIV 
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20 

~ s:sterr.a recl, cc¡ti¡¡a en eje G 

(2) 
ks/W: 0.02 

iO Sis terno real, cortina en eje 5 

Gasto 1 en (3) 
k5 /w = 0.02 
Sistema real, topadas las 5 

m3/seg . 
fracturas mds ce¡conos o lo 

5 cortina (eje 5) aguas arriba 

(4) 
y aguas abajo; k5/w = 0.02 

Sistema ficticio, cortina 
en el eje 5 ; k~/w = 0.02 

1 
1 ,- - ·.·. 

0.02"--~~..._--'-'---'-~'---'--'-~...;.;..;._,_--.._...._._~_._--__, 

0.5 

fig 19. 

5 
Ancho 

Gastos de filtració11 <'11 /imción del a11c/10 dt• la fractura. 

Presa la A 11gos tura 



tudio toma en cuenta los casos en que el tirante del t1ujo es menor qt·;e la altura·

de la rugosidad y cuando es mayor. 

Definieron un parámetro (O) que. relaciona el arrast.re sobre las 

superficies verticales con el de las superficies horizontales, causa de la resistencia al 

flujo. La relación para casos de tirantes mayores que la altura de las rugosidades 

o :E (kw) 
(2.17) p: (t + w)] [1:' (r + l)] 

y para tirantes ·menores que las rugosidades 

o :E (dw) 
(2;18) 

[E (t + w)) [E (r + 1 )) 

O parámetro de rugosidad 

k altura del bloque 

w ancho del bloque 

- t espacio transversal entre-bloques 

· r espacio longitudinal 

d tiran te del f1ujo 
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.'. .':.'.~ ... :r;::, '··"; '.>_\ 
Un diagrama de Moody ¡nÓdifica~()1 qJe tomá· en· cuenta .el pará-

metro O, para una pendie,nte dadá, se. muestra en la fig 20. 

- ~"'---- --~- ···---- ,_ - - -·. ,. --°., ___ ::--
Realizaron. una serie de experiencias en un canal de 16.16 m de 

largo' -1:52 'm de a~cl~~-~~/0!3o rii. de .. profundidad' empleando.- como . elementos . rugo

. sos cubos de;'¡'~.~~"'cm :y de ·9.s c1n, colocándolos en diversos. arreglos y en algunos 
· .. · .. _, "' - '. 

casos usandb lo~ _dqs ti_¡:Íqs de cubos a la vez. 

Propusieron una secuela para determinar la profundidad .del nu

jo, empleando. gráficas obtenidas en sus experiencias. Sus gráficas son de limitada 

aplicación por· tener dimensiones. 
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Coeficientes de resistencia adimensiónales;ci~o ~~'d}JJ~;Ón del 

Número de Reynolds 
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Observaron a través del estudio qlle cuando la densidad de rugo-
- - '------~ -c.-, ___ _o,_--,-'---- '---

sidades es grande, los cubos originan vórtices que se interfieren. y consecuentemente 

influyen en el bloque aguas abajo; en cambio, con densidades bajas, el efecto de un 

bloque aguas arriba se disipa tan ampliamente que no afecta mucho a los que se en

cuentran aguas abajo. 

En distribuciones simétricas, la orie!ltáciÓn cle,' loscubos no tiene 

importañda_y_ probablemente la···forma-dFlas:rij&(¡Sidaaes-·sei=ai··im~ó~t~nci~··se·-c~.u-n'""d-a~-· ------

ria. ''·:'-e: ·:·, 
·-·_:_;._-;·-~~f;'.~~·~ -- ·-
' ·', : . -' ~ 

' ... -,. - .. -·-~ >-_-::';<'':~'.;,:.-:,;_:\~:~,-:~-: "'."-:~:if:~---:_:_.--'~:-'.<· ~'.--'-.-:• ~ _ .. ·_.;,. ____ ·_ 

Para flujos con elementos. dfdifetent~ 'i~illaifo ~e:obtUvo. bu~na · 
concordancia en la ·predicción y l'esliltádós~e~perlmeritalds;t.,ceptcj: i~.V~e bajos, 

en que la predicción quedaba excedida; ;, <.< 
': ·.,; ·.~·:,' 

')/:• ,).J} >• .:,· 

Ricargo García Regal y Manlleí .LeiEfl{ ~f~e;()·~~ Estudiaron Ja 

resistencia al flujo en canales con grandes rugosidades. Emplearon piedras naturales 
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(cantos rodados), distribuidas aleatoriámente. 

R 

y 

Xv 

Mediante análisis diri1ensional encontraron que el coeficiente de 

fu~ciÓn de 

(G/··.·.··Vg-.:.-.···.~.-·····•-·.-.: ...•. f. '(B.<-··~·: ... - R 
- / ~ R • .x_h 

R 
(2.19) 

·xv-
--- ~ :_~,; "7----~---~-

aného •deCcánalL 

raéli6:cili<lráGHJo 

~1~ i')Y, - . 
;:elición ~nt;~ ;~s. áreas . de los .elementos rugosos proyectados en 

el senti<l6-'cl~1~·ílllj() fer área horizontal considerada 
-~ " .. ~¡i,~·~··ti~,·(~~~ió -. 

-->-v - -"'"'·°'relaci4n;,.~~lr~i1a_s2Ár.~~s;_deaos_•~le111_ent_os._ rl!gosos. proyectac!Cl_s en 

foima~- ~~~~~f; ~f·n~Jif y'>ef-áre~ ·.vertical·-· d~I· -ca~~l. 

- . ' . 
Realizaron una serie de experiencias en un canal reetangular de 

0.6 m de .ancho y 8 m de largo. Obtuvieron fórmulas basadas en esas experiencias 

de laboratorio; dichas fórmulas relacionan al coeficiente de Chczy con algunos de 

- --!os· parámetros que aparecen en la ecuación 2.19, para rugosidades sumergidas y no 

sumergidas. La fórmula que considera el número de Reynolds es de particular in

terés porque puede representarse en un diagrama de Moody modificado (fig 21 ). 

Obset'Varon los autores que la distribución de los elementos rugo

sos no influye en ninguna reiación de coeficientes de resistencia, con los demás pa· 

rámetros, teniendo en _cuenta que la densidad de la rugosidad se mantuvo constante. 

f -
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Dean B. Peterson y P. K. Mohanty 7 éstudiaron el flujo con 

elementos rugosos grandes y lo dividen en tres tipos: 

Tranquilo. Correspondiente a un regimen .subcrítico 

De tumbos . Presenta regimen supercrítico sobre los elementos rugosos. y 

subcrítico después de ellos 

Rápido. Para regimen supercrítico. 

Efectuaron una serie de experiencias en un canal de' sección rec· 

tangular ,sobre cuyo. fondo colocaron elementos rugosos en f ºrm~ de ~a~s ,td~er~ 
sal~s de s~bcióri 6ua~rada en . unos ·casos y. C:~bos ~11. otr~~. cC>ilsideraron el árreg¡() . 
y forma de las rugosidades mediante un factor de intensidad de rugosid~d.d~'~:fo~a 

en que 

factor de intensidad de iugosidadc~ 

a factor de forma 

K altura de la rugosidad 

p número de espacios transversales entre rugosidades por unidad de 

ancho del canal 

separación transversal entre rugosidades 

L separadóñ Ióngitüdinal elltre rugosidades 

. En flujo de tumbos se presenta regimen supercrítico sobre el 

elemento rugoso, alfinal del mismo un salto hidráulico y regirnen tranquilo hada 

adelante, hasta encontrar otro elemento rugoso. Sobre la rugqsidad, el ·tirane Y 1 

es ~enor que el crítico Ye. ~ntales condiciones puede escribirse 

Por otra parte, la fórmula para calcular el gasto que pasa por 

{ 

1 
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un vertedor es· de la· forma: 

q = C -/g Yt' 

C y c son constantes que dependen de la geometrfo e'intensidad de las rugosidades 

se 

En la fig 22 se encuentrnn representados puntos obtenidos en sus 

experiencias y ele ahí se obtienc11 los valores de las constantes. La fórmula queda al 
_-_ -: '-·- - -

sustitllir los valores para rugosidades cl1 forn1a de cubos 

Un tramo de· flujo en estas condiciones (de tumbos), puede con

siderarse como un vertedor el cual, en lugar de estar localizado en una sección, se di

vide en muchos pequef\os vertedores distribuidos en el tramo estudiado. Dicho tramo 

puede ser considerado con un:i profundidad tal que los coeficientes de descarga depen

dan de los tamaf\os relativos, distribución, forma e intensidad de la configuración. En 

canales naturales, la elevación de la cresta podría representarse con una función esta

dística que describiera la distribución de rugosidades. 

Para flujos tranquilo .y rápido, puede ser empleada una ecuación 

de la forma 

en que C' y n dependen dc<la intensidad delas rttgosldades y su configuración. 

La distinción característica del !lujo de tumbos es la ocurrencia de 

saltos hidráulicos inmediatamente después de las rugosidades. Proponen los autores el 
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siguiente criterio para determinar el tipo de flujo; cuando se trata de rugosidades en 

forma de cubos 

en ql.le 

(F¡ 

Yt 

Y2·· 

k altura de. la rugosidad 

rápido 

tumbos o 

tranquilo 

ancho tráilsversal de . las rugosidades por unidad de ancho del 

canal 
V1 

F ¡ - · número de Froude E, 

Un estudio m;ís detallado, realizado por Emmet O'Loughlin y 

Annambhotla8 establece que el perfil logarítmico de velocidades se cumple, ciertamen

te, en toda la profundidad del flujo con excepción de una delgada franja cercana a 

la; elementos rugosos. La desviación de dicha ley es originada por la estela turbulen

ta formada al pasar el agua por los elementos rugosos. Supone que la estela es uni

fonnc. 

Los límiti:s de i:sa distorsión son: hacia abajo, el límite superior 

. de·. la subcapa laminar y hacia arriba, observan, a partir de las experiencias, un lími

te de dos veces la altura de los elementos .rugosos; 

Esfablecen ecuaciones que definen el perfil en esas condiciones. 
' '· ·"···"'-: 

2.3 Discuslón . cuaUt~tiva ele! :teriÓmenó; 

Para tratar de entender el fenóineno que ocurre cuando se pre-
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sentan dcmentos rugosos grandes, supóngase inicialmente una placa completamente 

lisa: sobre ella se hace pasar agua con velocidad baja y se advierte una distribución 

de vclocidudcs perfectamente dct1nida, la cual está determinada por los efectos vis

cosos del líquido. Al aumentar In velocidad del agua, en la proximidad de la pla

ca, debido a que la velocidad de las partículas en contacto con ella no tienen mo

vimiento, hay una zona llamada subcapa laminar, en la que los efectos viscosos son 

notables pero·. Ítléra de ella; el .. tltijo de. convierte en turbulento y las leyes de. mo

vimiento ·son l~s ~-¿J~c'ioi1es 1.6 y 1.16. 

·Considérese ahora que la superficie ya no es lisa sino que presen~ 

ta rugosidades pequeñas, comparadas con el tir:inte del flujo. Al desplazarse el H

quido lentamente, recorre las superficies rugosas totalmente, a pesar de la forma que 

esta presenta. Conforme aumenta la velocidad, pueden suceder dos cosas: una que 

las rugosidades sean menores que la subcapa laminar y entonces caerá dentro de la 

clasit1cación del flujo hidr:íulicamentc liso descrito antes; en la otra, si las rugosida

des son mayores que la subcapa laminar, la distribución de l'eiocidadcs es de tipo lo

garítmico (ce 1.17). En ambos casos, el agua ya no n:corre totalmente las superficies 

de las rugosidades. 

Sobre la superficie rngosa, considérese que se coloca un elemento 

rugoso grande, del orden de magnitud del tirante. Si la velocidad es baja y el ele

mento no presenta aristas afiladas, el líquido en movimiento sigue la forma de la ru

gosidad modificando sus características de velocidad y presión en la vecindad de di

cho elemento. Si en cambio las aristas son afiladas, el líquido que fluye cerca de 

las paredes presenta diferencias de velocidades grandes ya que~ mientras una parte 

!luye con una determinada vclocidacl, la otra, estancada detrás de la rugosidad, casi 

no presenta movimiento. Esta situación da lugar a la formación de turbulencias que 

se intensifican y crecen conforme aumenta la velocidad, formando una verdadera este

la turbulenta. 

En tales condiciones, si se colo.can más elementos rugosos, distri-
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buidos en cualquier orden, sucederá que, con velocidades bajas, el agua tratará de 

recorrer las superfic"ics de ellos aunque no siempre lo consiga debido a la interferen

ci:i que causan los elementos vecinos. 

Es obvio que la forma y distribución de los elementos rugoso~ se 

convierte en un factor importante. Partiendo de la definición de Schlichting, la con

centración de las rugosidades queda expresada por la fórmula 

ns 
E = 

A 

11 = número de elementos rugosos en el área horizontal S 

A = área·. proyectada de cada· elemento aguas arriba 

Se ha observado que con densidades bajas, los efectos viscoso5 se 

hacen patentes ya que se prcscnlan zonas de baja velocidad entre los elementos rugo

sos y en los trabajos experimentales realizados por Emmct O'Loughlin y Annambhotla, se 

. obsérvan dispersiones en la vecindad de los ciernen tos rugosos, de los puntos que definen 

el perfil de velocidades. fig 23. El trabajo realizado por estos investigadores menciona 

que la dispersión del perfil de velocidades, respecto a la ley logarítmica, es debida a la 

difusión en exceso en la wna turbulenta, que se forma en torno a los elementos rugosos 

y que constituye la .. a estela del orden de magnitud de las rugosidades cuando la densidad 

de éstas es grande. 

Si se colocara, paralela a la anterior y con una separación del or

den de magnitud de las rugosidades, otra placa similar y se hiciera pasar agua entre 

. ellas, el· nujo cnirc dichas placas correspondería al ílujo a través de fisuras. Se ha. 

observado· a 'ttávlls de los estudios de Lomize y de Louis, que la densidad de las ru
gosidades juegan un papel importante en estos casos. Así, se puede notar. q\le .en 

los modelos ensayados por Lomizc, la densidad de las rugosidades es bája, por lo cual. 

el agua l~acc un mayor recorrido, siguiendo la forma-d~'ta par~~ :y>·~~ coÜ~e~iíinciá; 
pierde energía por efecto de la fricción con t:sa: L6s ~ll~Y~d~s ~or LoJi~. presentan 
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una mayor densidad por lo cual, el agua escurriendo a baja velocidad no experimen7 

la esa resistencia motivada por el recorrido a lo largo de una mayor superficie. En 

rcgimen turbulento, los modelos con densidad baja no manifiestan una estela turbu

lenta como los de alta densidad; esto se traduce en una mayor área de flujo y me

nores pérdidas en el recorrido. Los de gran densidad, al tener una estela turbulenta, 

ofrecen una menor ¡Írea de flujo, aumcn tan do sus pérdidas. 

Al realizar el estudio del flujo a través de un sistema de fractura~ 

verticales, se utilizó en el modelo de una fisura, una pared que puede calificarse co

rno muy rugosa, con densidad grande. Conocido en laboratorio el gasto que pasaba 

por ella, y sus características geométricas, se empicaron las fórmulas para flujo no-pa

ralelo antes descritas y pudo comprobarse que para cumplirlas era necesario utilizar 

una rugosidad relativa mayor que la convencional (la media de las alturas de los ele

mentos rugosos). Esto lleva a pensar que la presencia de la estela turbulenta dismi

nuye el área de flujo efectiva; debido a eso, fué necesario aumentar la rugosidad ab

soluta. y . disminuir el ancho del flujo en el dlculo hasta obtener con la fórmula de 

Louis el gasto que se había medido. 

Las rugosidades en muchos casos son parecidas· en forma y . dimcn7 

siones a lo largo de zonas en estudio, aunque no deja de ser dificil definir una ru

gosidad media en el caso de canales o una abertura característica en fisuras por lo 

cual se recurre a su determinación mediante una inspección visual o en casos que . lo 

requieran siguiendo una serie de mediciones y estableciendo sus características estadís~ 

ticamente. 



CAPITULO 3 

ANÁLISIS Y RECOMENDACIONES 



3. FLuJos cóN ,R.l.Jcos1hA.bEs GRANDES 

3.1 Flujos•,··a {k~~,;~{;~is»~s··:··.·.· .. 
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·Lbs esfodios acerca del flujo a través de fisuras mencionadas .an
terionrt~llie, ·~~t'a~l~~eri C:~~i)lííllile~la -rugos!C!ad relativa k/D11 "= 0.033 para difeiéri-

--:..::-:_-·:_:,,_:_,_~· 'i_.~ ·-.'" 

ciar; iós ri~J6s' '¡)~rale lC>s de'• los' no'-¡)aralefos. 

yes de 

por. leyes 

Los fJ.Újos paralelos (J,</l){<. 0.033) obedécen a lasSigÜiéntes le-

)~.-~c-•;,'~~3~7, 
-= 2 log-. --·. · 

. k/D,h 

Los flujos ~o-p~~lel~s~\k/b~/; 0.033), en regimen laminar tienen 

En regimen tuibulentó ' 

l. 
2.55 log 

1.24 
--= 
../X k/Dh 

Lomize 

1 1.9 
../X = 2 log 

k/D 11 
Lo u is 
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Fig 24. Coeficiente de fricción para fÍujo entre paredes paralelas, según Lomize 
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Es rccomcnd¡1ble, al afrontar un problema particular de ílujo a 

través de fisuras, idantificar el tipo de rugosidad con las estudiadas por Lomize o 

por Louis y empicar las fórmulas que corresponden al tipo de rugosidad más pare

cida, o bien, una vez elegida esu rugosidad, recurrir a los diagrama de Moody mo

dificados para esos casos figs 24 y 25. 

3.2 Flujos en canales 

En los trabajos acerca de canales con elementos rugosos grandes, 

· se advierte· el interés de los autores en definir un coeficiente que tome en cuenta 

la dist~iÍiución de los elementos. o la densidad de las mismas. 

Las figuras'28, 29, 30 y 31, son diagramas de Moody donde se 

muestran los resultados de los autores mencionad~s con anterforidad; En la repón 
. . ' ·.··. -_"', .:'_· .. -.:;_ - . -_ ... ·:'. "': 

.. ~gier.~ª-st!. ~b:e~3: una r~cta que corresponde a la ley de fricción para· éaila!es en 
=o7 -~-7-'. =~-oo-- -o-:=----- --: --- -o-_- "----'--c-=-_---o-=.- ·-- - --

regiin en lmninar. Hacia la región derecha, en la parte superior· se encuentra la cur-

va para flujos con paredes lisas, debajo de ella, líneas rectas para distintos valores 

de R/k, en flujos completamente rugosos. La parte media del diagrama presenta la 

curva de la fig 21. Esta curva, resultado de los trabajos experimentales de García 

Regal y Lescano Rivera, se trazó entre los puntos obtenidos por ellos, en la gráfica 

mencionada; en ella s~ advierte una zona descendente con números de Reynolds 

crecientes, lo cual puede ser, debido a la turbulencia, originada al paso del agua por 

las rugosidades. Un ligero ascenso, seguido de una parte· con tendencia a continuar 

recta, lleva a pensar en que el rango de velocidades estudiado se encuentre en una 

zona de transición, similar a la de flujo liso a rugoso. 

La serie de curvas que se muestra en la parte inferior · füeron· ob

tenidas al reanalizar los resultados de Herbich y ShulHs. . ta tendencia de ellas es ~ 

a descender con números de Rcynolds crecientes; El descenso puede ser motivado 
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por el aumL•nto c:n la tubulcncia que da lugar, conscc:ucntcmcnte, a mayores pérdi

das de energía las cuales, .. de acuerdo con la ecuación de Darcy-Weisbach, aumentan 

en proporción directa al cocfidcn te de fricción ;\. Los diagramas a que se hace 

mención, llevan sobre d eje vertical el coeficiente de Chczy dividido entre la raíz 

cuadrada de la aceleración de la gravedad; como este codicien te varia en razón in

versa de la raíz cuadrada de ;\, el descenso antes mencionado obedece al aumento 

en las pérdidas de energía. 

Los arreglos que se mencionan en las figuras, corresponden a la 

distribución de las rugosidades en el modelo de Herbich y Shulits (figs 32). Pro

porcionan una forma sencilla de calcular el coeficiente de fricción en el rango ahí 

señalado;· Sería conveniente ampliar el rango de experiencias para obtener una idea 

más clara del comportamiento de los coeficientes de fricción y su efecto sobre el 

ni.1jo. 

Para determinar curvas gasto-elevación en canales .con nigosidades 

__ grandes, se recomienda usar las grfücas mcnciQnadas arriba,c_a=u'l9ll.e,::Sl r~ng~_cl_e=s.e

cuela. de cálculo. 

1. Fijar un tirante y obtener el radio hidráulit6 de la se~ción, 
sin considerar los elementos rugosos 

2. 

3. 

Re 
Calcular C/k 

cc.c_'.'----·=·o_- __ -· __ -,-=--=-

Dctcrminar los valores de 
R 

k 
y ,e( L = scparaéión). 

Trntándose de piedras o can tos rodeados, usar valores medio obtén idos de. la distri-. 

bución de tamaños de las mismas. 

si el valor de 
L 

K 

4. Obte.ner e¡',]¡, en las gráfica~, interpol~ndo entre dos de ellas; 

no corresponde a una exactamente 

5. Calcular lá vélociclacl con lafórmulade Chczy 

6. Calcular el gastc:i Q '= .A V . 

7. Repetir el procedimiento para otro tirante. 



Si el interés reside en conocer el perfil de velocidad, el trabajo 

de Emmct O'Loughlin y Annambholla es útil. Proponen las siguientes ecuaciones 

para determinar el perfil de. velocidad, dentro y fuera de la estela turbulenta; su

poniendo que. la difusión en exceso es constante 

' .. ,,,-.:. :: ., 

u y :¡;;:¡p= Alog pk +A 
····1•·:~· ~/P~Í~~· 

1 :_•pk/y 0 

-· •'-, - -: ,:-

•+ · M ' vSf' ;-(y9 pk) 

en que 

u velocidad a la altura y 

A constante 

!)3 

p describe el espesor de !f. estela turbulenta, relacionada a la altura 

· ·· de·la rugosidad. (en el estudio utilizaron p = 1) 

M caracteriza el límite de estabilidad de la subcapa y su magnitud 

puede variar, dependiendo de la naturaleza de las condiciones 

impuestas 

r 
0 

cortante total en la frontera 

rs esfuerzo cortante medio entre elementos rugosos (en el piso) 

' -

: .·•·.En r~alidad·~1:~Ho un términ()'. aditivo 

rarsc constante para···-~~···.rro~1.en1~··-ia:tic~·lar.~ .. ~.- -. · <:•'•>~.~-- ; .. ·_ .• >·.••.'..i. ·. 
- <.··,.'___·--__ ·;,_::. __ '.: '; . - .:. :;-.·~~>~:. 

Se pt;ede~ obtener- gráficas de predic~iÓn del perfil -~t:~c-loCidad. 
excluyendo el término M FJr~ /s.Lse 1{'~cq1lsid~~ incluido cn·la aksci~. hg:~3 .. 
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t=r 

1 

Fig 32. Arreglos de !os cubos, seg1í11 Herbid1 J' Slw/its 
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0.2 0.4 

Fig 33. Perfiles de vehadades correipofldientes ti uncidistnbucioTI sripuesfa 

del· coeficiente de difusiónº 
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EJEMPLO 1 

Calcular el gasto que pasa a tra.vés del modelo .de una fisura, empleada el\ labora-

Ancho W= Cl.Ól44 ·m 

Viscosidad cinemática v = 10"6 m1 /seg 

considérese que la densidad de rugosidad es alta. 

Solución: 

El gasto se determina con la ecuación (2.13) 

para determinar el coeficiente f., que en ella interviene; se debe conocer la rugo- , 

sidad relativa y el número de Reynolds; como este último 

__ ció1:L$_Jl_e.y:~ a cabo mediante un proceso iterativo. 
-------·-- ~·---·---- -----------------------~ - --- -- -- . - - ---

Suponiendo v = 0.5 m/seg; siendo Re 
2Wv. 

= 
2 X 0.0144 ~ o'.s -

----- ~1 o-6c--"' 

de donde 
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Q 
__ J.4"."' -x~9-::.8-:-t -x-=o"""'.0~1...,..44.,..,3,...----__;-...Jiii' · 

(0.4853 - 0.3253 )= 0.00332 m3 /seg 
3 X 0.29 X 1.0 

con este gasto calculado se verifica la velocidad¡ usando ~h áre~ m~dia. 

,0.0288 x 0.57 ge '.,::. . '..;.._;...;...;;__ __ _ 
10-6 

16 400 

' - .,_---"e 

recurriendo nuevamente aL;diagrama rnencionadcí ;\ 0.29 



EJEMPLO 2 

son: 
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Determinar el gasto que pasa por ún canal cuyas características 

Tirante 

Pendiente· 

d 

s 
0.40 111 

0.002 

W 1.5 m 

Las ru~osi.dac.les tienen una riltüra inedia k 0.20 m y estan 

separadas o.~o m 

Solución 

Re 
C¡..jg 

R 

k 

R·= 

Re 

0.260 
--= l·.3 

0.20 

2h. +- b 2 

X 0.002 

0.30 
.· 0.20 = 1'5 

De. la figura 29 llevando estos valores se. obtiene 

e 
.Jg 2.25 

La velocidad resulta 

e 2.25 ·../9,81 7.05 
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V= CVRS 7 .OS ../0.260 X 0.002 

V= 0.161 m/seg 

y el gasto 

Q = AV= 1.5 X:OA x 0.161 

Q = 0.097 m3/seg 



CAPITULO 4 

CONCLUSIONES 
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4. CONCLUSIONES 

Las pérdidas de energía de un flujo en movimiento, son comun

mentc -consideradas mediante coeficientes, con los cuales se afectan las ecuaciones que 

definen las características de dicho ílujo. Los coeficientes que estiman las pérdidas 

por fricción en zonas donde la influencia de la viscosidad es notable, se ha visto que 

- tienen comportamiento diferente, atendiendo al- tipo de rugosidad del conducto. 

En conductos con pequeñas rugosidades, en regimen laminar, es 

suficiente conocer el- número ae Reynolds, para calcular coeficientes de fricción. En 

regimen turbulento se requiere conoc~r, además, la altura media de las rugosidades. 

La distribución de las rugosidades no influye en las características del flujo, -de ma~ 

nera notable. 

Los flujos con rugosidades grandes presentan caractedsticas muy 

____ -·peculiare!Lya que además de los efectos de fricción, se originan zonas condistintas 

velocidades entre las rugosidades, que son propicias para la formación de vórtices de 

eje horizontal y vertical, los cuales al despr~_nderse forman estelas turbulenta.s moti

vando de esa manera pérdidas de energía en el ílujo. Las características de estos 

flujos, dada su complejidad, se determinan en la práctica común mediante criterios 

empíricos. 

El flujo a través de fisuras es un caso de grandes rugosidades. 

Louis y Lomize 3
• lo han .estudiado y apoyado.5 en un gran número de experiencias, 

por -ellos realizadas, dividen el !lujo en dos tipos: ílujo entre paredes paralelas, pa-

ra ~ugosidades r~lativas (R/Dh) menores de 0.033 y !lujo entre paredes rugosas pa-

ra valores mayores. Establecen en ambos casos ecuaciones que definen los coeficien

tes de fricción, similares a los de tuberías, pero afectados de coeficientes y términos 

aditivos que consideran la microrrugosidad en las paredes del conducto y la macrorru

gosidad para cambios de dirección. De la observación de sus ecuaciones y modelos 

empicados por ellos se deduce que la densidad de las rugusidadcs, tratándose de gran-
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des rugosidades, iníluyc de manera determinante en el flujo. Así, en regimen lami

nar, las pérdidas de energía resultan mayores con bajas densidades porque el agua re

corre toda la superficie rugosa; cosa que no sucede con densidades grandes. En re

gimcn turbulento, en cambio, las mayores densidades de rugosidad dan lugar a la for

mación de estelas turbulentas, mismas que además de ser la causa de las pérdidas de 

energía, reducen el área efectiva de flujo. Las de baja densidad presentan zonas de 

baja velocidad que disipan parte de la energía turbulenta, dando una mayor área de 

flujo y como consecuencia menores pérdidas. 

Otro caso de flujo con paredes de gran rugosidad son los canales . 

con elementos. rugosos (bloques o piedras), dispuestos a lo largo de su cauce.' 

Los trabajos consultados revelan la preocupación de los autores 

por ~sd~lecer un parámetro que sea indicador' de la distribución de las rugosidades. 

Por ta!ltb; para determinar coeficientes de fricción con grandes rugosidades, es n~ce
sario; además de los parámetros establecidos para pequeñas rugosidades, consi<!:e.r~ I~ 

. c!ensidad de las rugosidades. También en estos !lujos se puede concluir que l~s. pér

didas de energía son mayores con altas densidades de rugosidad. Herbii:h y ShiÍlits5 

refieren que la orientación de las rugosidades que ellos emplearon (éuti?~ dé distfu.: 

tos tamaños), no afecta al flujo notablemente por lo que la forrria de las rugÓsÍda" 

des no resulta determinante en las características del flujo. 

-------------;~---. 

tumbosy rápido. 

Pcterson y Mohanty7 distinguen tres tipos de flujo: tranquilo, de 

De particular interés resulta el llamado de tumbos debido a que 

se acelera sobre los elementos rugosos, fonna un salto hidráulico inmediatamente des

pués de pasarlos y presenta regimen subcrítico posteriom1ente. 

Otro criterio interesante, es el de O'Loughlin y Annambhotla,~ 
. . . 

quienes después de hacer .un estudio_ minucioso del perfil de velocidades, cncon~ 

traron que el perfil logarítmico no se cumple totalmente en la vecindad de los 

elementos por un exceso de difusión de energía turbulenta. 
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Al llevar u un diugramu de Moody lós resultadob de e111i~ invebti11,a· 
-;. - ·.' , .. , --- - '. 

dores, se han obscrvlido .compurlun1icnlos de l~H leyes deJricción fütinlos a ¡,,,, de 

p:1mlcs 1fon pcquc11as rugosiliatl~~. lo q.dc corilprueb~ la infl~~ncia de olrob · fact1irel> 

q uc no toman i111porlanci~>~n pee¡ u~nii~ ruiosidll~e~. . 

ES .conveniente extender el rango ~de experiencias para llegar a ob-
. -·-·-- .-.. - -

tener diagranrns sencillos en los cualCs se puedari deterJriinar_ coeficientes de fricción 

como crÍ Íos •. casos comºuncs de tuberías. 
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