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RESUMEN. Se revisa, explica y aclara el nimero de Vedernikov de la hidraulica de canales
abiertos. Junto con el numero de Froude, constituyen una pareja inseparable, mas ahora que su
relacion con B, el exponente de la curva de gasto (V/F = - 1) ha sido claramente establecida y su
utilidad en el disefio de canales ampliamente demostrada. Una calculadora en linea para By V
aumenta considerablemente la utilidad de la teoria, haciendo posible el evitar las ondas de rollo en
la etapa de disefo.

1. INTRODUCCION

El nUmero de Vedernikov es uno de los cuatro nUmeros adimensionales en la hidraulica de canales
abiertos. Dos de estos numeros, los nimeros de Froude y Vedernikov, son relaciones de velocidades;
los otros dos, el numero de Reynolds y el numero de onda adimensional de Ponce y Simons, son
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relaciones de difusividades. Estos son los Gnicos nimeros adimensionales que pueden formularse con
las tres velocidades y las tres difusividades identificadas por Ponce (1979). Un articulo reciente ha
arrojado luz adicional sobre estos conceptos fundamentales (Ponce, 2023a).

Los numeros de Froude y Reynolds estan bien establecidos desde hace mas de un siglo
(Chow, 1959). Desafortunadamente, el reconocimiento del nimero de Vedernikov como tal no se ha
producido en este periodo. Esto puede atribuirse al hecho de que Chow optd por mencionar el nimero
de Vedernikov s6lo una vez en su libro de texto "Open-Channel Hydraulics", al final del capitulo 8,
titulado "Conceptos tedricos de capa limite, rugosidad superficial, distribucion de velocidades e
inestabilidad de capas uniformes". La experiencia demuestra que solamente algunos ingenieros
hidraulicos en ejercicio han leido el Capitulo 8 en su totalidad, relegando el nimero de Vedernikov a la
relativa oscuridad que ha experimentado durante el ultimo medio siglo.

Ponce (1991a) ha presentado los nUmeros de Froude (F) y Vedernikov (V) como esencialmente dos
partes de la misma historia, argumentando en forma convincente a favor de su tratamiento paralelo,
algo que Chow (1959) habia omitido. En la hidraulica de canales abiertos, los dos numeros
constituyen una verdadera dualidad, porque su relacién V/F es igual a (8 - 1), en el cual B es el

exponente de la curva de gasto Q = aAP. El valor de 8 es sumamente importante porque encapsula no
so6lo los numeros de Froude y Vedernikov, sino también la friccion de fondo y la forma de la seccidn

transversal del canal. Estas proposiciones seran ahora fundamentadas.

2. EL NUMERO DE VEDERNIKOV

Para describir apropiadamente el numero de Vedernikov, primero definimos tres velocidades
importantes en el flujo en canal abierto: (1) la velocidad media del flujo permanente u, (2) la celeridad
relativa de las ondas cinematicas v, y (3) la celeridad relativa de las ondas dinamicas w. La celeridad
es la velocidad de una onda, a diferencia de la velocidad media del flujo permanente. Las ondas
cinematicas son las ondas "largas" de Seddon (1900); las ondas dinamicas son las ondas "cortas" de
Lagrange (1788).

El nUmero de Froude se define como F = u/w, la relacién entre la velocidad media del flujo permanente
y la celeridad relativa de la onda dinamica. El valor del umbral F = 1, denominado flujo critico, separa
el flujo subcritico (F < 1) del flujo supercritico (F > 1). En un flujo critico, la propagacién de ondas
superficiales cortas cambia de flujo en direccion aguas arriba (F < 1) a flujo aguas abajo (F > 1).
El numero de Froude se utiliza normalmente para describir el flujo permanente; sin embargo, su
definicién (u/w) revela que también describe el flujo no permanente, aunque sélo las ondas dinamicas
(Ponce, 2023b).

El nimero de Vedernikov se define como V = v /w, la relacion entre la celeridad relativa de la onda
cinematica y la celeridad relativa de la onda dinamica. El valor del umbral V = 1, denominado flujo

neutro, o flujo neutralmente estable, separa el flujo estable (V < 1) del inestable (V > 1). En flujo
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neutro, las ondas cinematicas y dinamicas viajan con la misma celeridad. En flujo estable, las ondas
dindmicas viajan mas rapido que las ondas cinematicas. En flujo inestable, las ondas cinematicas

viajan mas rapido que las ondas dinamicas.

La definicion del numero de Vedernikov, V = v/w, refleja la inequivoca competencia entre las ondas
cinematicas y dinamicas (Ponce, 2023b). A diferencia del numero de Froude, que considera solo
ondas dinamicas, el nimero de Vedernikov compara los dos tipos de ondas y determina que el flujo es
estable para V < 1 o inestable para V > 1. En la practica de la ingenieria hidraulica, la inestabilidad del
flujo es una condicidbn necesaria pero no suficiente para la aparicion de ondas de rollo (Ponce y
Choque Guzman, 2019) (Fig. 1).

Cornish (1907)

Fig. 1 Fotografia temprana de un tren de ondas de rollo en los Alpes suizos.

3. PERSPECTIVA HISTORICA

El desarrollo original del concepto se remonta al trabajo de Vedernikov, traducido de su version original
en el idioma ruso (Vedernikov, 1945; 1946). Casi al mismo tiempo, Craya (1945) publicé un articulo
con contenido similar en la revista francesa La Houille Blanche. Sin embargo, el articulo de Craya
sobre el tema de la inestabilidad del flujo se publicd en Inglés sélo siete afios después (Craya, 1952).

El nombre "nimero de Vedernikov" como tal se origind con Powell (1948), quien afirmé: "Este criterio,
al que yo llamo numero de Vedernikov..." El trabajo de Vedernikov, que lamentablemente no era muy
claro en su forma original, fue elucidado por Craya (1952), quien afirmd inequivocamente que la
inestabilidad del flujo se produce cuando la celeridad de Seddon (onda cinematica) excede la
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celeridad de Lagrange (onda dindmica).

Chow (1959) intentd incluir el concepto de numero de Vedernikov en su famoso libro de texto.
Describi6 el concepto en términos de las propiedades de friccidbn y de seccion transversal del canal,
haciéndose eco esencialmente del trabajo de Vedernikov (Chow: Capitulo 8, Seccion 8).

Casi tres décadas después, el asunto fue aclarado por Ponce (1991a), quien simplificé el trabajo
original de Vedernikov expresando el numero de Vedernikov, asi como el numero de Froude,
Unicamente en términos de la velocidad media del flujo u y las celeridades relativas de onda vy w.
De hecho: F = u/wy V = v/w. La relacién restante, V/F = v/u se identifica como (B - 1), en la cual B es

el exponente de la curva de gasto caudal-area Q = a A # (Cuadro A).

Cuadro A. Relacion entre By los numeros de Froude y Vedernikov.

1. Curva de gasto caudal-area: Q=a A¥F.
2. Celeridad de Seddon: dQ/dA (Seddon, 1900).

3. Celeridad de Seddon (celeridad de la onda cinematica):
dQdA=aBAR1=B(Q/A)=Bu.

4. Celeridad relativa de la onda cinematica: v=Bu-u=(B8-1)u.
5.Relacion VIF = (v/iw) / (u/w)=viu=8-1.

6. El parametro B completa el trio de parametros adimensionales, encapsulando ambos
numeros de Froude y Vedernikov.

Ponce y Simons (1977) han confirmado que F = 2 describe el caso de estabilidad neutral para la
friccion de Chezy en canales hidraulicamente anchos. Por lo tanto, F = 2 es equivalente a V = 1.
Tomados juntos, los nUmeros de Froude y Vedernikov describen todo el comportamiento del flujo no
permanente en canales. Su relacion (B8 - 1), debido a su sencillez, convierte a 8 tal vez en el mas
importante parametro en todo el flujo en canales abiertos.

4. EFECTO DE LA FRICCION DE FONDO Y LA SECCION TRANSVERSAL

Dado que V/F = (B - 1), se puede definir un nUmero de Froude neutralmente estable como sigue:
Fns =1/ (B -1). Por ejemplo, para la friccibn de Chezy en un canal hidraulicamente ancho, para el

cual B = 1.5, se concluye que Fpg = 2, confirmando las conclusiones de Ponce y Simons (1977).
Se observa que desde que Fpg es una funcidén s6lo de B, esta ultima retne a ambos numeros de

Froude y Vedernikov en un solo parametro, el Unico capaz de caracterizar completamente la
inestabilidad hidrodindmica del flujo.

La Tabla 1 muestra los valores de 8y Fpg para diversas combinaciones de friccidn de fondo y seccién

transversal (Ponce, 2014). Se observa que el valor de (B varia en el rango 3 = 8 = 1, con un valor alto
de B = 3 correspondiente al flujo laminar, y un valor bajo de 8 = 1 para el canal inherentemente estable
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(Ponce y Porras, 1995). Por lo tanto, el valor de Fpg varia en el rango 0.5 < F,g < %, con un valor bajo
de Fps = 0.5 para el flujo laminar, y un valor alto de Fpg = « para el canal inherentemente estable.

La Tabla 1 completa la caracterizacioén de la inestabilidad hidrodindmica para diversos tipos de friccion

de fondo y forma de la seccioén transversal.

https://ton.sdsu.edu/el_numero_de_vedernikov.html

TABLA 1. Valores del numero de Froude neutralmente estable F,s para diversos valores de .
B B-1 Friccién de fondo Forma de la seccion transversal Fns
3 2 Laminar Hidraulicamente ancha 1/2

Mixta laminar-turbulenta Cyon
8/3 5/3 (25% Manning turbulenta) Hidraulicamente ancha 3/5
Mixta laminar-turbulenta P
21/8 13/8 (25% Chezy turbulenta) Hidraulicamente ancha 8/13
Mixta laminar-turbulenta A
713 4/3 (50% Manning turbulenta) Hidraulicamente ancha 3/4
Mixta laminar-turbulenta e
9/4 5/4 (50% Chezy turbulenta) Hidraulicamente ancha 4/5
Mixta laminar-turbulenta o
2 1 (75% Manning turbulenta) Hidraulicamente ancha 1
Mixta laminar-turbulenta Cyan
15/8 7/8 (75% Chezy turbulenta) Hidraulicamente ancha 8/7
5/3 2/3 Manning turbulenta Hidraulicamente ancha 3/2
3/2 1/2 Chezy turbulenta Hidraulicamente ancha 2
4/3 1/3 Manning turbulenta Triangular 3
5/4 1/4 Chezy turbulenta Triangular 4
1 0 Cualquiera Inherentemente estable 00

5. NUMERO DE VEDERNIKOV Y DIFUSIVIDAD HIDRAULICA

El transito de inundaciones en canales implica el calculo de dos procesos fisicos: conveccion y
difusién. La conveccion es un proceso de primer orden; la difusion es de segundo orden. La
conveccidn se caracteriza por la velocidad convectiva o celeridad; la difusion se caracteriza por la
difusividad hidraulica del canal. A partir del trabajo fundamental de Hayami (1951), la férmula de
difusividad hidraulica ha experimentado un cambio gradual, a medida que el tema ha ido madurado
con el tiempo. La ultima expresion de la difusividad hidraulica, en términos del nimero de Vedernikov,
se debe a Ponce (1991a). El Cuadro B narra el desarrollo histérico de la difusividad hidraulica.

02/05/24,11:39 AM
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Cuadro B. Desarrollo historico de la difusividad hidraulica (Nuccitelli y Ponce, 2014).

1. El concepto fue originado por Hayami (1951), quien expreso la diffusividad hidraulica como
sigue: vy = (Up dp)/(2Sp) = qo ! (2Sy), en la cual u, = velocidad del flujo de equilibrio,
d, = profundidad del flujo de equilibrio, g, = caudal unitario de equilibrio, y S, = pendiente
del canal. La difusividad de Hayami es propiamente una difusividad hidraulica cinematica,
porque no incluye la inercia. La relacion de Hayami, aplicable a cualquier canal, es:

Vh=qo/ (25))

2. Dooge (1973) mejor6 el concepto al incluir la inercia en la formulacion, definiendo asi una
difusividad hidraulica dinamica. Su relacion, aplicable s6lo a un canal hidraulicamente ancho
con friccion de Chezy es:

vh=1[90/(2So)] [1 - (F02/4) ]

3. Dooge y otros (1982) formularon la componente inercial de la difusividad como una funcién
de B, el exponente de la curva de gasto. Su relacién, aplicable a cual tipo de friccion de
fondo y seccion transversal es la siguiente:

vh=[do/ (2S0)] [1 - (B-1)*Fo?]

4. Ponce (1991a, 1991b) mejor6 la formulacién de difusividad hidraulica expresando la
componente inercial en funcién del numero de Vedernikov. Su relacién, aplicable a un canal
de cual tipo de friccion de fondo y seccion transversal es la siguiente:

vh=1[q0/(2So)] [1 - V02 ]

La cuestion de qué tan importante es el numero de Vedernikov en el célculo de la difusividad hidraulica
merece una discusion detallada. Hayami (1951) desarroll6 un valor aproximado para la difusividad
hidraulica, excluyendo la inercia. En el caso de que la inercia sea importante, la ecuacion de Dooge de
1973 la tiene en cuenta, pero esta limitada a la friccibn de Chezy en un canal hidraulicamente ancho.
Dooge y otros (1982) relajaron este ultimo requisito para canales de cualquier tipo de friccion (laminar,
Manning o Chezy) y forma de la seccion transversal. Ponce (1991) expresd el componente inercial de
la difusividad hidraulica unicamente en términos del nimero de Vedernikov.

La formulacion de Ponce's (1991) es (til cuando la onda siendo considerada es realmente una onda
mixta cinematico-dinamica, situacion que parece ser muy poco comun en la practica (Ponce, 2023b).
Sin embargo, su atractivo teorico, sin complicar excesivamente los calculos, continta siendo una
ventaja. Por lo tanto, aqui recomendamos la formulacidbn de Ponce (1991) para uso general en
aplicaciones de transito de avenidas.

6. DISENO DE CANALES ESTABLES

El concepto de numero de Vedernikov es muy util en el disefio de canales para asegurar la estabilidad
hidrodinamica. El disefio hidraulico del flujo en canales revestidos empinados requiere una evaluacion
del numero de Vedernikov asociado con el caudal de disefio. Si el nUmero de Vedernikov calculado
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excede la unidad, existe la posibilidad de que se formen ondas de rollo (Fig. 2). En la literatura en
Espanol también se ha hecho referencia a estas ondas como ondas "pulsantes", para denotar el
hecho de que invariablemente ocurren como un "tren de ondas de masa" que viajan canal o rio abajo
a altas velocidades, a menudo peligrosas (Lighthill y Whitham, 1955; Ponce y Choque Guzman,
2019).

Fig. 2 Ondas de rollo en un canal lateral empinado, irrigacion de Cabana-Mafiazo, Puno, Peru.

El objetivo del diseno debe ser el mantener a las ondas de rollo dentro de los limites establecidos del
canal, para el caudal de disefio adoptado o, mejor ain, disefar la seccién transversal del canal
para evitar por completo las ondas de rollo. Esto requiere una comprension profunda de la
naturaleza y el comportamiento de las ondas de rollo. Necesariamente, el analisis se basa en la
evaluacion del exponente de la curva de gasto 8 (Tabla 1). Para evitar ondas de rollo (Fig. 3), el 8 de
diseno debe ser el valor mas bajo posible, acorde con otros criterios de disefio como el costo, la huella
geométrica del proyecto y otras consideraciones accesorias.

Cortesia de Jorge Molina Carpio

Fig. 3 Ondas de rollo en el rio canalizado Huayfiajahuira, La Paz, Bolivia (2016).
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El rango factible de variacién de 8 es de 1,0 a 1,67 cuando se utiliza la friccion de Manning y de 1,0 a
1,5 para la friccion de Chezy. Para una seccion transversal triangular, 8 = 1,33 para la friccién de
Manning y 1,25 para la friccion de Chezy. No es probable que valores de 8 cercanos a 1,0, pero
superiores (por ejemplo, B8 = 1,04), desarrollen ondas de rollo. La razén es que B condiciona que la
celeridad de la onda cinematica sea mayor que la velocidad media del flujo: ¢, = Bu > u. Para valores
de B muy superiores a 1, por ejemplo, B = 1,6, se prevé la posibilidad de que se produzcan ondas de
rollo. Obsérvese que el parametro 8 es el Unico parametro de flujo hidraulico de canal abierto capaz
de predecir el inicio de un evento de onda de rollo de manera precisa y efectiva.

~Haga CliC‘( aqui- Para ver un ViClCO CJC un evento dC onda dC FO”O en CI rio canalizado

Huagﬁa}jahuira, en La Paz, Bolivia, el 11 de diciembre del 2021.

7. CALCULO EN LiNEA

Aqui describimos un calculo of B utilizando ONLINECHANNEL15B, una herramienta en linea
especificamente disefiada para calcular el valor de B8 para un canal prismatico de seccién rectangular,
triangular, o trapezoidal. Se presentan dos ejemplos explicados en el Cuadro C. El objetivo es mostrar
la variacion del numero de Vedernikov V con 8, confirmando una vez mas la relacion directa entre
ellos.

Cuadro C. Calculo en linea del exponente By del niumero de Vedernikov V.

1. Ejemplo 1: Alto valor de S, seccion rectangular.

Caudal = 100 m3/s; ancho de fondo b = 6 m; profundidad de flujo y = 1.638 m;
pendiente lateral z= 0; n de Manning = 0.025; pendiente de fondo S = 0.06.

Noétese que estos datos se asemejan a las condiciones de flujo del canalizado rio
Huaynajahuira en La Paz, Bolivia (Fig. 4).

Los resultados de ONLINECHANNEL15B se muestran en la Fig. 5.

2. Ejemplo 2: Bajo valor de 3, seccion trapezoidal.

Caudal = 100 m3/s; ancho de fondo b = 1 m; profundidad de flujo y = 3.503 m;
pendiente lateral z= 0.5; n de Manning = 0.025; pendiente de fondo S = 0.06.

Esta condicion hipotética modifica el Ejemplo 1 reduciendo el ancho de fondo y aumentando
la pendiente lateral.

Los resultados de ONLINECHANNEL15B se muestran en la Fig. 6.
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Fig. 4 Elrio canalizado Huayfiajahuira river, en La Paz, Bolivia.

[Haga click encima de la figura para desplegar]

INPUT DATA: INTERMEDIATE CALCS: OUTPUT:
Stream or river (optional): Units selected: Sl (metric) Stream or river (optional):
[Example 1 l ) Example 1
Grav. accel. g:  9.806 m s™ X
Discharge
Sl units (metric) Constant C: 1 Q. 100.0 m3s™!

Select:
U.S. Customary units

Wetted perimeter P:  9.276 m  Flow velocity

Bottom width b : E m Topwidth T: 6 m v: 10.18 ms!
Flow depth y m Flow area A: 9.828 m?2 Eouggzumber
Side slope 21 :
) [C] Hydraulic radius R:  1.059 m Exponent of the rating
Side slope 25 : D B 1.58
Hydraulic depth D:  1.638 m
Manning's n : Neutrally stable Froude number

Fns:
Bottom slope S : ns

Vedernikov number
V: 1.48

Fig. 5 Resultados de ONLINECHANNEL15B: Ejemplo 1.

[Haga click encima de la figura para desplegar]

INPUT DATA: INTERMEDIATE CALCS: OUTPUT:
Stream or river (optional): Units selected: S| (metric) Stream or river (optional):
IExampIe 2 ] Example 2
Grav. accel. g:  9.806 m s2 )
Discharge
Sl units (metric) Constant C: 1 Q 100.0m3s™!

Select:
U.S. Customary units

Wetted perimeter P.  8.832m  Flow velocity

idth b: v: 1038ms’"
Botomwidthb: [1___ ] m Top width T:  4.503 m
Flow depth y m Flow area A:  9.638 m2 iy
Side slope 2 :

Hydraulic radius R:  1.091 m Exponent of the rating
Side slope 25 : : 1.35
Hydraulic depth D:  2.140 m

Manning's n : Neutrally stable Froude number

Fns:
Bottom slope S': ns

Vedernikov number
V. 0.81
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Fig. 6 Resultados de ONLINECHANNEL15B: Ejamplo 2.

En el Ejemplo 1, un canal rectangular, los resultados son: 8 = 1.58, y V = 1.48, indicando un flujo
inestable. Cabe mencionar que el rio canalizado Huayfiajahuira sufre de eventos recurrentes de
ondas de rollo, lo cual ha sido documentado por Ponce y Choque Guzman (2019).

En el Ejemplo 2, un canal trapezoidal, los resultados son: 8 = 1.35, y V = 0.81, indicando un flujo
estable (Ponce, 2021). Se observa la relacién directa entre 8y V; cuanto menor sea el exponente §3,
menor sera el numero de Vedernikov V.

8. COMENTARIOS FINALES

Se revisa, explica y aclara el concepto del nimero de Vedernikov de la hidraulica de canales abiertos.
Junto con el nimero de Froude, constituyen una dualidad inseparable, mas ahora que su relacién con
B, el exponente de la curva de gasto (V/F = 8 - 1), ha sido claramente establecida y su utilidad en el
disefio de canales ampliamente demostrada. El uso de una calculadora en linea para By V en
términos de variables hidraulicas aumenta considerablemente la utilidad de la teoria, haciendo posible
el evitar las ondas de rollo en la etapa de disefio.

APENDICE

Valentin V. Vedernikov: Biografia Corta.
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