Froude y Vedernikov: Pilares de la Hidrdulica de Canales, Victor M. Ponce https://ponce.sdsu.edu/froude_y_vedernikov_pilares.html

[Con el raton afuera: Froude; con el ratén adentro: Vedernikov]

FROUDE Y VEDERNIKOV:
PILARES DE LA HIDRAULICA DE CANALES

Victor M. Ponce
Profesor Emérito de Ingenieria Civil y Ambiental

Universidad Estatal de San Diego, California

22 de enero de 2025

RESUMEN. Hemos demostrado que solo hay tres velocidades caracteristicas en el flujo en canal
abierto, a través de una amplia gama de aplicaciones en flujo estable e inestable, incluyendo el
disefio de canales, control de flujo, enrutamiento de inundaciones, e inestabilidad del flujo
superficial. Estas son: (1) la velocidad media de flujo u, (2) la celeridad relativa de la onda
cinemética v, y (3) la celeridad relativa de la onda dinamica w. Estas tres velocidades dan lugar a
solo dos numeros adimensionales independientes: (1) el nimero de Froude F = ulw, y
(2) el numero de Vedernikov V = v/w. La tercera relacién, v/u, propiamente V/F, es igual a (8 - 1),

siendo B el exponente de la curva caudal-area de flujo (Q = aAP). Por lo tanto, el exponente S
encapsula ambos numeros de Froude y Vedernikov, al mismo tiempo que describe las
propiedades de friccion y de seccién transversal del canal en consideracion. De hecho, los
nameros de Froude y Vedernikov constituyen los dos pilares sobre los que se sustenta toda la
hidraulica de canales abiertos.
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1. INTRODUCCION

A principios del siglo XX, la ingenieria hidraulica, una rama de la ingenieria civil, comenz6 a
experimentar un acelerado ritmo de desarrollo. La poblacion mundial estaba aumentando, y se estaba
volviendo claro que las sociedades humanas tenian que confiar en el en ese entonces novedoso
método cientifico para la utilizacion y gestion de los recursos hidricos. A principios del Siglo XX, el uso
del numero de Froude, desarrollado en Inglaterra en la década de 1860, se establecié firmemente en
la practica de la ingenieria hidraulica.

El niamero de Froude define el umbral en el que la velocidad media del flujo es igual a la velocidad
relativa, es decir, la celeridad relativa, de una pequefa perturbacion superficial. Varias décadas
después, especificamente a mediados del siglo XX (1945-46), surgié el concepto de numero de
Vedernikov en la Unién Soviética. Este Gltimo comparaba la celeridad de una pequena perturbacion,
impulsada por gradientes de energia, con la de una perturbacion de mayor tamafo, impulsada por

gradientes de masa.

En este articulo, demostramos que las tres velocidades que definen estos dos conceptos basicos
(los numeros de Froude y Vedernikov) son las Unicas velocidades faciimente identificables en la
hidraulica de canales abiertos. Este hecho hace que estos dos conceptos fundamentales se contituyan
en los pilares sobre los que se apoya toda la hidraulica de canales. El sesgo historico con el que
presentamos el tema mejora significativamente la teoria y logra eficazmente la aclaracién de
conceptos basicos. Tenemos la certeza que la practica de la profesién debe mejorar gracias a ello.

2. WILLIAM FROUDE: UNA BREVE BIOGRAFIA

William Froude fue un distinguido ingeniero de nacionalidad britanica, especialista en hidrodinamica y
arquitectura naval. Naci6 en Dartington, en Devon, Inglaterra, el 28 de noviembre de 1810. Fallecié de
un derrame cerebral a los 69 anos durante un crucero a Simon's Town, Sudafrica.

Froude estudié matematicas en Oxford. En 1832, inmediatamente después de su graduacion, trabajé
para Isambard Kingdom Brunel, el reconocido impulsor de ferrocarriles, como topégrafo en el
Ferrocarril Great Western, en Inglaterra. En 1857, Brunel le consultdé sobre el comportamiento del
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barco Great Eastern en altamar. En base a las recomendaciones de Froude, Brunel modificé el disefio
del casco del barco para minimizar la posibilidad de volteo.

A partir de 1859, utilizando sus propios recursos, Froude construy6 el primer tanque de remolque
(fow tank), en el cual realizd experimentos con modelos a escala reducida, primero en su casa de
Paignton, en el condado de Devon, Inglaterra, y luego mas tarde en su otra casa, llamada Chelston
Cross, en la cercana ciudad de Torquay.

En 1861, Froude escribi6 un articulo sobre el disefio de la estabilidad de los barcos, publicado en las
Actas de la Institucion de Arquitectos Navales (Proceedings of the Institution of Naval Architects).
Entre 1863 y 1867, demostr6 la relacion existente entre el modelo y el prototipo, afirmando que la
resistencia por friccion era igual en ambos cuando la velocidad V era proporcional a la raiz cuadrada
de la longitud del barco L. A este concepto Froude denomind la Ley de Comparacion:

V =k LV2 (1)

en la cual k es una constante aplicable tanto al modelo como al prototipo. La Ecuacién 1 se conoce
como la ley de Froude.

Froude fue el primero en identificar la forma mas eficiente para el casco de los barcos, asi como en
predecir la estabilidad de los mismos en base a modelos a escala reducida (Fig. 1). En la hidraulica de
canales abiertos, la ley de Froude se expresa como el reconocido nimero de Froude, definido de la
siguiente manera:

F=V/(gD)!'2 2)

en la cual V = velocidad media del flujo, D = profundidad hidraulica, y g = aceleracion gravitacional.
En teoria, el denominador de la Ec. 2 es la celeridad relativa de la onda dinamica (Ponce, 2023a).

A diferencia de la constante k en la ley de Froude (Ec. 1), el nUmero de Froude F en la Ec. 2 es
adimensional. En la hidraulica de canales abiertos, la longitud del barco L (una cantidad medida en
direccion horizontal) ha sido reemplazada por la profundidad hidraulica D (una medida vertical) con el
fin de tomar en cuenta adecuadamente la fuerza de gravitacion.
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William M Connolley (Wikipedia)
Fig. 1 Los cascos de Swan (arriba) y Raven (abajo) en exposicién en el Museo de Ciencias de Londres.
Estos modelos fueron construidos por Froude con el fin de establecer leyes de resistencia y escala
aplicables al disefio de los cascos de los barcos.

3. VALENTIN V. VEDERNIKOV: UNA BREVE BIOGRAFIA

Valentin Valentinovich Vedernikov, doctor en ciencias técnicas (terminologia ruso/soviética; un nivel
por encima del doctorado en el mundo occidental), se gradud en el Instituto Politécnico del Don
(ciudad de Novocherkask, region del éblast de Rostov) en 1928. Trabajdé en el Instituto Estatal de
Recuperacion de Tierras Agricolas, asi como en varias organizaciones de gestion del agua de la
region del Caucaso Norte y el Turkestan, ubicada actualmente en Asia Central.

En 1934, Vedernikov publicé un libro titulado Filtracién desde canales, en el que utilizé un método de
imagenes conformes para el movimiento estable sin presion de agua subterrdnea en un plano vertical.
En este libro utilizé, por primera vez, el método de Vedernikov-Pavlovskiy. Este ultimo se basa en
imagenes conformes de regiones de flujo en el plano del potencial complejo de velocidad de filtracion
y la funcién compleja de Zhukovkiy.

En 1935, Vedernikov obtuvo el doctorado sin defender su tesis; en 1938, defendi6 su tesis y recibid el
titulo de Doctor en Ciencias Técnicas. Los hallazgos de Vedernikov fueron resumidos en el libro
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titulado Teoria de la filtracion y su uso en los campos de irrigacion y drenaje, publicado en 1939.

En 1940-1941, Vedernikov fue presidente del Departamento de Hidraulica e Hidromaquinaria en el
Instituto Turf de Moscu. En 1941-1942 trabaj6 en el Instituto de Mecéanica de la Academia de Ciencias
de la URSS. A partir de 1943, trabajé en la Seccién de Investigacion Cientifica en Hidraulica de la
Academia Soviética de Ciencias. En 1947 fue nombrado Director del Departamento de Hidraulica del
Instituto de Educacién de Energia a Distancia de la Unién Soviética.

Entre 1945 y 1947, Vedernikov explicd primero en forma tedrica, y luego experimentalmente, el
fendbmeno del flujo inestable de agua en canales, con la consecuente formacion de ondas de rollo,
definiendo el criterio de inestabilidad del flujo (Fig. 2). Para llevar a cabo esta tarea, utilizé las
ecuaciones de Saint-Venant del flujo inestable en canales abiertos. En la literatura de ingenieria
hidraulica, su concepto se conoce como el nimero de Vedernikov (Powell, 1948; Chow, 1959).
Las investigaciones de Vedernikov contribuyeron al avance del conocimiento de la teoria de filtracion,
asi como al del disefio y construccion de estructuras hidraulicas y de riego y drenaje.

Cornish (1907)

Fig. 2 Fotografia temprana (1907) de un tren
de ondas de rollo en los Alpes suizos.

Esta breve biografia del profesor V. V. Vedernikov fue elaborada a partir de fuentes originales
por Aleksandr Gostomelskiy, a peticion del profesor Victor M. Ponce. Se agradece la
colaboracion del profesor Dmitriy Vyacheslavovich Kozlov, director del Departamento de
Hidraulica y Construccién Hidrdulica de la Universidad Estatal de Construccién de Moscu.
La foto del profesor Vedernikov fue proporcionada por el profesor Kozlov (2021).

4. VELOCIDADES EN FLUJO EN CANAL ABIERTO
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Flujo permanente: Velocidad media

Existen tres velocidades claramente definidas en el flujo en canal abierto (Ponce, 1991). La primera es
la velocidad media del flujo permanente, a la cual hacemos referencia en este articulo como wu.
Esta velocidad se calcula utilizando las reconocidas ecuaciones de Chezy y/o Manning. La férmula de
Chezy es (Ponce, 2014: Capitulo 5, Chezy):

u=C(RS)"? )

en la cual u = velocidad media del flujo uniforme o en equilibrio, con unidades de L/T (m/s);

C = coeficiente de Chezy, con unidades de L'2T-1; R = radio hidraulico, con unidades de L (m);y
S = pendiente del canal, o pendiente del fondo, que es la misma que la pendiente de friccion en el flujo
permanente, en unidades adimensionales (m/m).

La formula de Manning es (Ponce, 2014: Capitulo 5, Manning):

u=(1/n) (R) 23 s12 (4)

en la cual u = velocidad media del flujo uniforme o en equilibrio, en m/s; n = coeficiente de Manning; y
R (en m) y S (en m/m) han sido definidos previamente. La férmula de Manning en unidades habituales
de los EE. UU. es:

u = (1.486/n) (R) 23 s1/2 (5)

en la cual R (en pies) y S (en pies/pies).

Si bien la ecuacién de Manning suele preferirse en la practica, la ecuacion de Chezy puede
expresarse en forma adimensional, lo que constituye una ventaja, en particular para estudios tetricos
(Ponce, 2014: Capitulo 5, Chezy).

La velocidad media de flujo u se calcula utilizando cualquiera de las reconocidas
férmulas de Manning o Chezy de la hidraulica de canales abiertos.

Las Ecuaciones 3 a 5 calculan la velocidad media u, es decir, la velocidad del flujo uniforme o en
equilibrio. El resto de esta seccion describira las otras dos velocidades en el flujo en canal abierto, es
decir, las velocidades 0, méas propiamente, las celeridades que caracterizan el flujo inestable.

Flujo inestable: Dos celeridades de onda
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Existen dos celeridades de onda que completan la triada de velocidad/celeridades en el flujo en canal
abierto: (1) la celeridad de la onda cinematica; y (2) la celeridad de la onda dinamica. Una onda
cinematica es una perturbacion superficial "grande", es decir, una onda que presenta un niumero de
onda adimensional pequefo, en el sentido de Ponce y Simons (1977). Por el contrario, una onda
dinamica es una perturbaciéon superficial "pequena", es decir, una onda que presenta un nimero de
onda adimensional grande.

La diferencia entre ondas cinematicas y dinamicas esta representada admirablemente en el grafico de
celeridades de onda adimensionales relativas vs. numeros de onda adimensionales (Fig. 3).
Las ondas cinematicas se representan a la izquierda, mientras que las ondas dinamicas se
representan a la derecha. Desde una perspectiva histérica, las ondas cinematicas son las de
Seddon (1900); las ondas dinamicas son las de Lagrange (1788). La atenuacién de onda, tanto para
ondas cinematicas como dinamicas, es demasiado pequefia o inexistente, porque las celeridades de
onda adimensionales relativas (en las ordenadas) en ambos extremos del espectro (izquierdo y
derecho) permanecen constantes e independientes del numero de onda adimensional (en las
abscisas).

Celeridad relativa adimensional vs nimero de onda adimensional
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Ponce y Simons (1977)

Fig. 3 Celeridad de onda relativa adimensional vs. nimero de onda adimensional en la
propagacion de ondas superficiales en el flujo en canal abierto.

La celeridad de la onda cinematica es: ¢cx = Bu, en la cual B es el exponente de la relacidon

caudal-area de flujo Q = aAB (Ponce, 2014: Capitulo 10, Ondas cinematicas). Por lo tanto, la
celeridad de la onda cinemética relativa (es decir, la celeridad relativa a la velocidad media del flujo)
es: ¢k = v=pBu-u=(B-1) u La celeridad de la onda cinematica relativa adimensional

€s: Cqrk = Crk/lu=v/u= - 1. El valor de 8 es una funcién del tipo de friccion y la forma de la seccion

transversal (Ponce, 2014: Capitulo 10, Ondas cinematicas). Para el caso de fricciébn de Chezy en un
canal hidraulicamente ancho: 8 = 1,5. Por lo tanto, ¢4 = 0,5. Este valor se representa graficamente

en la margen izquierda de la Fig. 3.
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La celeridad de la onda cinemdtica relativa adimensional v se obtiene restando la velocidad
media del flujo de la celeridad de la onda cinemética, y luego dividiendo el resultado por la
velocidad media del flujo. Esta operacién da como resultado: v=0 - 1.

La celeridad de la onda dinamica tiene dos componentes: ¢4 = u + (gD)"2, en la cual g = aceleracion
gravitacional, y D = A/T = profundidad hidraulica. Por lo tanto, la celeridad relativa de la onda dinamica
(es decir, la celeridad relativa a la velocidad media) es: ¢,y = w = (gD)!2. La celeridad relativa
adimensional de la onda dinamica es: Cqrg = Crg /U = w /u = 1/F, en la cual F = numero de Froude.
La Figura 3 muestra, hacia la margen derecha, la representacion grafica de varios valores de cgq,

correspondientes a sus respectivos numeros de Froude; por ejemplo, para F = 0.01: w=100; para F =
0.1:w=10;yparaF=1:w=1.

La celeridad relativa adimensional de la onda dindmica w se obtiene restando la velocidad
media del flujo de la celeridad de la onda dindmica, y luego dividiendo el resultado por la
velocidad media del flujo. El valor resultante w es el reciproco del nimero de Froude: w = 1/F.

En resumen, las tres velocidades (una velocidad y dos celeridades) preeminentes en el flujo en canal
abierto, incluyendo tanto el flujo permanente como el impermanente, son: (1) u = velocidad media del
flujo, (2) v = celeridad relativa de la onda cinematica, y (3) w = celeridad relativa de la onda dinamica.
Cabe anotar que los tres valores estan definidos apropiadamente en términos de variables hidraulicas

(Tabla 1).
Tabla 1. Celeridades en el flujo en canal abierto.
Tipo de celeridad Celeridad total Celeridad relativa Celeridad relativa adimensional
Cinematica ck=Bu v=ck=Bu-u=(B-1)u Cark=B- 1
Dinamica cg=u=(gD)1”2 W= crg = (gD)12 Card = (gD)V2/u = 1/F

En este articulo demostramos que estas tres velocidades/celeridades (u, vy w) pueden producir s6lo
dos numeros adimensionales independientes: (1) el numero de Froude, y (2) el numero de Vedernikov.
De hecho, el tercer valor es efectivamente la relacién entre los numeros de Vedernikov y Froude,
concretamente: V/IF = B - 1. Por lo tanto, se confirma que el exponente B es el pardmetro mas
importante en la hidraulica de canales abiertos, encapsulando tanto al numero de Froude como al de
Vedernikov.

5. EL NUMERO DE FROUDE

El numero de Froude se define como la relacién entre la velocidad media del flujo u y la celeridad
relativa de la onda dindmica w (Ponce, 1991):
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F=ulw (6)

En otras palabras, el nUumero de Froude compara la velocidad media del flujo con la celeridad relativa
de pequefas perturbaciones en la superficie. Hay tres situaciones posibles:

= Para w> u, entonces F < 1y el flujo se encuentra en estado subcritico. Como w > u, el resultado
de (u - w) es menor que 0 y la perturbacién puede propagarse aguas arriba, es decir, el flujo
puede controlarse so6lo desde una localizacion aguas abajo.

= Para w= u, entonces F = 1, y el flujo se encuentra en estado critico. Como w = u, el resultado de
(u- w) esigual a 0, y la perturbacién permanece estacionaria, siendo incapaz de trasladarse ya
sea aguas arriba como aguas abajo. En la practica, un estado de flujo critico es inusual; su
presencia se revela por la aparicion de pequefias perturbaciones superficiales, a menudo con
una marcada tendencia a persistir (Fig. 4).

= Para w < u, entonces F > 1, y el flujo esta en estado supercritico. Como w < u, el resultado de
(u- w) es mayor que 0, y la perturbacion no puede trasladarse aguas arriba. En consecuencia, el
flujo puede controlarse s6lo desde una localizacién aguas arriba.

Estas afirmaciones se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Estados de flujo caracterizados por el nimero de Froude (F = u/w).
Estado Relacion entre Numero de Direccion de propagacion de Localizacién del
de flujo velocidades Froude perturbaciones secundarias control de flujo
Subcritico w>u F<1 Aguas arriba Aguas abajo
Critico w=u F=1 Estacionaria Indefinida
Supercritico w<u F>1 Aguas abajo Aguas arriba

1/29/26,2:43 PM
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Fig. 4 Canal Alimentador de Tinajones, operando cerca al estado critico,
cerca de Chiclayo, Lambayeque, Peru.

6. EL NUMERO DE VEDERNIKOV

El nimero de Vedernikov se define como la relacibn entre la celeridad relativa de las ondas
cinematicas vy la celeridad relativa de las ondas dinamicas w (Ponce, 1991):

V=viw (7)

En otras palabras, el numero de Vedernikov compara la celeridad relativa de ondas cinematicas
"grandes" (de pequeno numero de onda adimensional), es decir, aquéllas impulsadas por gradientes
de masa, con la celeridad relativa de ondas dinamicas "pequefas" (de gran numero de onda
adimensional), es decir, aquéllas impulsadas por gradientes de energia
(Ponce y Simons, 1977; Ponce, 2023b). Hay tres situaciones posibles:

= Para w > v, entonces V < 1 y el flujo estd en estado estable. Como w > v, se deduce que
(w - v) > 0; en consecuencia, la perturbacién de energia, la cual se traslada aguas abajo (con
celeridad relativa de onda dinamica w) mas rapidamente que la perturbaciéon de masa (con
celeridad relativa de onda cinematica v). Por lo tanto, la onda de energia viaja adelante de la
onda de masa y el flujo permanece estable, las ondas de rollo estando notablemente ausentes.

= Para w = v, entonces V = 1y el flujo esta en un estado neutralmente estable. Como w = v, se
deduce que (w - v) = 0; en consecuencia, la perturbacion de energia, la cual se traslada aguas
abajo (con celeridad relativa de onda dinamica w) a la misma velocidad que la perturbacion de
masa (con celeridad relativa de onda cinemética v). Por lo tanto, la onda de masa se propaga
montada sobre la onda de energia y el flujo se encuentra neutralmente estable, precisamente en
el umbral de formacién de ondas de rollo.

= Para w < v, entonces V > 1 y el flujo estd en estado inestable. Como w < v, se deduce que
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(w - v) < 0; en consecuencia, la perturbacién de energia, la cual se traslada aguas abajo (con
celeridad relativa de onda dinamica w) mas lentamente que la perturbacion de masa (con
celeridad relativa de onda cinematica v). Por lo tanto, la onda de masa viaja adelante de la onda
de energia y el flujo se vuelve inestable, con presencia manifiesta de ondas de rollo (Fig. 5).

Estas afirmaciones se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Estados de flujo caracterizados por el nUimero de Vedernikov (V = v/w).
Estado Relacion de Numero de Tipo de onda
de flujo velocidades Vedernikov que esta adelante
Estable w>v V<1 Energia, dinamica (w)
Neutralmente estable w=v V=1 Ondas de energia y masa viajan juntas
Inestable w<v V>1 Masa, cinematica (v)

Fig. 5 Ondas de rollo en un canal de riego, Cabana-Maiazo, Puno, Peru.

7. EL EXPONENTE DE LA CURVA DE GASTO

La tercera relaciébn de un total de tres, ademas de (1) F=u/w, y (2) V= v /w es: (3) v /y;
efectivamente, la tercera relacion es: v /u = V/F.

VIF=v/u (8)
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Es de notar que la celeridad de la onda cinematica (Seccién 4) es: cx = Bu, en la cual B es el
exponente de la curva de gasto Q = aAB. Por lo tanto, la celeridad relativa de la onda cinematica, es
decir, la celeridad relativa al flujo, es: ¢ = Bu- u=(B-1) u. La celeridad relativa adimensional de la
onda cinematica es: cqx = = (B - 1). De ello se deduce que la tercera relacién equivale y se expresa

Unicamente en términos del exponente B, como sigue:

VIF=06-1 9)

En otras palabras, el exponente B8 de la curva de gasto Q = aAf encapsula los nimeros de Froude y
Vedernikov, de modo que B = (V/F) + 1. Ademas, para V = 1, es decir, para flujo neutralmente estable,
el numero de Froude neutralmente estable es: Fhg =1/ (B - 1). Por ejemplo, para 8 = 1.5, es decir,

para la friccibn de Chezy en un canal hidraulicamente ancho: Fg = 2. Este hallazgo se confirma en la

Fig. 3, en la que la linea horizontal, aplicable para F = 2, permanece constante para todos los tamafnos
de onda, cinemética y dinamica, y no atenta ni amplifica (F= 2 corresponde al estado neutralmente
estable, aplicable para la friccidbn de Chezy en canales hidraulicamente anchos).

La Tabla 4 muestra la variacion del numero de Froude neutralmente estable Fhg con el exponente
(Ponce, 2023b). Esta tabla muestra que el numero de Froude neutralmente estable Fps aumenta

desde una forma de seccidn transversal hidraulicamente ancha a una forma triangular. En otras
palabras, a medida que la seccién transversal del canal cambia de hidraulicamente ancha a triangular,
el inicio de la inestabilidad del flujo (una onda de rollo) ocurre con un nimero de Froude mas alto,
mejorando asi la estabilidad del flujo. Concluimos que la forma de la seccidn transversal, caracterizada
por el pardametro B, es el factor principal para evaluar y controlar la inestabilidad del flujo (Fig. 6)
(Ponce y Choque, 2024).

Tabla 4. Variacion de F,g con B para varios tipos de friccion y forma de la seccion transversal.
Tipo de friccién Forma de la seccidn transversal B B-1 Fns
Laminar Hidraulicamente ancho 3 2 0.5
Manning Turbulento Hidraulicamente ancho 5/3 2/3 3/2
Chezy turbulento (Fig. 3) Hidraulicamente ancho 3/2 1/2 2
Turbulent Manning Triangular 4/3 1/3 3
Turbulent Chezy Triangular 5/2 1/4 4

Las conclusiones anteriores merecen la elevacion del exponente 8 de la curva de gasto a una posicion
privilegiada en el campo de la hidraulica de canales abiertos. El exponente 8 contiene exclusivamente
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la relacion entre los numeros de Froude y Vedernikov, al mismo tiempo que describe las propiedades
de friccién y de forma de la seccién transversal (Tabla 4). Se reconoce que el nUmero de Vedernikov,
el cual varia con el tipo de friccion y forma de la seccidn transversal, constituye el hallazgo original de
Vedernikov (1945, 1946), aunque él no lo haya presentado de esta manera [Chow (1959):
Extracto: pagina 210].

El exponente de la curva de gasto f puede ser el concepto mds importante en la hidraulica de
canales abiertos. Si bien se define singularmente en términos Unicamente de los ndimeros de
Froude y Vedernikov, los tnicos nimeros adimensionales de amplia aplicabilidad, 8 también
describe la friccion y la forma de la seccidn transversal, dos componentes basicos de la
hidrdulica de canales abiertos.

Jorge Molina Carpio

Fig. 6 Ondas en rollo, también conocidas como ondas pulsantes, actuando sobre
el canal del rio Huayfajahuira, en La Paz, Bolivia, el 11 de diciembre de 2021.

8. COMENTARIOS FINALES

Hemos demostrado que sbélo hay fres velocidades (mas correctamente, una velocidad y dos
celeridades) que caracterizan el flujo en canales abiertos en una amplia variedad de aplicaciones en
flujo estable e inestable, incluyendo el disefio de canales, control de flujo, enrutamiento de
inundaciones e inestabilidad del flujo. Estas son: (1) la velocidad media del flujo u, (2) la celeridad
relativa de las ondas cinematicas v, y (3) la celeridad relativa de las ondas dinamicas w.

Estas tres velocidades dan lugar a sélo dos nUmeros adimensionales independientes: (1) el numero de
Froude F = u/w, y (2) el numero de Vedernikov V = v/w. La tercera relacion, v/u, propiamente V/F, es

igual a (B - 1), en la cual B es el exponente de la curva de gasto caudal-area de flujo Q = aAP.
Por lo tanto, se demuestra que B encapsula los nimeros de Froude y Vedernikov, al tiempo que
describe las propiedades de friccion y de seccion transversal del canal bajo consideracién. De hecho,
los numeros de Froude y Vedernikov constituyen los dos pilares sobre los que se apoya todo el campo
de la hidraulica de canales abiertos.
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