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Introducción

Ponce (1991) ha presentado los números de Froude
(F) y Vedernikov (V) como esencialmente dos
partes del mismo tema, argumentando en forma
convincente a favor de su tratamiento conjunto. En
la hidráulica de canales, los dos números
constituyen una verdadera dualidad, porque su
relación V/F es igual a (β - 1), en el cual β es el
exponente de la curva de gasto Q = αAβ. El
exponente β es sumamente importante porque
encapsula no sólo los números de Froude y
Vedernikov, sino también la fricción de fondo y la
forma de la sección transversal del canal.

Número de Vedernikov

Para describir apropiadamente el número de
Vedernikov, primero definimos las tres velocidades
típicas en el flujo en canal abierto: (1) la velocidad
media del flujo permanente u, (2) la celeridad
relativa de las ondas cinemáticas v, y (3) la
celeridad relativa de las ondas dinámicas w. Las
ondas cinemáticas son las ondas "largas" de
Seddon (1900); las ondas dinámicas son las ondas
"cortas" de Lagrange (1788).
El número de Vedernikov se define como V = v /w,
la relación entre las celeridades relativas de la onda
cinemática y dinámica. El valor del umbral V = 1,
denominado flujo neutralmente estable o neutro,
separa el flujo estable (V < 1) del inestable (V > 1).
En flujo neutralmente estable, las ondas
cinemáticas y dinámicas viajan con la misma
celeridad. En flujo estable, las ondas dinámicas
viajan más rápido que las ondas cinemáticas; en
flujo inestable, las ondas cinemáticas viajan más
rápido que las ondas dinámicas.c

Diseño de Canales Estables
El concepto de número de Vedernikov es muy útil
en el diseño de canales para asegurar la estabilidad
hidrodinámica. El diseño hidráulico del flujo en
canales revestidos y empinados requiere una
evaluación del número de Vedernikov asociado con
el caudal de diseño. Si el número de Vedernikov
calculado excede la unidad, existe la posibilidad de
que se formen ondas de rollo. En la literatura en
Español 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 río
abajo a altas velocidades, a menudo peligrosas
(Lighthill y Whitham, 1955; Ponce y Choque
Guzmán, 2019).
El objetivo debe ser el mantener a las ondas de
rollo dentro de los límites establecidos del canal,
para el caudal de diseño adoptado o, mejor aún,
diseñar la sección transversal del canal para evitar
por completo las ondas de rollo. Esto requiere una
comprensión profunda de la naturaleza y el
comportamiento de las ondas de rollo.
Necesariamente, el análisis se basa en la
evaluación del exponente de la curva de gasto β.
Para evitar ondas de rollo, el β de diseño debe ser
el valor más bajo posible, acorde con otros criterios
de diseño tales como el costo y la huella geométrica
del proyecto.
Aquí describimos dos ejemplos del cálculo de β
utilizando ONLINECHANNEL15B
(https:/ponce.sdsu.edu/onlinechannel15b.php), una
herramienta en línea específicamente diseñada
para calcular el valor de β para un canal prismático
de sección rectangular, triangular, o trapezoidal. El
objetivo es mostrar la variación del número de
Vedernikov V con β, confirmando una vez más la
relación directa entre ellos.
Ejemplo 1: Alto valor de β, sección 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.
Nótese que estos datos se asemejan a las
condiciones de flujo del canalizado río
Huaynajahuira en La Paz, Bolivia (Fig. 1).
Los resultados de ONLINECHANNEL15B se
muestran en la Fig. 2.
Ejemplo 2: Bajo valor de β, sección 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 condición hipotética modifica el Ejemplo 1
reduciendo el ancho de fondo y aumentando la
pendiente lateral.
Los resultados de ONLINECHANNEL15B se
muestran en la Fig. 3.
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Figura 1. El río canalizado Huayñajahuira river, en La Paz,
Bolivia.

Figura 2. Resultados de ONLINECHANNEL15B: Ejemplo 1.

Figura 3. Resultados de ONLINECHANNEL15B: Ejemplo 2.

En el Ejemplo 1, un canal rectangular, los
resultados son: β = 1,58, y V = 1,48, indicando un
flujo inestable. Cabe mencionar que el río
canalizado Huayñajahuira sufre de eventos
recurrentes de ondas de rollo, lo cual ha sido
ampliamente documentado por Ponce y Choque
Guzmán (2019).

En el Ejemplo 2, un canal trapezoidal, los resultados
son: β = 1,35, y V = 0,81, indicando un flujo estable
(Ponce, 2021). Se observa la relación directa entre
β y V; cuanto menor sea el exponente β, menor
será el número de Vedernikov V.

Observaciones Finales

Se revisa y aclara el concepto del número de
Vedernikov. Junto con el número de Froude,

constituyen una dualidad inseparable, más ahora
que su relación con β, el exponente de la curva de
gasto(V/F = β - 1), ha sido claramente establecida y
su utilidad en el diseño de canales ampliamente
demostrada. El uso de una calculadora en línea
para β y V en términos de variables hidráulicas
aumenta considerablemente la utilidad de la teoría,
haciendo posible el evitar las ondas de rollo en la
etapa de diseño.
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