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1.INTRODUCCION 

La importancia de estudiar. los fenomenos inherentes a los apr~ 

vechamientos hidráulicos recae en buena medida en aquellos aso 

ciados con el comportamiento de los cauces naturales o artifi

ciales; ello abarca también los efectos de las vías terrestres 

en las planicies fluviales y la protecci6n de los terrenos ad

yacentes a los cauces naturales. 

Esto conduce a separar, para su análisis, el tipo de comporta

miento de los cauces, cubriendo entre otros los siguientes pun 

tos: estudio de cauces para riego, navegación, etc; comporta

miento de cauces naturales sin intervención humana: movimien

tos laterales, deslaves, etc y por último los efectos del hom

bre en el comportamiento de los ríos al construir obras de re

gulaci6n o aprovechamiento. 



, 

I 

2 

En los canales artificiales, por ejemplo los de 'riego, es ne-

ces ario para lograr su mejor utilizaci6n que se alcance un di 

seño que facilite su' mantenimiento, tenga pocas pérdidas y la 

secci6n seleccionada así como el método constructivo,lo hagan 

econ6mico. 

En este caso, géneralmente los canales excavados en tierra re 

sultan ser atractivos por su bajo costo de construcci6n, pero 

frecuentemente se tienen problemas con las erosiones y dep6s~ 

tos que ocurren al no considerarse el material s61ido que pu-

diera arrastrarse. Algunos de ellos deberán diseñarse para 
\ 

no arrastrar las partículas del fondo y taludes. 

Si ahora se piensa en un cauce natural y su comportamiento, 

sin alteraciones por la actividad humana, es importante men-

cionar algunos problemas propios de los mismos: meandreo, 

cauces abandonados, corrimiento laterales y poca capacidad hi 

dráulica. Para reducir o controlar esos efectos es necesario 

una comprensi6n más clara de las características de los ríos, 

principalmente los perfiles verticales y longitudinales con 

el fin de mantener aquellos que desarrollen un adecuado com-

portamiento ya sea por medio de obras de encauzamiento o reg~ 

laci6n. 

, Por otro lado, hay que mencionar en forma relevante, dado que 

sus resultados se observan con mayor rapidez, a todos los 

efectos antes mencionados, los desequilibrios causados por la 
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acci6n del hombre en la naturaleza al intentar aprovechar el 

agua de los cauces. Por ejemplo, ai construir embalses, aguas 

abajo de los mismos las características del río se ven afecta

das al perder el aporte de material s61ido transportado por el 

agua y también debido al cambio del hidrograma. Así mismo 

cuando se abren nuevas zonas a la agricultura o ganadería, la 

contribuci6n de s61idos de la cuenca a los cauces aumenta con

siderablemente y sus consecuencias son notorias al modificar 

la capacidad hidráulica del cauce o quizá generar problemas de 

azolves en un embalse aguas abajo de la zona,además de modifi

car el hidrograma original del río. 

Es .adecuado mencionar que los fen6menos producidos .;;tl construir 

una obra fluvial, como los arriba mencionados, generalmente no 

son tomados en cuenta, lo que origina graves problemas a media 

no y largo plazo. 

Anteeste·gran·número de solicitudes,-es palpable la necesidad 

de fomentar estudios dirigidos a comprender la naturaleza de 

estos fen6menos, y la manera adecuada de prevenir los daños 

que pudieran causar. 

En el momento actual se requieren este tipo de· estudios, ya 

que diseños adecuados de las obras y aprovechamientos en ríos 

contribuyen a disminuir el daño eco16gico, a reducir inundacio 

nes y evitarlas donde antes no existian. 
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Combinado con estas actividades, una parte esencial en los tr~ 

bajos fluviales es la de disponer de una adecuada información 

sobre las posibles zonas a modificarse; para ello se requie

ren mediciones ?e tirantes, secciones, gastos líquidos y s6l~ 

dos, ·pendientes,etc. y descripciones sobre el comportamiento 

mismo del río, su cauce y zonas aledañas a él. La ausencia 

de esta informaci6n, actualmente priva de una mejor optima

ci6n de los recursos fluviales. 

Con base en lo antes dicho, para lograr mejores resultados, 

fundamentalmente se requiere actualizar y estudiar nuevas té,9. 

nicas de aforo, modernizar y rehabilitar los equipos en estos 

trabajos, brind~ndoles posteriormente un mantenimiento oportu 

no -y eficaz~. Conjugado con· esto es importante mantener camp~ 

ñas, de obtenci6n de datos, permanentes y adecuadas en el ma

yor número de lugares posibles o en aquellos cuyo potencial 

sea aprovechable o represente un problema que requiera solu

ci6n mediata. 

Con laimplementaci6n de estas actividades, los resultados ob 

tenidos en los modelos físicos o matemáticos, se podrán comp~ 

rar con el prototipo y se calibrarán en forma adecuada para 

tener mayor seguridad en las predicciones. 

Con base en estas ideas se plantea el objetivo de este estu

dio como una contribuci6n.a la parte de la hidráulica fluvial 

encargada de los problemas relativos al comportamiento de los 
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. cauces, principalmente en lo que toca a su estabilidad, con el 

fin de diseñar adecuadamente cauces estables que mantengan su 

capacidad hidráulica,y su comportamiento de acuerdo con las ne 

cesidades o previsiones que se tengan en ellos. 

Esta aportación consiste en tratar de estructurar en un s6lo 

documento la información que existe en la literatura respecto 

a la estabi~idad de cauces. Dentro de esta parte se presenta

rá un resúmen de las teorías existentes, principalmente la Te~ 

ría de Régimen, los trabajos de AltuIi.in, semejantes a los de 

r~gimen y la teoría Maza-Cruickshank para cauces arenosos. 

La respuesta a estas ideas tendrá su aplicaci6n en algunos 

ríos del país y se comentarán los resultados obtenidos en ellos, 

haciendo ~nfasis en las limitaciones o extensiones que se pue

dan realizar en las expresiones utilizadas en el estudio. 

En este trabajo la presentaci6n de todas las f6rmulas se hará 

en sistema métrico gravitacional, explicando cada variable y 

dando los valores completos que cada autor propone para los 

.coeficientes y exponentes que aparecen en sus fórmulas; con 

ello se tendrá un manual para su utilización rápida y sencilla. 

El desarrollo del tema se hará en tres capítulos a saber: 

En el capítulo dos, se presentarán las teorías existentes re

copiladas en la investigación bibliográfica y se tendrá un re 
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sumen de la Teoría de Régimen desde que Kennedy la inicio en 

1895 hasta los trabaj6s de Si~ons-Richardson, las fórmulas de 

sarrolladas por Altunin en Rusia y los trabajos de Maza y 

Cruickshank en cauces de arena. 

Las fórmulas, tablas y figuras que se necesiten en dichas teo

rías tendrán los comentarios necesarios para su adecuada utili 

zación." Ál final del capítulo se mostrará una tabla r"esumen 

de las expresiones analizadas, con las variables y condiciones 

que se requieran para su utilización rápida sin recurrir a 

otro documento. 

En el capítulo tres, con base en las ideas de Maza y Cruick

shank se obtendrán métodos de estabilidad en cauces con arena 

utilizando fórmulas de arrastre total de fondQ; y ya que esta 

teoría s610 es aplicable en el rango de las arenas, se busca

rá seleccionar una fórmulá de fricción, otra de arrastre y 

otra de forma para valuar la estabilidad en cauces con gravas, 

con 16 que se ampliaría ~l rango de aplicación de esta teoría. 

El capítulo cuatro, se dedica a la aplicación de los métodos 

analizados anteriormente, con algunos ejemplos que utilicen 

datos reales, comentando los resultados en forma amplia para 

definir con más facilidad su utilidad de acuerdo al tipo de 

problema y a los datos de que se disponga. 

Al final se tendrán las conclusiones generales y se propondrán 



nuevos estudios para complementar los trabajos existentes en 

hidráulica fluvial en la parte correspondiente a estabilidad 

de cauces. 
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2. TEORIAS EXISTENTES 

2.1 Concepto de estabilidad 

El término de "canal ó cauce estable" define el comportamiento 

de aquellos cauces que mantienen sus característícashidráu1i

cas y morfológicas en un periodo determinado, sin que esto im

Illique que en ese lap50 no se tengan cambios, graduales, de di 

chas condiciones. 

En hidráulica fluvIal, de acuerdo con las iueas de ~Iaza y 

Cruickshank, se puede pensar en tres tipos diferentes de esta 

bilidad, a saber: morfológica, estática y din5.1ni.ca; pudiendo 

los cauces, si no ocurren alteraciones sustanciales, pasar de 

una a otra en forma gradual. Antes de extender más esta idea, 

se hablará sobre el significado de grados de libertad, para 

relacionarlos con los conceptos de estabilidad que han sido 
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.propuestos. 

2.1.1 Grados de libertad 

Grado de libertad se define como la facilidad de que el cauce 

m6difique ~a sea su tir~nte, d, su ancho, b, o su pendiente, 

s, al ocurrir cambiasen el gasto liquido, s6lido o en las ca

racteristicas del material que 10 forma. 

- Cauces con un grado de libertad.- Sup6ngase que se 

tiene un canal revestido de concreto, con pendiente y secci6n 

uniformes; si se hace pasar un gasto a trav6s de él, escurrirá 

con un tirarite dado. Así se t~ndrá para c~da gasto un tirante 

asociado que no variará mienttas no se modifique dicho gasto. 

Para estas condiciones se dice que el canal tiene un grado de 

libertad y, por tanto, para conocer su régimen hidráulico se 

requiere una sola ecuaci6n, de la cual se obtendrá el tirante, 

que será en funci6n de los parámetros restantes: pendiente, ru 

gosidad, ancho, gasto, etc, que permanecerán constantes; la 

ecuaci6n es una de fr ti6n como la de Manning, Darcy, cte. 

Cauces con dos grados de 1ibertad.- Ahora, por otro 

lado, si a dicho canal Gnicamente se le Jejan las orillasfi -

jas y el fondo se forma, por ejemplo, con arena~ suministránJ~ 

le en forma constante un gasto lIquido y uno s61iJo, del mismo 

material del fondo. 

En esas condiciones se tendrá un ajuste en la pendiente y el ti 

rante que permanecerán sin variaciones mientras no se modifiquen 
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los demás pará~etros (gasto sólido y liquido, ancho,material 

del fondo~ etc). En tal caso, se dice que el canal tiene dos 

g~ados de libertad y se requieren, por tanto, dos ecuaciones 

para conocer sus condiciones de escurrimiento. Dichas expre -

siones serán una ecuación de fricci6n y otra de capacidad de 

arrastre total. 

La ecuación de frfcci6n en este caso es diferente a la indica

da anteriormente, ya que debe ser una expresión que considere 

la g~anulometr¡a del material y las formaciones del fondo (du

nas y rizos), las que también dependen del flujo y del mate 

rial del fondo. 

Cauces con tres grados dé libertad 

Si también se eliminan las frontetas resistentes. se tendrá un 

cauce formado totalmente de arena e igualment~ es alimentado 

constantemente con el gasto liquido y el s6lido. Dependiendo 

de estos gastos y de las caracteristicas del material con que 

se ha formado el cauce, se llegará a un equilibrio. Cuando 

e 110 ocurre se tendran un ancho, tirante y pend ien te, que aprox i 

madamente serán los mismos siempre que se repita el experimen

to bajo iguales condiciones. 

En este caso se"necesitan tres ecuaciortes para definir su com

portamiento hidiáulico y geométrico. Las Uos primeras son las 

mismas utilizadas en canales con dos grados de libertad y la 

tercera deberá relacionar la forma de la secci6n. el á~ea o el 
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ancho con las caracterfsticas Jel flujo, del material y/o res

tantes caracteristicas geométricas. 

Cuarto grado de libertad 
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ji: Algunos autores, entre ellos Blench, Schumm, etc, mencionan un 

cuarto grado de libertad: la posibilidad de que el rio forme 

meandros. Aunque, generalmente, el estudio de este aspecto se 

realiza corno la definición de las caracteristicas geom6tricas 

de los meandros y no en relación con los otros parámetros hi -

dráulicos y físicos. 

L~s autores Maza y Cruickshank comentan que los meand~os son 

la forma como el rio puede aumentar la longitud de su recorri

do y asi disminuir la pendiente cuando se requIere sea menor 

que la del valle en q~e corre el rio. Además, aceptan que la 

geometria de los meandros sigue una ley especifica de acuerdo 

con las caracteristicas fisicas y del flujo en los cauces. 

2.2 Estabilidad en cauces naturales y canales 

La estabilidad requerida en canales artificiales no revestidos 

significó el inicio del estudio de este concepto y posterior -

mente con el aumento en el uso de las corrientes naturales se 

buscó una definición más amplia de esta idca, y~ sea como una 

extensión o un nuevo juicio para explicat el comportamiento Jc 

los cauces naturales y artificiales. 
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2.2.1 Cauces .con estabilidad morfológica 

Representa el concept6 más amplio de estabilidad, aplicado a 

cauces naturales; donde las características geom~tricas e hi -

dráulicas dependen del gasto que escurre por ~l y su d-istribu

ción en el tiempo, de las características físicas de los mate

riales en el tramo y de la calidad y cantidad del gasto sólido, 

tanto del transportado de aguas arriba por la corriente como 

por aportaciones laterales al tramo. 

Es notorio que sólo cambios bruscos, sismos, hundimientos, etc 

pueden provocar alteraciones en la estabilidad morfológica y 

que las variaciones de esta ocurren en forma progresiva en gr~~.!!. 

des períodos. 

Esto significa que ríos trenzados, con islas, con un s6lo cau

ce, con meandros, etc, si no ocurren cambios violentos, todos 

ellos serán ríos estables desde el punto de vista morfológico. 

Para este tipo de estudios aGn no hay criterios confiables y 

falta aumentar la información sobre características y comport~ 

mientos en cauces con este tipo de estabilidad. 

2.3 Cauces ¿on estabilidad estática 

En ~ste caso se puede pensar en forma similar a cauces con un 

gr.ado de liber/tad, o sea, la corriente no puede mover el fondo 
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ni las orillas del cau~e y además tiene la capacidad necesaria 

para mover los sedimentos que transporta sin que estos se depQ. 

s lten; por lo que s610 puede adquirir un detérminado tirante 

fijado por la pendiente, la rugosidad, el ancho, el gasto lí -
quido, etc; si estos factores no cambian, el tirante permanece 

constante. 

\" 

I Se pueden mencionar como ejemplo~ de este comportamiento los 

canales revestidos, como caso extremo; cauces de montana, gen~ 

ralmente form~dos en roca que el río no puede mover; canales 

construidos en tierra o en materiales cohesivos que no arras -

tren o este sea minimo y por último en cauces acorazados, esto 

es, cuando cesa una avenida, las piedras se depositan y acomo-

dan no pudiendo ya la corriente moverlas ni arrastrar materiaL 

Para el análisis de este tipo de canales, se pueden dividir en 

aquellos que mantienen fijas su fondo y sus márgenes, como los 

cauces de montana y aquellos que no arrastran o este es mínimo, 

por ejemplo: canales de tierra. Para los primeros se utilizan 

expresiones del tipo de las de Manning y los segundos, se con-

sideran como el límite entre aquellos canales que no arrastran 

Y los que si arrastran, esto es, un diseno en el cual el mate-

ríal" esta "a punto" de iniciar su movimiento. 

La utilidad de este último concepto, en hidráulica fluvial, se 

presenta principalmente en el diseno de canales de tierra usa-

dos para riego; en estos sus condiciones de trabajo exigen que 
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no se deposite material y que la capacidad erosiva del flujo 

séa tal que no dafie el fondo ni los lados del canal. Se tienen 

principalmente dos teorías para esta práctica: 

. a) Método de la velocidad máxima permisible o velocidad crí 

tica. 

b) Método "de la fuerza tractiva. 

El primero consiste en limitar la velocidad media a un ~alor 

que no cause erosi6n en las paredes. El límite de este valor 

depende de las características del flujo y del material de que 

esta formada la secci6n. Es un método en la actualidad en de-

suso debido a que no considera la distribuci6n de velotidades 

ni la forma de la secci6n. 

El método de la fuerza tractiva se inici6 en 1950 con los tra-

bajos de E. W. Lane para la U.S.B.R; se basa en la distribu 

ri6nde la fuerza tractiva en una secci6n, tal que, la magnitud 

de esta fuerza en todos los puntos de la misma sea suficiente-

mente grande para prevenir dep6sitos cuantiosos y al mismo tiem 

po 10 bastante pequefia para evitar socavaciones. 

Generalmente se recomienda para disefiar canales que transpor -

ten agua limpia o con una concentraci6n de sedimentos muy redu 

cida. 



2.4 Cauces con estabilidad dinámica 

Lindley definió en 1919 el término "régimen" de la siguiente 

manera: 
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Cuando un canal es usado para llevar agua con sedimento~ 

ambos, el fondo y los taludes se erosionarán o rellena -

rAn, cambiando ~l tirante, pendiente y ancho hasta un es 

tado de equilibrio en el cual se dice que el canal está 

en "régimen". 

La extensión de esta idea a cauces naturales lleva a definir 

el coricepto de estabilidad dinámica; se dice que en cauces 

con tres grados de libertad, ancho, tirante y pendiente, man -

tienen una estabilidad dinámica si la~ características geomé -

tricas y físicas del cauce se mantienen sin variaciones apre -

ciables en un ciclo hidrol6gico anual. 

Esta definición tiene implícito que la corriente escurre por 

un s610 cauce sin diversificarse en dos o mAs brazos. Como 

se observa un cauce con estabilidad dinámica es tambi6n uno 

con estabilidad morfol6gica que corre en un solo cauce, pero a 

la inversa "no es posible. 

Gasto formativo 

Al inicio de la Teoría de Régimen, ya que se trataba de cana -

les para riego, el gasto utilizado era controlado y se podIa 

medir, no se tenIan problemas con su identificaci6n; después 

al tomarse en cuenta los cauces naturales se complicó la si -
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. tuación para elegir un gasto al analizar el cauce. 

Este gasto liquido que debe considera~se en el estudio de un 

cauce natural, dado que en los ríos las fluctuaciones de los 

gastos son bastante fuertes, es de gran importancia definirlo 

teóricamente como aquel que identifique al hidrograma que con

forma el cauce. Esto representa que todos los gastos que cons 

tituyen el hidrograma colocados de acuerdo a las variaciones 

en el período analizado produzcan en el modelo físico o matemA 

tico 10$ .cambios propios del prototipo. 

Como esto es dificil de lograr se buscó un gasto que en forma 

teórica trate de cumplir con los requisitos mencion~dos. 

A este gasto se le conoce com'O gasto "formativo" o "represent!! 

tivo", la elección del mismo depende del lugar, el cauce y la 

corriente misma. El hecho de que posteriormente cada autor 

utilice el gasto formativo de su prefeiencia o el que segGn él 

se adapta mAsa sus estudios, resulta ser Ull tanto perjudicial 

ya que no permite llevar a cabo una comparación adetuada de los 

fenómenos producidos en sitios diferentes y más todavIa si el 

autor no menciona el gasto que maneja en sus expresiones. 

Algunos autores, por ejemplo, utilizan como gasto representati 

vo el gasto dominante, o sea aquel que es capaz de transportar 

en un periodo prefijado la misma cantidad de sedimento que el 

hidrograma en igual periodo; otros manejan el gasto que llena 

el cauce principal, el gasto medio anual, el gasto con un per! 



17 

odo de retorno de 1.4 años, etc. 

En forma similar se ve a~ectado el uso del diámetro represent~ 

tivo del material s6lido que forma el cauce, ya que este algu-

nas veces no es definido por los autores y no es fácil elegir 

el diámetro adecuado para lograr resultados adecuados en las 

expres iones que presentan. Aquí, en caso de no manifestarlo 

se considera el diámetro cincuenta como el valor representati-

vo del material s6lido. 

2.4.1 Principales teorias de estabilidad dinámica 

Las principales teorias relacionadas con el estudio y análisis 

de cauces con estabilidad dinámica son: Teoria de Régimen, A1-

tunin y Maza-Cruickshank .. 

a) Teoría de Régimen 

La teoría de régimen es un método. empírico que naci6 de las o~ 

servaciones en los distritos de riego en la India; su aplica -' 

ci6n, es por 10 tanto principal en este tipo de canales y ade-

más en cauces con arena y/o arcilla y limo. 

Trata de establecer relaciones entre los parámetros que deíi -

nen el cauce; tirante, gasto líquido y s61ido, ancho, pendien-

te, etc, correlacionando mediciones directas o indirectas de 

los mismos. En combinaci6n con las experiencias resultantes, 

utilizan f6rmulas del tipo de Kutter y Chezy para definir com-

pletamentelas características de los canales y ajustar los 
'tJi' 
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coeficientes empíricos. 

Posteriormente se ha tratado de establecer una justificaci6n 

te6rica de estas relationes, con base en los adelantos en meci 

nica de fluidos y otras disciplinas afines a la hidráulica flu 

vial. 

Altunin 

Representa un enfoque semiempirico ál consider~r también tanto 

expres iones tE'6r ¡.l"l ,·'.'O\U empíricas. Las tres ecuaciones de 

lB 

partida son: una empírica, similar a la de régimen; una de 

frtcci6n, tipo Manning y una, que garantice el continuo movi -

miento del'material s6lido. 

Sus estudios los llev6 a cabo en ríos de la Uni6n Soviética; 

principalmente en cauces formados con arenas y/o gravas. 

c) Maza~Cruickshank 

Maza yCruickshank cQn base en sus ideas de estabilidad y gra

dos de libertad, también consideran tres.ecuaciones para defi-

nir este tipo de cauces: una de fricci6n, una de tr.,,; 

sedimen tos y una que rel ac ione los parámetros tÍL' J.a secc iÚIl, 

del tipo de las de régimen; por esta Gltima resulta ser también 

un análisissemiempirico. El rango de aplicaci6n de su teoria 

queda principalmente comprendido para cauces arenosos. 
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2.5 Teoria de Regimen 

2.5.1 Principales aportaciones 

Se analizarán las mis importantes contribuciones desde su ini

cio,mencionando el autor, fecha de referencia de sus trabajo~ 

expresiones obtenidas por el, limitaciones y rango de aplica -

ci6n. Despues, a partir de las ecuaciones originales, se tra-

. bajarfi algebrfiicamente para definir explicitamente, si se pue

de, los parfimetros mfis relevantes en funci6n del gasto liquido 

y s6lido y de las características del material o relaciones en 

tre el ancho y el tirante que definan la secci6n. 

19 



R.G. Kennedy 118951 1, 2, 3, 4* 

De mediciones en los distritos de riego en la India encon

tr6 en forma empfrica las siguientes expresiones donde U y 

dson los valores medios de la velocidad y el tirante res--

pectivamente. 

U ::: 0.5476 dO. 64 ( 2. 1 ) 

Para definir completamente los parametros que expliquen e1-

comportamiento de los canales, uti1iz6 además las expresio-

nes de Chezy y Kutter. 

El rango de los parámetrós asociados es: 

b 

d 
4 a 30 b - ancho promedio 

V 0."10 a 0.60 mm ; V -diámetro del material de --

fondo. 

Q. 0.30 a 283 m3/.6 Q. -gasto líquido 

Coeficiente de Kutter N = 0.0225 

Gasto en suspensi6n o a % 

Taludes 2:1 

Orillas arcillosas 

* Referencias 

20 



El rango de ap1icaci6n es reducido y aparentemente el gasto 

s61ido~ debido a que e$ poco y controlado, no influye en 

las'caracterfsticas del canal. No se define en que fase de 

fondo trabajan, algunos autores suponen que es de dunas. 

E. S. LÚt di e y (J 9 1 9 1 1 I 3, 4 

Reconoce tres grados de libertad y menciona una definición-

para el término de "régimen". 

Utiliza también los datos de Kennedy y obtiene estas nuevas 

expresiones: 

u = 0.5700 dQ·57 

u- 0.2142 6°·355 

6 = 7.8566 d 1• 606 

con una N = 0.025 para Kutter. 

( 2 • 2 ) 

( 2 • 3 J 

( 2 .4 ) 

Como se observa la expresi6n (2.2) es similar a la de Kenne 

dy, pero obtiene una segunda en función del ancho. La ex-

presión (2.4) sólo es una combinación de la (2.2) y (2.3). 

Mo'ie.6woltth y. Yeltdult-ia (1922 I 5 

Analizan varios canales en Egipto y obtienen una fórmula ge 
. -

--~-----~-------_ .. _-----_._, -

21 
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ner~l para el tirante •. En su estudio consideran s610 cuatro 

valores para la pendiente. Sus expresiones son: 

d = O. 1 ° lL + 41 b 1/2 
50 

; d :> 1.62 m 

d = O. ° O 1 5 t 1 O O S+ 8) 2 á; d < 1. 6 2 m 

s - pendiente en m/m 

(2.5a.l 

. {2.5bJ 

El reducido nÚInero de valores utilizados de. la pendiente 1i

. mita la aplicación de estas expresiones. Al graficar (2.5), 

contra valores obtenidos en India y Egipto actúa comoenvol-

vente de dichos valores. 

F . W. Wo o d.ó {1 9 2 1] 5 

En 1917 propuso el uso de relaciones del tipo á/d, basadas -. 

en el análisis de datos de la India y después con los datos-

de Kennedy encontró las siguientes expresiones: 

d = 0.5104 bO. 434 (2.6a.) 

U 0.4371 l.tog 3.2808 bl (2. 7a.1 

S 
1 (2. 8) = 

2 (log 35.3157 QJ (1000) 

Las fórmulas (2.,6a) y. (2. 7a)en sistema ingles son: 



(2. 6 b 1 

u = 1.434 log b [2.1b} 

Si se multiplica (2.6b) por b y se supone que el área de la 

secciÓn A = db: 

db =: 6°·434 6 

db ;;: 6
'

. 434 

A ::: 6 , . 434 

sacando logaritmos decimales: 

log A = 1.434 tog b 

lo cual implicaria segdn (2.7b) que: 

u = log A { 2 • 9 ) 

23 

Por otro lado Woods propone otra expresiÓn para U de la for

ma U = Cd Yl que es la siguiente: (en sistema ingles). 

U :: 0.63 dO. 64 (2.101 

Si se combinan (2.9) y (2.10) se puede llegar a: 

lag b = 
0.63 dO. 64 

- log d 
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Probablemente la validez de estos razonamientos este limita-

da por la obtenci6n de las expresiones (2.6a) y (2.7a) que -
I ' 

son de forma empírica y con un reducido rango de aplicación, 

sólo para las características de los canales de riego en la-

India. 

La expresión (2.9) implica una tendencia entre los valores -

de A Y U que resulta de interés, pero que no se verifica al-

aplicar los criterios de otros autores. 

G. Lacey " 2 , 3, 4, 5 I * , 6 , 8 I 

Uno de los mayores aportes a la Teoría de Régimen esta dado

por G. Lacey en diferentesépoc~s, 1929, 33, 37, 58 Y 1966. 

En .1929, analiza y trata de poner en orden el cúmulo de da-

tos e informaci6n de que se dispone desde el inicio de la --

teoría hasta esa fecha. 

Introduce un factor llamado "4ilt 6actoh"~ 6, o factor de s~ 

dimento, para algunos de fricci6n, que considera los sedimen 

tUS '.tel fondo, es funci6n del diámetro medio de este mate---

rial. De un estudio estadístico derivó las siguientes expr~ 

siones: 

* 

U = 0.6459 61/ 2 R1/ 2 {2.111 

La comilla se refiere a "discusiones" de los artículos -

respectivos a el número de la referencia. 
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A 134.1957 U
5 

(2.1 Z l = 

? 
p ::: 4.83 0..1 ! Z (2.13) 

y supone la "n" de Manning como: 

n ::: O. O Z Z ~O. 2 (2.14) 

como guía para valuar ~ introdujo la expresi6n: 

~ ::: 50.1980 IV (2.15) 

v - diámetro medio del material del fondo 

aunque se.puede pensar que es valido conociendo /In" valuar ;.,. 

6 de la expresi6n (2.14). 

Ese! primero en utilizar el radio hidráulico, R, y el perf-

metro mojado, p, como parámetros de relaci6n en sus f6rmu---

las, además se nota el empleo de tres ecuaciones de partida-

(2.11), (2.12) Y (2.14) en apoyo con la de Manning. 

Por otro lado, la ecuaci6n (2.13) es derivada de la (2.11) y 

la (2.12), Y los valores resultantes de ~ en estas Gltimas -

no son congruentes, lo que originó, como se vera después, d! 

vidirel factor de sedimento en dos factores que consideren-

por separado los efectos de la plantilla y el fondo~ 
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Posteriormente (1935) revis6 sus ecuaciones y al corregir en 

contr6 estos nuevos resultados y adiciones: 

n = 0.01.1.5 61/ 4 (1..16) 

U 
R3 / 4 S1/ 1. 

= (2.171 
n 

S 0.000309 65/3 
= r1..18) 

0...
1 / 6 

Más adelante (1939), propuso las siguientes relaciones: 

S - R- 1/ 1. 

donde las constantes de proporcionalidad serán funciones del 

material del fondo, con lo anterior se puede establecer que: 

y encontrando las constantes de proporcionalidad propone: 

U = 10.7678 LR 2 S¡I/3 (2.19) 

indicando,· el autor, que es aplicable en el rango donde: 

Ftt.. < 1 

/ 



siendo F
4 

el número de Froude, 

0.53 < U < 2.65 m/~ 

0.771 < R < 5.43 m 

27 

y con la condición del número de Froude deriva los siguien-

tes límites: 

6 <24.27 

V < 23.495 c.m 

n < 0.05 

Al revisar la primera ecuación de velocidad por €l propues-

ta, obtiene: 

U =0.6357 (óRJ 1/2 (2.20) 

Como se observa el cambio entre esta ecuación y la (2.11) no 

es signif~cativo. 

Tambi€n introduce el término de ".6hoc.k tO.6.6e.6/1 para explicar 

la disparidad entre Ó y V, considerando para esto que la foE. 

maci6n de dunas es el factor principal de variación entre e~ 

tos parámetros; además presenta esta relación para la rugosi 

dad: 



J/8 n ~ V . 

Posteriormente se descubre que esta relación es inversa. 

Por otro lado, con la nueva idea de que f se divide. en dos--

valores diferentes que son 6UR y 6RS ,d6nde el primero es -

resultado de la expresión (2.~1) y el segundo de la (2.12)--

presenta estas expresiones: 

(2.21) 

6 = 55.6561 IV (2.22) 

28 

Más tarde cambia P a Ws (ancho de la superficie libre) y R -

a d e introduce un factor E = P/WS corno un parámetro de la -

forma del canal. 

A continuación (1958), elimina el término ".6hodl l06.6e6". y-

explica el cambio de la rugosidad en términos del cambio de-

la forma del fondo y propone estas nuevas ecuaciones: 

6 = 50.5964 ro ; para una (2.23) 

E = 1.10 en promedio 

. U = 0 .. 6 34 9 t ó dI 1 / 2 ( 2 • 24 1 

b = 4.8308 0..1/ 2 (2.251 

U = 
0.0225 6174 (2.26) 
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U ::: 10.7987 IdR S¡1/3 12.27) 

n :::0.000925 [S )1/6 fT . (2.28) 

y propone el siguiente rango de aplicaci6h: 

, 
V ~ O. 15 a 0.40 mm 

Q O. 14 a 141 .6 m3/ ~ 

Gasto de fondo muy reducido 

Material de fondo no cohesivo 

Fondo rizos 

e (condentraci6n media) SOO ppm 

Es importante notar el empleo de tres ecuaciones. básicas. que 

serían (2.21), (2~24) Y (2.25) en combinación con una tipo -

Manning (2.26); también hay que notar que la expresión ----

(2.27) es derivada de La (2.24) y de la (2.26) y el rango de 

aplicación es bastante reducido. 

Manejando algebraicamentelas expresiones (2.23) a (2.28) se 

logra obtener: 

u :: 0.5528 V ( Q)1 /6 (2.29) 

6 

d ::: 0.4738 (2.)1/3 (2.30) 
6 
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b = 0.0615 (6 d) 112 d (2.31) 

. 6 S ~ Y/. . (2.3Z) 

esta última relación (2.32), resulta de sustituir el valor -

de E Y suponer un cauce lo suficientemente ancho para tener-

'. p :: Ws :; b, en la expresi6n (2.28). 

HaJt.6t . U 9 30 J 6 

Con los datos ut~lizados por Lindley propone la siguiente ex 

presi6n: 

s = 64.8010 x ~0-6 {1 + ~J 
R 

(Z.33) 

No se establece una relación de bid y la aplicación sólo de-

R en dicha e~uaci6n no es valida; al sustituir valores de R-

en (2.33) no se tienen cambios significativos en la.pendien-

te. Esta expresión esta bien para un grupo de datos, pero -

como f6rmula g'eneral encierra un valor límite para la pen---

diente. 

e . R ~ P e t ti.. t.6 (1 9 36 ) 5 ' 

Menciona que las secciones ideales estables deben.ser de ti-

po parabólico de la forma d - b2. 5 Y con base en esto para -
el rfo Miami en los Estados Unidos obtiene: 
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u = 0.4914 0..0.2 (2.34) 

A = 2.0105 0..0.8 (2.35) 

d = 1.8113 U1• 5 
::: 0.6350 0..0.3 . máximo (2.36) 

~ 

tirante 

R ::: 0.4538 0..°. 3 (2.31) 

b ::: 4.4317 0..0.5 12. 38) 

La obtenci6n de estas f6rmulas (2.34) y (2.35) nace de supo-

ner válidas estas relaciones: 

y 

y después simplemente con algunos datos encuentra los coefi-

cientes de proporcionalidad. 

Es ~nteresante notar que en una secci6n parab6lica o de fon-

do horizontal y márgenes parab6licas se puede cumplir que to 

das las partículas esten a punto de moverse. 

Por otro lado, la expresi6n (2.36) la obtiene de suponer 

n e ::: 1, como condici6n promedio para la expres.i6n U ::: Cd , 

sin mayores consideraciones en el rango de aplicaci6n. 

Con las expresiones (2.36) y (2.38) se puede obtener que 
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l2. 39) 

que el autor obtiene suponiendo que d ~ b2 • 5 se cumple con -

R.= O. 715 d. 

La expresi6n (2.38) la obtuvo suponiendo que P = b Y que se

A cumple por lo tanto b = R ' o sea dividiendo (2.35) entre --

.(2.37). 

Batte.,óte./t (1936)5 I 
l 

En el río Negro de la Argentin~, para un tirante aproximado

de dos metros y un gasto líquido de 45 a 1600 m3/s, para un

contenido de arcilla que forman las orill"as de 20.8 % Y en -

el fondo de 3.3 % ob~iene: 

u = 0.52 dO. 44 (2.40) 

El rango en el que se obtiene esta expresión es bastante re-

ducido y además una s6la ecuaci6n es aplicable unicamente --

donde se obtuvo y sirve también exclusivamente para comparar 

las con otras del mismo tipo. 

Tc.hiRo66 (.1936) 5' 

Analizando cuatro canales en el Valle Imperial (E.U.) con --
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gastos que van de 5.10 a 102 m3/s y velocidades medias de --

0.88 a 1 •. 52 mis obtuvo 

u = 1.0655 R1/ 2 (2.41 ) 

Además, revisando los valores de e y n en expresiones del ti 

po U = e dn , dados por otros autores, calcu16 los valores 

promedios de ellos y encontr6: 

U = 0.5400 dO. 57 12.42) 

Para estas expresiones (2.41) y (2.42) se puede pensar en el 

mismo comentario hecho a Ballester. 

Bo~e y Malhot~a (1936) 1 , 4 

Con base en dos años de mediciones en canales de riego en la 

India, con los gastos líquidos y s61idos controlados encon--

traron que: 

p = 4.8543 0.. 1/ 2 [ 2 .43) 

S 0.376.2 
VO. 86 

{2.44l = 
0..0.21 

R P S 1/4 
(2.45) -

6250V 
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u = O. 6 1 8 3 R 1 /2 

R :: 0.47 0.1/3 (2.47) 

Hay que considerar que son importantes las variaciones que -

se tengan tanto en gasto liquido como en el sólido lo que --

'. los autores en sus estudios mantuvieron bajo control, lo que 

implica que la aplicación de sus expresiones queda limitada-

por dichas condiciones. 

Manipulando las expresiones (2.43) a (2.47) y suponiendo 

A = bd, se puede llegar a: 

s :: 1. 34.09 x. < 1 O 1 1 {2.48l 

v :: O. O O O 20 9 Q O • 1 454 (2.49) 

La relación entre V y ,o. de la expresión (2.49) se cumple 

cuando no se quiere arrastre o sea se acoraza la sección 

(por ejem. ríos de montaña), pero este no es el caso si no -

que debe cumplir que a mayor o. menor V, como en ríos de pla

nicie, lo que implica que quizá haya un error en alguna de -

las expresiones anteriores. 
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Ma.tho.tJta [1936 1 6 

Utilizando los datos de Lindley obtuvo por medio de una co-

r~e~aci6n mdltiple la siguiente expresi6n 

u = 11.7412 RO• 632 SO.434 (2.50) 

la cual es más bien una f6rmula de fricci6n. 

N. K. Bo.6e. (1942) 7' 

('('.,; el estudio de varios canales estables en el distrito de-

riego de Punjab encontr6: 

A = 2.2105 0°·85 .... [ 2 • 51 ) 

d = 0.3342 
0..0.29 

SO.31 
(2.52J 

S 0.35082 
VO. S5 

0..0.21 
{2.53J 

Saponiendo A = bd se puede encOntrar a partir de las expre--

siones anteriores que: 

d = 0 • .4925 
0... 3611 

V· 3145 (2.54) 

---" 
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b = 4.4886 VO.3145 QO.4823 (2. 55} 

y diviendo (2.55) entre (2.54) 

b = 9.1139 VO.6290 QO.1146 (2.56} 
d 

Parece ser que la ecuación (2.52) no es adecuada ya que al -

sustituir valores en ella y combinarla con la (2.53) da re--

sultados fuera de la realidad. 

C. 1119 tL!> tI 94 1, 4 2, 4 9 } 2 , 4 , 6 , 9 ' 

~n 1941 propuso las siguientes expresiones para separar el -

factor de sedimento de Lacey, de acuerdo con los valores que 

toman cada uno de ellos segdn las variables utilizadas para-

su obtención: 

6UR :: 2.4606 (2.57) 

(2.58} 

se considera que ambos factores son adimensiona1es y el coe

ficiente es el que toma las unidades en cada· un'a de las ex--

presiones (2.57) Y (2.58). 

v = 00983 (1 )1/2 11 \3/2 
• lJUR lJRS· ! 2. 59) 
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O.OOO3()2 (6 )1/6 (6 )3/2 
s UR RS = Q1/6 

(2.60) 

6RS = 
~ 10. 7678 :2/3 S1/

312 

--
6UR 

"U::.61 1 

Con las ecuaciones anteriores, no es fácil disefiar ya que --

las variables independientes no se presentan como explícitas 

en funci6n de datos conocidos y es imposible suponer valores 

en forma aleatoria. 

En 1949 órigin6 el término "formativo", él aplic6 la denomi-

naci6n "gasto formativo" a la descarga permanente que podía-

producir la misma longitud de meandro como una secuencia na-

tural de gastos. 

Discuti6 la disparidad de 6UR y 6RS sugiriendo que si se al

canza el estado final de régimen, estos adquieren el mismo -

valor. 

En 1948 contribuye con las ecuaciones de régimen conocidas -

como de Inglis-Lacey, donde se incluye el efecto del trans--

porte de sedimento. En esa fecha estas expresiones se esta-

blecieron como relaciones de proporcionalidad y en 1963 se -

incluyeron los coeficientes empíri.cos para establecer las 

igualdades; a continuaci6n se presentan estas Qltimas: 



P :: 2. 668 
o..1/2 Xl/4 

(g V) 1/ 4 

R :: 0.4725 (f~·11/6 0..
1/ 3 

... YJT3 
9 

y puesto que A :: PR 

de U :: Q 
A 

Donde: 

A = 1.2606 
9:.5 / 6 . 

5/12 Vl712 Xl /12 . .9 . 

U = 0.7933 o..l/6 g 5/12 V1/12 X1/ 12 

S :: 0.00054 0..- 1/ 6 g'/12 V5/ 12 X5/ 12 

u :: 1.155 X
'

/ 4 
(g RI1!2 

e ()js 
x = 

(g vI 1!3 

e :: 

Número de Inglis 

w~-velocidad de caída 

v vLscosidad cinemática 

en porciento 
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(2.62) 

(2.63) 

(2.64) 

(2.65) 

(2.66 ) 

(2.68) 

Es importante mencionar la evoluci6n de los trabajos de In-

glis, ya que al principio no incluía el sedimentotransport~ 

do y el rango de aplicación de sus f6rmulas era restringido. 
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Al ser de los primeros en incluir el sedimento transportado-

y utilizar expresiones adimensionales en sus f6rmulas, faci-

lit6 el camino para valorar la influencia del sedimento y --

además comparar los resultados obtenidos entre varios auto--

res. 

Por último, en 1.963, propone además las siguientes ecuacio--

nes: 

U 0.00043 (gVJ 1/'l.X 1/'l. = ( '1. • 69) 
S 

Y 

UP '1..1184 (a.) 1/ 6 Q2/3 1/3 
= --X ( '1. • 7 O l 

V V V 

derivadas de las expresiones (2.62) a (2.67). 

Hay que recordar que se mantienen también aquí tres ecuacio-

nes básicas o de partida: la (2.62), (2.63) Y (2.66) 

T. Btenc.h (1941], 8 ' , 9 ' , 1 '1. ' , 1 7 , 1 8 

. Bn 1.941., T. Blench y C. King demuestran un método para sepa

rar el factor de sedimento, 6, de Lacey en dos: Fb y FS 

(factor de fondo y factor de orilla respectivamente), afir--

mando que esto es consecuencia de tener diferentes fases de,... 

flujo a 10 largo de los lados y en el fondo lo que implica -

que el uso de un único valor de 6 es inadecuado; además, por 
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esta misma razón reemplaza el uso de P y R por b y d. 

Presenta las siguientes tres ecuaciones básicas: 

U3 

b 

U Z:: 3. 6 3 (U b ) 1/ 4 
gdS 

40 

( Z. 71 J 

(Z.7Z) 

(Z.73). 

vale la pena aclarar que Fb y F
S 

no se consideran adimensio

nales, o sea tienen. unidades de acuerdo al sistema de medi--

ción utilizado, para Fb son unidades de longitud entre tiem

po al cuadrado {m/seg2 } y para FS unidades de longitud al -

cuadrado entre tiempo al cubo (m
2
/seg 3 ). 

Las limitaciones que fija para su aplicación son las siguien 

tes: 

Fondo con dunas y material con distribuciÓn uniforme 

Poco gasto en suspensión 

Taludes cohesivos de comportamiento hidráulicamente li-

so 

Secciones y pendiente uniforme 

Rango de valores utilizados 
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v 0.10 a 0.60 mm 

Q 0.028 a 283 
3 m 1-6 

b Aplicabl.es· para d > 5 o tirantes mayores de 40 cm. 

La fórmula (2.73), para un gasto. de fondo apreciable se con-

vierte en: 

e 

::: 3. 63 L1 + _e_1 
233 

5 en pp 10 

(2. 74) 

basada en los datos recopilados en la India y en los de Gil-

bert. 

Para propósitos de disefio r~comienda las siguientes expresi2 

nes: 

b . ::: FbQ 1/2 (-) . .( 2. 751 
FS 

F/2. 113 
( 2. 76 ) d :: (-=---z) 

Fb 

lF 5/6 F 1/
121 

S 
ba S 6' (e I (2.710.) ::: . T-~-

. K Ql 6 

[ F 7/8 1 
K bJ;~d17! S ::: 6" (el (2.71b) 
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(2. 77 e} 

K ::: 3. 63 9 

v 174 

6[C) - funciones de la concentración de sedimen--

. tos, . son de naturaleza empírica y se en---

cuentran en la Fig. 2.1 

Fbo - .~actor "cero" de fondo, es el valor al 

cual tiende Fb cuando l~ concentración 

tiende a cero. 

Las expresiones (2.77j se utilizan de acuerdo con la dispon! 

bilidad o confiabilidad de los parámetros que en ellas inter 

vienen. 

Otras expresiones útiles presentadas por el autor son: 

2 1/3 
d ::: (LJ (2.78) 

Fb 

U =: (F b F
S 

Q.) 1/6 aplicable a (2.79) 
modelos fluviales 

Para la aplicaci6n a ríos, utiliza la ecuación (2.77) con un 

fa6tor de corrección por meandros y para el ancho propone es 

. ta expre s ión : 
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b = 4.83 QJ /2 (2.80) 

Las expresiones (2.18) y (2.79) son derivadas de las ecuacio 

nes básicas (2.71), (2.72) Y (2.73) al igual que las recomen 

daciones para diseño (2.75)' Y (2. 76) . 

El autor presenta las siguientes consideraciones para la ob-

tenci6n práctica de los factores Fb y FS ' 

Para arenas propone: 

Fb = Fbo {1 + 0.12 el 

e en 5 
pp 10 

y también propone: 

Fbo = 18.3127 líJ 

v - tamaño medio del material en peso 

( 2 • 8 1 ) 

!2.82}' 

Para flujo supercrftico {con los datos de Gilbert) encuen---

(2.83) 
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donde: . 

Ce - concentraci6n correspondiente a la velocidad -

crítica 

En 1964, Blench y Qureshi sugirieron como expresión general: 

v 11 /72 
w J1l24 ( 21.11 

S v 

donde: 

v 21 . 11- viscosidad cinemática a 21.11 Oc 

pero no es aplicable (2.84) a gravas gruesas. 

Para F
S

' los valores recomendados por el autor son: 

arena limosa 

limo arcilloso 

lados cohesivos 

> 0.009 

O. 019 

0.028 

(2.84) 

y por otro lado, Fb es pracficamente 6, libre de los efec--

tos de las orillas y es función del tamafio de la arena y del 

gasto de sedimentos.' Cuando el flujo es supercrítico Fb es

insignificante. 

Para gravas, con dlV grande, recomienda, según las experien-



" 

I 

cias de'Kellerhals, la s~guiente expresión: 

donde: 

F . 
bo V 

1 l. 4 (\l 2 1 .1 1 ). 1 I 6 
=9. 8241 6 

-\l 

06 - diámetro medio esférico> 2 mm 

45 

(2.85) 

Las recomendaciones dadas por el autor, ayudan a emplear ad~ 

cuadamente las expresiones que presenta, dentro del rango de 

sus dat6s, laque proporciona resultados bastante acepta----

bIes. 

La expresión (2.80), para el ancho es igual a la de Lacey --

(2.25) . 

s. r. R bkiI'L [ 1947) ro 

Propone para ríos en Rusia las siguientes relaciones: 

b = a. l 
~1 . I'L 1 

K S-pl 

d = a Z 
Q?l1Z KI'LZ S-p2 

U a 3 
~3 KI'L3 S"'p3 



46 

donde 

K = en por ciento 

- gasto medio anual en m3/s º
º-

3 - el autor dice que es el gasto que pasa en m /s, -

quizá sea el gasto formativo 

s - mm/Km 

d - cm 

b - m 

u - cm/s 

P ., a.., m" rt. - parámetros y exponentes que cumplen: 
,(.,(. ,(. ,(. 

m1 + m
Z 

+m 3 = 

rt
1 

+ rt z + rt 3 

al a
Z 

a = 
3 

Pi + Pz + P3 = O 

Para las regiones de los ríos Oka y Alto Valga el autor obtu 

va los siguientes resultados: 

b 4 • 67 0..0 .57 K O . 1 3 S-O. 07 (z. 86 J 

d = O.069~O.ZZ KO. SO S~O.Z4 (2.87) 
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u = 3.10 ~0.21 KO. 37 SO.31 (2.88) 

Observa que Q., K Y S deben ser valores conocidos, lo que im-

plica que S puede ser constante y por otro lado la ecuadi6n-

(2.88) es derivada de las otra,s (2.86) y (2.87) I por lo que-

realmente se puede pensar en un caso de estabilidad dinámica 

eón dos grados de libertad que serían b y d. 

Sustituyendo el valor de K y simplificando se tiene: 

d = 0.19 Q.0.58 S-O.2! 6- 0 . 64 (2.89) 

(2.90) 

L~opold y Maddoek '(1953) 1 , 2 

Extienden el concepto de los 6anales aluviales a ríos en los 

Estados Unidos. 

Consideran el agua y el gasto de sedimentos en un río como -

variables independientes determinadas por el área de drenaje 

y las caracterís~icas de los canales como variables depen---

dientes. ' 

El enfoque de estos autores es esencialmente el mismo que -

el de'Lindley (obtE?ner relaciones empíricas de una masa de -
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datos}, pero hacen dos contribuciones importantes al. concep:-

·to de régimen: 

Distinguen entre las relac'iones. geométricas e hidráulicas ob 

tenidas en una sección,de las encontradas en otras seccio--

nes sobre el mismo rio, y la segunda, al derivar las expre--

éiones para distintas estaciones en un sistema de ríos, usan 

gastos de igual periodo de retorno. 

Analizaron datos de 119 estaciones de aforo en 9 diferentes-

lugares de los Estados Unidos donde el gasto liquido varía
. 3 

de 0.37 a 15 047 mis .. 

.. Encontraron que la geometría se podía expresar por simples -

funciones exponenciales_del gasto, donde los exponentes y 

coeficientes de estas expresiones variarian con la región en 

estudio; el gasto utilizado por ellos es el que llena el cau 

ce o el gasto medio anuaL 

Las expresiónes son del siguiente tipo: 

b a. Qe 

d 6 h 
:: Q 

" 

U ::; j Qk 

Qs :: 11Í Qn 
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s . :t 
P Q 

siendo en este caso Q, el gasto medio anual. 

Es importante notar que del principio de continuidad se esta 

blecen las siguientes relaciones para los exporientes y los -

cQefici~ntes de b l d yU . 

c+h+k.,,1 
y 

a. 6 9 ::: 

Encontraron las siguientes relaciones de las expresiones an-

. tes referidas en estas regiones de los Estados Unidos. 

Medio Oeste 

y en Canada obtuvieron: 

b = 4.7464 Q~.527 

0.2657 Q~.333 d 

Regiones Semiáridas 

(2.91 J 

(2.92) 

---------
---~~-

---~---
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donde: 

Qz - gasto de dos años de período de retorno. 

El que estas expresiones varien según el lugar indica la in-
, ' 

fluencia de 'las características del cauce en cuanto a forma-

y material del que esta constituido y ,también a la importan

cia· del gasto formativo, que puede que no sea único o no se

haya elegido el adecuado tanto en su forma como distribución. 

Para definir estas variaciones es necesario disponer de bas-

tan te informaci6n en el lugar elegido. 

La elecci6n de los coeficientes'yexponentes en las expresio 

nes depende principalmente de los factores arriba contempla-

dos en cuanto a su obtenci6n de la regi6n en estudio, tenieg 

do duidado al utilizar una de ~llas en otra regi6n. Recor-~ 

dar que b, d Y U deben, cumplir continuidad • , 

Dividiendo la ecuaci6n (2.91) entre (2.92) la r~lación ancho-

tirante resulta: 

~. - - .; ~' .. 

b = 17.8638QO.1940 
d 

N. Ch-ien (1955) [5 

(2.93) 

En su trabajo consideró primero las condiciones de los cana-

les en la India y después intento extender el cálculo a -~--
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otros lugares, lo que no di6 resultados adecuádos, dado que~ 

"6" depende del material y de las características del flujo. 

En seguida an,aliz6 la Teoría de Régimen sobre la base de' la-

funci6n de gasto ~e fondo de Einstein, considerando que se -

tienen dos parámetros para fi: tlRS y fi UR ; de esto concluye -

que 6UR es funci6n de la relaci6n qS/q y fi RS del tamaño del-

material del fondo~ 

y 

y 

Presenta estas dos expresiones 

qs 0.715 
= 0.061 (-) 

q 

= 2.20°. 45 eQs/·052 
q 

o en mm 

PJtu..6 - Chae¿nMl (1958) 6' 

Menciona ',que' 'Velikanov desarroll6 por análisis dimensional -

, la siguiente expresi6n aplicable arios: 

b :; 
e Q1/ 2 

1 
5.6236--0~0-.~2~5-S~0~.~2~5 (2. 94) 
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que Altunin confirmo en el siguiente rango: 

V 0.2 a 600 mm 

S 0.00002 a 0.02 

Ahora, la expresi6n (2.94) se puede poner como: 

donde: 

al valuar empíricamente el coeficiente. C2 ' Prus encontr6 que: 

b "'·0.75 a 1..7 (2 .9 4a J 

Cón: 0.75 ríos de montaña 
I . 

1.70 ríos aluviales 
I ' , . 

El coe ciente C2 esidentico alA propuesto por Altun.in. 
-1.. __ 

(ver 2.6). La f6rmula (2.94a) la deriv6 Altunin a partii de-

la (2.153) en combinaci6n con la·de Glushkov, suponiendo que-

es muy adecuada·para problemas de ingenieria. El valor de A-
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dado por Altunin esta en la. fórmula (2.155) 

J. St.ebb.ing~ (1962) 11 

Experiment6 en canales de l~boratorio en el siguiente rango: 

Q. Ó.052 4.17 lt./~ 

V 0.3, 0.6, 1.2 Y 2.4 mm 

De sus experiencias concluye que la forma de cualquier sec--

ción depende del-gasto de fondo y variará de comparativamente 

profundo y sin gasto de fondo a una sección ancha y baja con-

fondo horizontal para el máximo gasto de fondo. 

Con base en la conservaci6n del momento para ambas secciones, 

para un gasto dado, supone AJ = A2 yencuentra: 

1.) + 2 

TI TI 

donde: 

8 2 , 8 1 ancho de la superficie libre para máximo y cero gasto 

de fondo respectivamente. 

d 2 , d 1 tirantes máximos para cada secci6n. 
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En forma empírica obtiene esta expresi6h del ~rea para los -

dos tipos de secci6n: 

A ::; 1.8378 0.,0.90 (2.9S) , 

y para la forma de la sección, también para las dos seccio--

nes, obtiene: 

8 A 0.90 
= 1.6 [-;r) 

d d 
! 2. 96) 

y para ancho de la superficie libre propone: 

(máximo gasto de fondo) 8 2 
::; 10.0392 'QO.s (2~97a.l 

(cero gasto de fondo) 8
1 

::; 6.2745 QO.s (2.97b) 

Los límites del ancho se obtienen de (2.97) y el área de .1a

secciÓn de (2.95) y finalmente los máximos tirantes d 1 yd 2-

correspondientes a 8
1 

y 8 2 pueden ser calculados con (2.96). 

Hay que aclarar que no se cumple, A :: bd, o sea, el tirante-

no corresponde a un valor medio ni tampoco al ancho para dar 

valor del área. Para extrapOlar a cumplir esta suposi---

ci6n, se tendría que pensar que las orillas se mantienen ver 

ticales (arcillas y/o limos) y no se inclinan. 

! , 

I 
, i 

I 

i I 



Si se sustituye (2.97) en (2.96), los tirantes para cada sec 

ci6n serán: 

d = O 3594 0.0.3875 1 .-

Si se div~de BId para cada secci6n: 

B
, 

= 17.45830.°.1125 
d

1 

B 
2 = 50.2714 0.0.1115 

d
2 

. 

(2.98a.) 

(2.98b) 

Esto es que la relaci6n ancho-tirante aumenta cuando el gas-

to dé fondo aumenta, para un gasto dado. 

Por otro lado, si se efectua el producto Bd:se-obtiene: 

B d ~ 0.0.8875 

y se supone A = B d se llega a 

que es similar a la expresi6n (2.95). 

55 
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Además, también encontr6 que el máximo tirante en cualquiera 

de las secciones antes mencionadas es: 

d = 0.0000965 

S 

Por último, comprueba las siguientes relaciones: 

p _ Q'0.5 

(2.99) 

donde los coeficientes para lograr la igualdad dependen de -

que el cauce sea trenzado o con meandros. 

Lo útil de 'este trabajo se contempla en las tendencias para~ 

'definir la forma de la secci6n en cuanto a la influencia del 

gasto líquido y de fondo, además de confirmar varios exponen 

tes y coeficientes propuestos antes por varios aUtores. 

F. M. He.nde,/t.6Qn (1963) 12 

Considera la teoría de fuerza tractiva en combinaci6n con la 

f6rmula de Strickler y deduce las siguientes ecuaciones (si 

milares a las de Lacey): 

u = 14.9063 R1/ 2 S1/3 (2.100) 

56 



P _ 1.35370-0 .• 150.°.46 (2.101) 

u = 6.0731 0 113 R
'

/ 6 (2.102) 

Manejando estas expresiones se puede llegar a: 

Q 3.8760 1/ 2 b d 
== 

SJT6 
(2.103) 

s. 0.0676 O 
::: (2.104) 

R 

Además, si se piensa que el peso específico del material s6-

lido es de 2 600 Kg/m 3 y el ángulo de reposo del mismo. es --

35 0 para aplicarse en el método de fuer~a tractiva y con el-

diámetro como el diámetro "dominante" (tamaño del material -

con el cual tiende aacorazarse el fondo), este tiende a es-

s 0.3348 V1 • 15 0.- 0 • 46 (2.105l 

y en forIt1a_.g<r~fica encuentra que la relaci6n R 1 / 2S ::: cons-

tante es verdadera, apoyando esto último con la teoría de --

Einstein. 

Al aplicar el método de la fuerza tractiva y considerar algu 

nos parámetros, peso específico y ángulo de reposo del mate-

rial, como constantes implica restringir tanto la forma de -

la secci6n como el tipo del material que la forme lo cual p~ 

57 
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drra definir un cauce con sólo dos grados de libertad. 

Con datos de Leopold y Wolman en cauces naturales (en Estados 

Unidos e India) obtiene: 

(2.106) 

Con todo y que son similares (2.105) y (2.106), esta Gltima -

se obtuvo para r!ostrenzados y con meandros y graficamente -

tiene una disperSión apreciable, lo que puede influir en que-

no resulten iguales ambas expresiones. 

K. Ghale.b (1963) 

Tra.bajando en el rro Nilo, Egipto, encontró la siguienee ex--

presión emprrica 

u = 0.284 dO. 727 {2.1071 

_. _ k 

para una concentraci6n de 200 a 3500 ppm y con un diámetro de 

haterial en suspensi6n menor que 0.2 mm. 

La aplicación de (2.107) debe limitarse a las condiciones en-

que fue obtenida y comprobarse los resultados con mediciones-

reales. 

/ 



Analizan datos de la India, Pakistan y Estados Unidos recopi 

lados por Simons y Bender. 

De esta información concluyen que las ecuaciones de régimen

desarrolladas en la India, al inicio de esta teoría, son va

lidas sólo para: 

a) Canales con f-ondo de,arena y taludes algo cohesivos 

b) Contenido de sedimentos < 500ppm 

59 

Para cubrir todos los diferentes tipos de canales, los auto

res los clasifican, seg6h el material con que esten formados, 

de la siguiente manera: 

A Orillas y fondo con arena 

B Fondo de arena y orillas cohesivas 

O Fondo y orillas cohesivas 

V Material'es gruesos no cohesivos 

E Fondo de arena y orillas cohesivas para concentraciones 

de 2000 a 8000 ppm.(principalmente gasto de lavado) es 

tudiado en el Valle Imperial~ 



Estudian la relación entre un canal estable y el número de -

Froude lFnl, de donde concluyen que en canales en régimen el 

valor del número de Froude es menor que 0.3 y el gasto de 

fondo no debe exceder 500 ppm. 

El rango de valores en los parámetros uti·1izados por los au

tores es el siguiente 

d 0.85 a 3.20 m 

Q 0.14 a 255 m 3 /-6 

S 0.0000592 a 0.0091 

e 156 a 8000 ppm 

V 0.0281 a 80 . mm 

Pa,ra el ancho promedio presentan la siguiente expresión gene 

ra1. 

(2.108] 

.Para los otros parámetros· las expresiones. resultantes son --

del tipo: 

P, A, R = m Qn 

60 
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2 Uó n. U relaci6n uti-y ::; m ; que es una 
gdS \! 

lizada por Blench.y King 

En la Tabla 2.5 se presentan los valores de los exponentes -

y coeficientes para cada parámetro y tipo de canal. 

Para el tirante tambiéri obtienen estas ecuaciones: 

d :: 1.21 R ; R < 2.13 m 

d :: 0.61 + 0.93 R ; R > 2.13 m 

Es obvio que en las expresiones de P, A Y -R se debe. cumplir: 

R = 
A 

P 

lo que obliga a una relaci6n entre los coeficientes y expo--

nentes de Q en cada uno de los parámetros. 

Si se supone: 

R :: <jl Q'P 

P :: m Qn. 

A = q QfL 

61 
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se debe cumplir que: 

fl n + p 

y q 

y por otro lado hay que recordar que son expresiones empíri--

cas y el manejarlas algebraicamente puede conducir a errores-

en la interpretaci6n de los resultados, esto como forma de --

t· 
ver su validez o su aplicabilid~d. 

P. Ac.kefl~ (1964) 14 

Su estudio lo ~esarrol16 en laboratorio para el siguiente ---

rango de variables: 

0.0113 a o. 153 

e 34 a 43 ppm 

v o. 16 a 0.34 mm 

y en el obtuvo en forma empírica las siguientes resultados: 

A = 1.9222 0.0.85 (2.109l 

U = 0,.5202 0.°.' 15 (2.110) 

6 4.9000 0.0.42 (2.111) 

----:--:----------------_ .. 
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d "",0.3950 0..0.43 (2.112) 

Resultados que concuerdan con los trabajos de Simons y Albert 

son. 

Si se divide la expresión (2.111) entre (2.112) la relación -

entre b yd es una constante: 

,6 
= 12.4064 {2.113J 

d 

Las expresiones (2.109) y (2.110) son derivadas por medio de

la ecuación de continuidad de las otras (2.111) y (2.112), es 

to es, sólo son dos ecuaciones básicas. 

Por otro lado con base en las ideas de Einstein y Keulegan 

llega, en forma teórica, a encontrar estas expr~siones. 

d 1.4114 O. 03 -0.47 0.43 0.°.43 (2.114) ::: al 0,2 0,3 

b 1.4114 0.03 -0.47 0.57 0..0.43 ( 2,. 11 5 ) = al 0,2 0,3 

O. 06 -0.94 - O • 14 0..0.86 A :::: 1.9920 al 0,2 0,3 (2.116) 

U 0.5020 -° . 06 0.94 O. 14 0..0.14 (2.117) ::: al 0,2 0,3 

S ' 0.2772 -0.06 0.56 -0.36 0..- 0 • 36 (2.118) 0,1 0,2 0,3 
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donde: 

Ws 
p-7 

1.9480 . X conCentración en peso,-a 1 
;:: , -

X (S-1l 

S 
en % 

S 
YS 

::: 

y 

7 " 1 3 112 
9.6024 

9 . 
; K altura de los rizos, se a

2 -
KO. 25 -

puede utilizar el V90 

d a 3 
;:: 

b 

Cada uno de los coeficientes representa: 

a 1 la influencia del sedimento transportado; 

, las características del fondo; 

la forma de la sección . 

. Además, se hace el mismo comentario que para .las ecuaciones-

(2.109) ,. (2.110), (2.111) Y (2.112) respecto de la ecuación--

de continu,idad. Aquí ya presenta una tercera ecuación, la -

(2.118), como básica. 

La comparación de las expresiones empíricas con las teóricas 

revela que ~on similares y que los coeficientes de las empí-

ricas estan delineados por los factores a

" 

a Z y a 3 " 
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Ahora, con base· en aspectos de·· mecánica de suelos, conside--

rando que el aumento de bId para d puede ser debido a propi~ 

dades del suelo, supone que se sigue la relación empír'ica: 

.10 que impl-ica que las ecuaciones (2.114) a (2.118) se pue--

dan modificar a quedar como: 

d ~ '1°. 35 

b - '1°. 53 

A ~ '1°. 88 

U - '1°. 12 

Que confirman en forma aproximada, los eXFonentes dados por-

otros autores. 

Con información de canales estables de los distritos de rie-

go de la India propuso las siguientes ecuaciones: 

P = 4.2998'1°. 523 
(2.119) 

R = 0.4995 QO.341 {'l.1201 
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5 = 0.000278 Q-O.165 [2.121J 

u = 7.3393' R1/ 2 (R 1/ 2 5)°·293 (2.122)" 

Sustituyendo (2.120) Y (2.121) en (2.122) se obtiene: 

u = 0.4255 QO.1721 

y con (2.119) y (2.120) se llega a: 

A = 2.1478 QO.864 

Resultados compatibles con los anteriores. 

R. Ke.tieJtha.t~ (1967) 15 

Analiza tres grupos de datos: dos suyos obtenidos en campo y 

laboratorio y los de Lane y Carlson recopilados en campo. 

Los datos de campo recopilados por él generalmente se sacaron 

de tramos-de'ríos situados en las,cercanias de aguas abajo de 

:.agos . 

. El rango de estos datos es el siguien:te:' 

Q 0.028 a 3823 

V 0.76 a 45. 72 e.m 
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s 0.00072 a O. 01 31 

d O. 032 7 • 8 m 

Al utilizar tramos'cercanos a la'salida de lagos, donde el ma 

terial sólidos es mayor que gravas gruesas, el transporte de-

sedimentos' se considera despreciable y supone que para gastos 

pequefios el rto es estab estáticamente. 

Esto implica utilizar fórmulas de fricción para .fronteras rí

gidas que consideren materiales grandes. 

Para ello utiliza expresiones corno la de Keulegan, de tipo -

exponencial~ en canales trapezoidales para una relación 

bid::; 10 del tipo: . 

u :: e RI1 sl12 (2.123) 

y también expresiones para fronteras hidráulicamente rugosas-

.del tipol9:g?l:¡;-ítmico: 

U R 
= 6.25 + 5.75 log (2.124) 

u* 

U* - velocidad al cortante 

k - rugosidad equivalente del grano de Nikuradse. . S 
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Considera el V
90 

como una buena .medida de RS y para los datos 

recolectados por él intenta ajustar las expresiones (2.123) y 

(2.124) ,encontrando que la expresión de tipo exponencial se-

ajusta mejora sus datos y es además preferible desde el pun-

to de vista algebraico, proponiendo: 

u (EL) 
1/4 

= 6.5 . (2.125) 
U* RS 

con 

d A 
= 

Ó 

En forma empírica también encontró que: 

b ::: 3.2603 Q1/2 (2.126) 

y la tercera ecuación complementaria, la encuentra al suponer 

que para el gasto dominante' (con período de retorno de 3 a 5-

afios) usado por él, se mantiene el cauce en un estado de movi 

miento incipiente, estóimplica que considera el.cortante crí 

tico (Te) : aplicado al canal. 

Al correlacionar el V90 (como diámetro representativo) con Te 

. encuentra que: 

T ::: 15.7670 V4 / 5 
e 90 (2.127) 
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Con estas tres expresiones, (2.~25), (2.~26) Y (2.127) Y la -

ecuaci6n de continuidad, en un tratamiento ,semiempírico, ob--

tiene las siguientes expresiones: 

d = 0~1826 QO.4 R -0.12 (2.128al 
S 

S 0.0860 Q- 0.4 R 0.92 
S 

{2.129a.} 

U = 1.6767 Q'O. ? f¿0.12 (2.130aJ 

que en forma general, con b fijo, quedan: 

d 0.4706 QO.8 
RS 

- 0.12 b,- 0.8 í2.128b) = 

S 0.0335 Q- 0.8 f¿ 0.92 6- 0 • 8 [2.1296) 
S 

U 2.1257 QO.12 
f¿S 

O. 12 6- 0 • 2 (2.130b) ;;: 

d <: 20 para 
R 

S 

Por otro lado, al grafic~rsus datos, no obutvo una correla--

ci6n aceptable para lo,s parámetros de Blench F 6 y F S; ni con

~irm6 la relaci6n propuesta por Lacey: (R S) 1/2 - V. 

Es de suponerse que cauces en materiales gruesos no sigan el-

mismo comportamiento que en aquellos que llevan arena y por -

lo tanto las expresiones resultantes no sean similares. 
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Quiz~ los resultados se apeguen más a cauces con fronteras rí 

,gidas y las relaciones de forma de la sección supongan algu--, 

nos de los parámetros, incluidos en esta, como constantes. 

G~pta R. V. y Kondap (19771 1 

Con base en los principios adimensionales, y con datos de di-

ferentes lugares y despreciando el 'efecto de e en los paráme-

tros de las'ección transversal encuentran: 

(9
112 V312,}0.231 

b :-: 0.212 V 
Q 0.548 

{~, l (2.131) V Ys 
~V 

p , 

2 Q 0.855 
A ~ 2.21 V ¡V2~) 

J ---:-- V 11 

P 

(2.132) 

donde: 

p - densidad del fluido 

Comprobando Sus resultados en el siguiente rango: 

Q 0.1048 a 427 

d 0.23 a 4. 88 m 

b 1 .6 a 48.8 m 
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e 10 a 2100 ppm 

0.02 a 7 . 5 mm 

En realidad la comprobación de estas-expresiones resulta ser

en un rango muy reducido de valores, como el mostrado arriba .... 

s . . V. e hJ..;tal.é. (1 977 J 19 

(Ver Chitale 1966) 

Utilizando datos recopilados por el tanto de rlos con mean--

dros como trenzados, en el siguiente rango: 

Q 5.66 a 708 

w 8.23 a 99 m 

d 0.73 a 9.45 m 

S 0.0000758 a 0.022 m 

v 0.11 a 1. 70 

, übtiene en forma emplrica: 

b 1,4346 QO.949 d-l.237 (2.133) 

observando que la correlación de b es mejor con la forma de 

la sección (bid) que con el gasto. 
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Con datos combinados (ríos trenzados y ríos con meandros) en-

cuentra: 

d = 1.3382QO.767 b-O.80~ (2.134) 

.y dice que la corre1aci6n entre d y Q es mejor que entre d y 

bid para ríos con meandros, pero a la inversa en los ríos --

trenzados. 

Además, para ríos trenzados, la re1aci6n d = 6(Q, Vid} da un

mejor ajuste que la re1aci6n d =6[Q}. 

Para la pendiente, la corre1aci6n S =6(Q, bid, TI se encon--

tr6 que tiene un mejor ajuste para datos combinados, con un

error límite del 14%, resulta la siguiente expresi6n. 

0466 7.060 
S = 8.2659 x 10- 4 Q-0:432 (Q.). T 

(.2.735)· 

d 

sustituye:~?o.;~~ ::: ydS en .(2.135) queda: 

S ::: 231.4335 x 70- 4 Q7.2 b- 7 . 767 d- 9 . 900 (L 136) 

En ~a corre1aci6n para material de fondo, la re1aci6n VIQ da-

errores de 168 y 152% para cauces con meandros· y trenzados --

reSpectivamente. 
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El mejor ajuste de lasobservaciónes'esta dado al adoptar Q, 

bid y Vid como variables independientes y da un error de 19-

y 18% para ríos con meandros y trenzados respectivamente¡ p~ 

ra datos combinados el error fue de 25%, se presenta a conti 

nuación la expresión obtenida: 

v x 10 4 = 571.4545 .Q14.310 b-15.103 d-18.379 (L137) 

La ecuación (2.134) se obtiene al despejar d en la expresión 

(2.133), así que en las otras expresiones que incluyen b y d 

pueden quedar sólo con alguna de ellas. 

S. A. Schumm (1977) 16 

Aplicando datos recopilados en regiones semiáridas y semihú

medas en Estados Unidos y Australia, en cauces con un conte

nido de gravas no mayor del 10% y para el siguiente rango: 

b 8.23 a 243.84 m 

d 0.73 a 5.49 m 

0.59 a 141 .6 m3 I/,) (gasto medio 

anual) 

Sinuosidad (relación de la longitud del cauce a la 

del Valle) 1. 05 a 2.5 
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presenta la siguiente expresión: 

donde: 

b ::; 255. M-.1.0 8 
d 

(2.138) 

M es el por ciento de limo-arcilla en las margenes y -

resulta ser un indicador de la estabilidad de las --

orillas. 

Posteriormente, con datos recopilados en cinco lugares dife-

rentes, donde se conoce el gasto de fondo fº-b) , obtuvo: 

M·· ::; 1.5574 

º-b 

(2.139) 

Como seda la definición de M parece ser que no se devería -

presentar como una .expresión válida la ecuación (2.139), ya-

que no es factible tener una relación entre un índice exclu-

sivo de las orillas y el gasto de fondo que puede ser traído 

de tramos superiores. 

l'or otro lado, d~spejando M de la expresión (2.138) y sus ti-

tuyendo su valor en la (2.139) se tiene: 

ó 

d -0.9259 
º-b ::; 0.0092 [~l 

b 

( b) := 1 5 8 • 1 8 6 º-b' O 8 O O 
d 

(2.140a) 

( 2. 14 Ob) 
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Además, analizando la información de que dispone llega a es-

. tas expresiones para b y d. 

b = 43.6963 
~0.;:,.38 

MO. 39 (2.141) 

d ::: 0.5141 MO. 342. ~.29 (2.142) 

Dividiendo (2.~4~) entre (2.~42) y eliminando M 

(2.143) 

Lo que implicaría que el gasto líquido no influye en la for-

ma de la,sección (ver 2.136b); y que la relación entre º-b y-
b . 

. {al es directa como 10 encontró Steebings; sustituyendo 

·valor de Qb se tiene: 

b ::: 8. 4 1 2 7 o.;:, . 2 793 

d 

También, en varios ríos en Alberta, Canada, encontró: 

S ::: 0.003632M- O. 38 Q-O.32 

y sustituyendo M: 

s 0.00430 QO.38 Q-O.32 
. b 

(2.144) 

(2.145) 

(2.146) 
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En el análisis de meandros Schurronobtiene,para la longitud -. 

de los mismos CA 1 : 

A= 1935.4677 (2.147} 

y en los Estados Unidos obtiene esta f6rmula de la sinuosi--

dad: 

S. = O. 94 MO• 25 
.{. 

(2.148) 

Hay que notar en larelaci6n (2.143) que se cumple: cuando'-

Q.b aumenta la relaci6n ancho tirante.también aumenta, resul

tado interesante al compararlo con Stebbihgs que experimen--

talmente obtiene esta exper~encia. 

2 • 6 S. T. ALtunú1. 2 O , 2 1 

Aplicable a ríos, se presenta la siguiente metodología dada-

por Altunin para cauces en Rusia: 
.;' .. 

'L6.1 Ecuaciones Fundamentales 

2.6.1.1 Según V.G. Glushkov, se cumple, como primera ecua--

ci6n de análisis, que: 

bm 
- K (2.149) 

d 



Donde: 

8 a 

K .3 .a 

16 a 

y 

m{ 
0.5 

para l. Y. Orlov 

m :: 

12 !tlo/':' aluvialel.S e/,:,.:taóle/':' 

4 !tIa/':' can o !tilla/':' 

20 !tIa/':' con a !tilla/':' 

!tIa de mon.:taña 

!tIa de pla.nicie 

v (y S - Y lJ O • 1 
0.72 (----

ydS 

6i!tm e/,:, 

úl.e/,:,.:table/,:, 

{2.150l 

Por otro lado, B.M. Loxtin, propuso la siguiente relación co 

mo criterio de estabilidad a lo largo de.l· cauce: 

6 0 3 V (2.151) ::: 

Ts 
::: 

S 

V en m 

y S en m·/m 
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Entre más grandes sean las partículas del sedimento del fon-. 

do o ~ás pequefias sea la caída" del río, este es más estable. 

En la Tabla 2.1 aparecen los valores de "6" para variascla-

sificaciones de los ríos. 



78 

2.6.~.2 La segunda ecuaci6n se logra utilizando como base -

la fórmula de Chezy que se puede expresar como: 

Q = e b d lCf:S [2.152) 

y N. N. Parlovkiy valua e como: 

·el valor del exponente "a" varía de 1/5 a 1/7, si se conside 

ra el valor promedio a = 1/6. Y se·sustituye en la ecuación -

(2.152) queda: 

Q. :;: 1. bd 5/ 3 S1/2 (2.153) 
11 

sustituyendo el valor de " d" dado por la fórmula (2.149) I se 

obtiene: 

3 

b == A (2.154) 
I ... 3 
I 

.. -.. ";"'. 
I S 6 + 1 Om I 

donde 

3 

K5/ 3) 
3+5m 

A :;: (11 ( 2 • 155) 



~~~-----~-----------...---~~~~~-.~ -----

i 

Altunin recomienda: 

(Ver Prus-Chacinsk) 

-ó 

como valor promedio de la expresi6n (2.154). 
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(2.156) 

Los valores de los parámet'ros A y m se dan en la Tabla 2.1 -

para diferentes tipos de ríos. 

Como alternativa para A propone esta expresión: 

donde: 

A 1 
= U 1/2 

cp 

[2.157) 

Ucp velocidad límite_ para el gasto formativo que asegl!: 

ra el tránsito de los materiales arrastrados proc~ 

dentes de tramos superiores. Es funci6n del diáme 

tro representativo del-material del f.ondo. En la-

--Tabia 2.2 se encuentra este parámetro. 

A. N. Gostusky para ríos de montafia recomienda la siguiente-

expresión similar a la (2.156) 

(2.158) 

Of!PFI 
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2.6.1.3 La tercera ecuaci6nbásicapropuesta por Altunin pa 

ra el cálculo de los cauces es: 

U U da 
= a 1> (2.159) 

siendo 

a { 1. O 

1.1 a 1.15 

zona de montaRa o lnte~medla 

zona de llanu~a.6 

y a :::: 12.160) 
,.,. d 

pero·Altunin recomienda para iniciar escoger. 

1/5 ga.6to ~o~matlvo 

1/4 ga.6to medio aon movimiento ~nt~n.6o del mate~ial 

. del 6 o ndo 

1/3 ga.6to medlo en lpoea de avenLda.6 

:hhora, por otro lado, la velocidad media se puede determinar 

. como: 

U 12.161) 
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donde: 

K coeficiente de rugosidad 

x, z - exponentes 

Combinando las expresiones (2.159) y.(2.161) se llega a: 

y también 

a.un, z + a 
d = (--LJ 

KS x 

considerando el ancho resulta: 

r 
LA21Z al u2 (1 Qy 

-= 
<P 

-- "' ... -

+ 

(2.162) 

z - a 

(2.163) 

2 ( 1 z} z - a 
z) + a. 

K2 (1 + a) S 
n 

(2.164) 



I 

t 
i 
1 

donde 

n = 2 C1 + al + 0.4 (z - al 

·Si Q > Q.1j se tendrá un cauce trenzado.o e.1gastofuncionará 

para la velocidad crítica u~ y se perdera la estabilidad ero 

sionáhdose el cauce. 

Con K = 11, z:= 1/2 y x := 1/3 se obtiene: 

u :;; 11 d 1/ 2 SI /3 ¡ 2 .1 6 5 J 

Se propone además otra velocidad límite en el fondo de la co 

rriente cuando se ha determinado la movilidad de las partíc~ 

,las como: 

U:= 0.3 R1/4 

Para mayor claridad en el empleo de las f6rmu1as propuestas

por A1tunín, en la Tabla 2.3, se presentan diferentes esque-

nas de posibles problemas y soluciones para los mismos, de .

acuerdo a la informaci6n disponible o el conocimiento de las 

variables involucradas en el problema. Resumiendo: las 

ecuaciones fundamentales de A1tunin son la (2.149), (2.154)-

y (2.159). 
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2. 7 Maza - CJtuJ.c./<..ó hank. [12151 23 

La ap1icaci6n de esta teoría se la dan a cauces con fondo de 

arena, debido principalmente a que han sido más estudiados -

por ser más comunes ~n la naturaleza. 

Mencionan como variables independientes para definir las ca-

racterística~ del cauce a: descarga líquida representativa, 

cantidad y tipo de sedimento que entra en el tramo del río -

en estudio~ y por 61timo las caratterísticas del material de 

las orillas y fondo del cauce. 

Las tres ecuaciones necesarias para definir la estabilidad -

de un canal son: 

a) Fórmula de resistencia al flujo. 

Utilizan ecuaciones derivadas por Cruickshank - Maza para --

flujo sobre fondo arenoso correspondiendo el r~gimen infe---
. , 

rior al flujo, sobre rizos o dunas y el superior a fondo p1a-

110 Y antidunas. 

La expresíon para régimen inferior es: 

Q 
d 0.634 

1.58 w50 d b [-l 
V84 

S 0.456 
(-) 

/::,' 
(2.166a) 
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I 

válida para: 

L > 83,5 [~}O,350 
S . V 84 

Para régimen superior es: 

'o' 644 S 0.352 
(...lLJ' (-), [2.1666) 

V84 6 

válida para: 

'b} F6rmula de capacidad de transporte de sedimentos. 

Utilizan una ecuación derivada por Engelud,obtenida con ba-

se en datos'de canales de laboratorio con fondo de arena: 

o . 04 ( dS ) 1 • 5 b U 2 

~2 '0.5 V 
9 35 

c) Relaci6n de resistencia de las o:tillas. 

[2.167) 

84 

Se escogi6 una expresi6n. propuesta por Gluskov (ver 2.6 Al tu ' 



nin): 

bm ::: K'd (2.168) 

, Los parámetros K, y m se fijan, de acuerdo con los resultados 

d,e Simons y Albertson, en: 

m ::: 0.7 

K {10.2 

6. 3 

o4~lla~ y 6ondo de a4ena 

Sustituyendo el valor de m = 0.7 en la expresión (2.168), 

queda: 

b ::: K1 . 42 dO.43 
d 

b o sea que la relaci6n aumenta con d ... 
d. 

.. . .. --, .. 

(2.169) 

A partir de las ecuaciones anteriores, se obtienen las expr~ 

siones siguientes, .en régimen inferior, para definir el cau-

ce: 

3.279m + 2.394 

b _[so.558 Q2.952 K3 • 279 ] 
- 1 • 8 :3 6 QO • 5 5 8 . ex , S 

(2.170) 
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1 

[2. 1711 

"r Q~.224.2m K1.388 -\3.279111! 
S lml.224.~.612mBl.224.2m Q7.224.3.318~ 

2.394 

donde: 

7.58 w50 a :: 
. V ° . 6 34" O • 4 5 6 

84 L1 . 

S 0.04 
= ,,2 g1/2 

L1 V35 

Si se supone m = 0.7 se obtiene: 

s 

0.308 V~~248 KO. 699 Q.0.630 
b :::: 

wO.392 ,,0.060 0.060 VO.119 nO.119 

d ::: 

. 50· u, 9 35:<'S 

V ° . 1 7 4Q. ° . 4 4 1 
0.439 .84 

2.9666 1 • 280 gO.280 V~5560 V~~223 Q.~.560 

wO.352 .. Q.0.767 
50 

{2.172l 

(2.173) 

{2.174l 

U.175J 

Para el caso de régimen superior en forma similar se tiene -

" que: 



87 

00.26J KO.7J4 nO.596 
b O.34~ 84 ~ 

= 00°.406 0.048 0.048 0°.095 00.095 
5 ° /1 . 9 . 3 5 ..... S 

(2.1761 

Q.0.411 
d~·475 

= ooO.283110.033 
50 

00.J83 
84 

9°·033 KO • 5 ° 1 V ~5 ° 61 Q.~. 061 
(2.111) 

s 
3.279/11.291 90.291 0~5581V~4235 KO. 309 Q.~.581 

000.365 nO.797 
50 ~ 

(2.118) 

En pocasf6rmulas acerca de ~stabilid~d de cauces se da en -

forma explícita la influencia del gasto s6lido sobre la pen

diente. Esto se debe a' que la mayoría de las f6rmulasexis-

tentes (tipo r€gimen), fueron obtenidas de datos para siste-

mas de canales con poca variaci6n en el material s6lido .. 

Para aplicar las ecu~ciones obtenidaS, hay que conocer la --

cantidad de sedimento transportado por la corriente. Esto-

tiene especial importancia en diseBo de canales de tie---

rra, ya que este debe basarsci en una estimaci6n confiable _. 

del tipo y de la cantidad del sedimento que entra en sus pr! 

meras secciones. 

El rango de .aplicaci6n, reducido s6lo a arenas, tambi€n re--

pre.senta una limitaci6n a este m€todo. 



2.7 Comentan1o~ y conelu~1one~ 

2.7.1 Grados de libertad y estabilidad 

Para dompletar la definición de los diferentes tipos de est~ 

bilidad en correspondencia a los grados de libertad se dice: 

88 

para un canal con estabilidad estática se tiene un grado de

libertad, se puede tener estabilidad dinámica con dos o con-' 

tres grados de libertad y por último estabilidad morfológica 

con tres o cuatro grado~ de libertad, esto a criterio del --

autor. 

Se recalca en particular, ya que no se hab'ía mencionado ex--

plícitamente, que un canal con las margenes fijas donde va-

:. rían sólo la pendiente y el tirante puede ser dinámicamente-

estable con dos grados de libertad. 

2.7.2 Importancia del gasto formativo y del gasto sólido. 

. . . .: ~ ... 

Las aportaciones de Leopold y Maddock en relación a el uso -

:<1e un gasto representativo de acuerdo con las característi--

cas de la región en estudio indican la importancia de consi-

derar la forma y distribución del hidrograma que recorre el-

cauce, ya que para cada zona en particular sus característi

cas hidrológicas, geométricas y topográficas deter~inan en -

buena medida los escurrimientos en dichos lugares. Además,-



se deben tomar en cuenta los diferentes tramos del río dada 

la variabilidad en la forma y material que constituyen sus-

secciOnes. 

Por otro lado, como ,se vera más adelante, es importante co-

nocer el gasto s6lido transp6rtado por el río, lo que es 

uno de los puntos más difíciles de lograr en cuanto a lane 

cesidad de técnicas adecuadas paTa su evaluaci6n, tanto en

la cuantificación como en su distribuci6n en la naturaleza. 

La aproximaciÓn de estos dos parámetros, gasto líquido y só 

lido, influye decis'ivament'e en el cálculo de las caracterís 

ticas del cauce. 

2.7.3 Relaciones más importantes 

De'las relaciones en.tre algunos parámetros del cauce y el -

gasto líquido, resultan los siguientes valores, para las va-

" riables b, d y S, obtenidas como promedio de los dados por-
. ~'. ~ 

varios autores: (Vér Tabla 2.4) ~ 

d _ QO.3655 
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1 d . t mb' • é 'b 1 l' 6 () -O . 1 66 Para a pen ~ente a ~,n se o serva a re ac~ n ~' co-

mo otra función bast~nte utilizada por varios autores. 

Por otra parte, un factor muy importante para d~finir las ca 

racterísticas de un cauce e~tablees la relación ancho-tiran 
b ' : 

te (~l, la cual es un indicado~ de la forma y estabilidad de 

la sección. 

Stebbingsaporta unas ideas interesantes al respecto, al co-

mentar que la forma de la sección depende ,fundamentalmente -

del gasto de fondo y observa además que el área es' constante 

para un régimen establecido y cualquier gasto sólido, y que-

la relación bid aumenta cuarido aumenta el gasto sólido; 

Schumm confirma: esta tendencia y además considera la influe!l 

cia de las arcillas en los taludes, para determinar la forma 

del cauce. 

Maza - Cruickshank obtienen la relación inversa, para un ---

aumento del gasto sólido bid disminuye y además si 

el gasto s'ófÚio fuera cero no se tendría una relación bid, -

, :.Lo cual no ocurre, por lo que precisamente se necesita es en 

contrar una expresión demaner~ tal que cuando el gasto soli 

do sea nulo no desaparezca l~ sección. 

En matetiales gruesos Kellerhals enfatiza que el tratamiento 

para estos cauces debe ser un poco del tipo estático en don-
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de se considere la fuerza con que el agua actua en el fondo 

y los taludeS, (él usa una relación entre el cortante del -

agua y el dlámetro "dominante") •. Esto significa que la foE, 

~a del cauce depende del acorazamiento del cauce y el cor--

tante que produzca el agua sobre el fondo principálmente. 

También es importante decir que los factores Fb.y.F
S 

de .... _

Blench representan el efecto del água sobre taludes y fon-

do, y al obtener la relación bid de Blench esta queda en --

función de dichos parámetros y de la velocidad del liquido. 

2.7.4 Resumen de fórmulaS 

A continuación se ·presenta una tabla, con las expresiones -

de·varios autores,despejados los parámetros más útiles, ade 

más otras columnas indicando las principales.restricciones-

y caracteristicas de aplicación. 
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TABLA 2.1 

VALORES DE f I A Y m PARA CAUCES ESTABLES¡ EN QUE EL GASTO FORIM TIYO 
ES DEL 3 AL 10 POR CIENTO, EN UN AÑO (SOLO DEL 3 AL 10 POR CIENTO DE 
LOS GASTOS ANUALES SON 1M YORES QUE ESE GASTO) 

Exponente m cuando 
Parámetro A ,K = 10 

Zona del río y condición Número de tipo de sección tipo de sección 
del cauce f Froude a b o b 

Zona de alto montai'la. 
Cauceroco~o o cubterto 
de' piedras >10 > 1.0 0.50 0.75 - 1.0 

.. 

Zona de montaña. Cau-
. ce formado con cantos ro 

. -
do dos, boleo y' gu i jarros • 

. Rápidas y pendiente cer-
cana o lo Cf ít ica 7 1.0 - 0.5 0.75 0.90 1.00 0.80 

Zona en las faldas de la .. 

mbnfai'la. llegado del' . 
río a I va 1I e . Caucefor-
modo de gui iarros,grava 
y areno. Corriente tron-
, 'j qUI a. 6 0.50 - 0.20 0.90 1.0 0.80 0.75 

Zona intermedia. Cau-
ce formado de arenas 
gruesa I media y fj na • 
,Corrienfe tranquilo. 5 0.20 -0.04 1.0 l. 1 0.75 0.70 

~ ... -' -- -=. • 

Zona de planicie. Cau-
. ce; formado de arena fino. 

a. Río caudaloso. 2 0.20-0.02 1.1 1.3 0.75 0.70 

b. Río poco caudaloso 1. 0.30 -0.20 1.3 1.7 .0.60 0.50 

I 



TABLA 2.2 
. j 

GNJCE EH FU;~:::I 01; DEL. 

, 
Diámetro en ffl':. VD! <:en n\ 5. Oí ¿rn~trc; NI fTnl. Vf!J'li:n !n/s. 

46 1.44 

t.f: 1.47 

50 I • ~5íJ 

1.0 O.c.o j? 1'" • ~ "t 

2.5 0.75 ~.>l¡ I ',~. 

5.0 O.eD 56 l. !/) 

10 0.83 5~ l,f·Z. 

15 (J. H5 r,O 1.6::' 

20 0. <;'J 65 l. (1" 

25 0.90 70 1.73 

30 I ~ ()', 75 I . 7~-' 

3;': 1. 11 RD 1. 80 

34 l. I? 85 I • ()!I 

36 1.7l, 90 l. SFJ 

3[· 1.2'; 95 1.91 

4() 1.35 108 I .:;5 

'" -. -42';" I.;:b I:iD 2,f.O 

44 1.41 ;;-(10 2.CO 



Tabla 2.3 

FORMULAS PARA EL CALCULO DE CAUCES ESTABLES EN LAS ZONAS DE 
MONTANA E INTERMEDIA 
(Para V > 0.001mJ 

Variable ,por 
Calcular ~ = 115 

d Medio 

U Medio 

0.732 U~1013 
{JOOO S) 1078 

U ~ d'15 

q dU 2 

b (Normal) ~0~4 

Q (Posible) qb 

á. = 114 

PRIMER' PROBLEMA 

0.685 U~ 

(1000 S)47 3 

U ~ d 114 

a ::; 113 

Se conocen S, U~ , A 

0.569 U~6 
(1000S)2 

U ~ d 113 

dU 
A2 

P 
qb 

---------..,...--~~--,._'_._-------'-- -------

S 

q 

d 

U 

b 

q 

d 

U 

SEGUNDO PROBLEMA 

0.00192 AO. 653 U~3.26, 0.00163 AO. 563 
----~',-Q~0~.3~2~5~~---

AQ[~0.5 
, (Norma.l) -

S .2 

b 

(Medio) tL r5/ 6 

U~ 

(MediO) !l 
d 

AQy O. 5 

SO. 2, 

l 
b 

(L¡ 4/9 

U~ 

!l 
b 

TERCER PROBLEMA 

'O.81,7:2,°·10(1000S)0.307 

AO. 2 

AQO.5 
SO.2 

(Normal) 

g 
b 

(Medio) (L1516 
U~ 

(Medio) a 

'2, 
b 

(LJ419 
U~ 

a 

Se conocen Q, U~, A 
3:21 0.00123 AO.31U~3.16 

QO.154 ~---

A .5 

b 

¡L¡31 4 

U~ 

!l 
b 

Se conocen Q, S, A 

Q 

b 
¡L

J
314 

U~ 

~ 



Lacey 

Pettits 

Bose y Malhotra 

Bose 

Inglis 

Leopold y Maddock 

Prus 

Stebbings 

Henderson 

Ackers 

Kellerhals 

Blench 

. Gupta-Kondap 

Schunrrn 

Maza - Cruickshank 

Chitale 

Tabla 2.4 

b 'd S 

1/2 -1/6 

'1/2 

-0.21 

.29 -0.21 

-1/6 

1/2 .3-.4 -.49 

1/2 

1/2 .3875 

-.46 

.53 .35 -.29 

.40 -.40 

1/2 1/3 -1/6 

.548 

.38 .29 -.32 

.509 .356 -.208 

-.165 

Valores del exponente {al en las 

relaciones del tipo b, d, S _ Qa 



--------~-------------~~--~--

TABLA 2.5 

TIPO DE CANAL j A B e v E 
VARIABLE m n. m n m n. m n. m n. 

P 6.5697 0.51 4.6926 0.51 4.1295 0.51 3.2848 0.51 3.1910 0.51 
-' 

A - - 2.2450 0.873 - - 0.9389 0.873 - -

R 0.4028 0.361 0-.4747 0.361 0.5573 0.361 0.2726 0.361 0.3752 
1 

0.3611 
! 

U 9.3276 1/3 10.7678 1/3 12.0464 1/3_ 10.7.678 1/3 f - - . 
; 

U2/gdS 0.324 0.370 0.525 .0.370 0.885- 0.370 - - - -
J 

.. 
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Fig. 

ConCI!r·jroci6n e len "mIes por 100,000 ef1 peso) 
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no disponer de otraexpresi6n que relacione a QS con las -

otras variables. T6mese en cuenta que como ecuaci6n de --

transporte s610 se puede utilizar una a la· vez. 

Una forma de atacar el problema consistiría en suponer QS· ... 

igual a cero, pero para hacerlo habrá.que.utilizar alguna -

f6rmula de transporte que por tener algún término correcti

vo sefiale cuales son las condiciones hidráulicas y geométri 

cas cuando QS = O, tal es el caso de la f6rmula de Meyer-Pe 

ter y Müller. 

Ahora en cuanto ~l punto b}, al tratar de extender el rango 

de aplicaci6n de las f6rmulas a m&teriales gruesos, es nec~ 

sario cambiar las dos p'rimeras expresiones:. la de fricci6n 

,y la de arrastre, ya que ambas se aplican principalmente -

dentro del rango de las arenas. 

Como la ecuaci6n de fricci6n se propone emplear la de Man-

ning o Chézy, útiles en materiales gruesos, considerando --

que la Irhn····cfe Manning y la "e" de Chézy son parámetros que

Var1an en funci6n de las condiciones hidráulicas del tramo-

en estudio. 

Para sustituir la ecuaci6n de transporte se recomienda la -

de Meyer-Peter y Müller, que fue probada adecuadamente con

materiales gruesos. 

100 



De esta manera se tienen los siguientes conjuntos de expre

siones para el análisis de la estabilidad de un cauce con -

tres gradós de libertad: 

a) Cruickshank-:-Maza-Engelund-Gluskov aplicable en el ran

go de las arenas, explicada en la secci6n 2.7. 

b) Cruickshank-Maza-Meyer Peter y Müller-Gluskov, también 

para arenas, pero con la posibilidad de ·aplicarse para 

un gasto sólido nulo, se expiicaposterior~ente en el

inci'so 3.3. 

c) Manning~Meyer Peter y MÜller-GluskÓv, para arenas y 

gravas, además de la probabilidad de aplicarse para 

arrastre nulo, se estudia en el inciso 3.2. 

A continuaci6n se presentan los conjuntos h) y c) en los in 

cisos 3.3 y 3.2 respectivamente, considerando las posibili

dades presentadas.para cada uno de ellos . 

• __ ,0,-:...-_-:;, ... 

101 

3.2 Mltodo pa~adete~mina~ e~tabilidad de cauce~ con mate~ 

~ia.l g~ue~ o IJ po~'¿b'¿l'¿dad de a~~a~t~e nulo, utilizando, 

de acue~do a la ante~io~~ la~ ~iguiente~ exp~e~ione~:

Martning, MelJe~-Peie~ IJ MUlle~ IJ Glu~kov. 

Conforme a lo explicado en el inciso anterior se presentan-



estan tres expresiones para aplicars~ a cauces con material 

grueso: 

a) F6rmula de Fricci6h: Mahning 

Aplicable con propiedad a materiáles grUesos, se puedepre-

sentar de la siguiente manera: 

Q 
b d5 / 3 1/2 

= S ( 3 • 1 ) 
I'!. 

teniendo las consideraciones de R ~ d y A = bd. 

En cuanto a la variable"n" de Manning, como se mencion6.a~ 

tes, es funci6n de. las características de·l tramo, principa!. 

.... mente . del tirante y del material que· forma el cauce. A con 

tinuaci6n se presenta una expresi6n para valuar I'!.: 

I'!. = ( 3. 2 ) 

donde: 

e parámetro de Chézy, se puede valuar mediante la ex--

presi6n: 

e = 18 log 12 d 

k.ó 
( 3. 3 ) 

102 
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donde: 

d tirante medio 

k..6 altura de las dunas, da un resultado aproximado aun

que falta tomar en cuenta la rugosidad de las partí-

cu1as. 

Como se observa el coeficiente e involucra también el ti--

rante del flujo, d, al igual que la n de la expresi6n 

(3.2), 10 cual significa proceder por tanteos para calcular 

en forma adecuada los parámetros de Manning o Chézy. 

b) F6rmu1a de arrastre: Meyer-Peter y Mü11er :. 

donde: 

= 8 V 312 9'/2 ~112 
m 

arrastre de fondo 

d S J 312 - -0.047 
6Vm . 

(3. il 

P. V. 
diámetro medio del material tal que Vm 

L. L 

. 100 
- - .,,-, .. 

donde: 

P. por ciento de material correspondiente al diáme 
L 

tro V. 
L 

y - y 
.6 

y 

n rugosidad debida al fondo, se va1ua con la expresi6n 

103 
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de Manning 

n' rugosidad debida a los granos~ se valua con la rela-

ci6n de Strickler .. 

n' = 
v 1/ 6 

65 

24.04 
en donde V65 ~n m 

I 

(~J varia entre 0.5 y 1 para material fino y grueso res-

pectivamente. 

Agrupando los parámetros que permanecen constantes en el --

proceso, la expresi6n (3.4) se puede presentar de la si----

guiente manera: 

donde: 

3/2 
º-S = E b (n d S - O. 04 71 

E = 8 Vm 
3/2 1/2 

9 1 
111/ 2 

-- .... -~-:; ... n = (~¡3/2 
n t..Vm 

(3.4aJ 

c) Fórmrila que considera la forma de la sección: Gluskov 

(ver Altunin, inciso 2.6) 

d = (3.5 J 

104 
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A continuaci6n se p.resenta: el desarrollo seguido con base-

en las expresiones (3.1), (3.4a) y (3.5) para obtener los~ 

yalores de 6, d Y S~ 

De (3.1) 6 ::: Q n. 

De (3. 4a) 

b :: 
E (n d S - 0.047) 372 

Süstituyendo (3.5) en las ecuaciones anteriores, despejan

do S e igualándolas se obtiene la siguiente relaci6n: 

K º-S2 / 3 + 62/ 3 
E

2/ 3 K (0.047) 

+ m 2/3 
ó E n 

dandole soluci6n implícita para 6 queda: 

7 m+4 

ó _: .. ...,.f Q 2/3 + 
L S . 

Q2 n. 2 K7 / 3 E 2/ 3 n 

[ 3 • 6) 

Sustituyendo (3.S) en (3.6) para d resulta: 

105 
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7 m+4 l r¿//3 
7 m+- 4 2 7 m+.6 

[o.0471J 
3m 1m 3m 2/3 d K + d- K € = 

Q2 2 K·7/ 3 2/3 
. (3.'7) :;: n € . n 

y para la pendiente S, se.obtiene: 

I . 

l 
7' m+4 + 

2 (5m+31 5 m+ 3, 
s s 

Q . K2/3 2/3 
. tt € ( 3 • 8 J 

3.2 .. 1 Cauces estables con poco arrastre 

Las expresiones anteriores (3.6) 1·(3.7) Y (3.8) se emplean-

tambi~n'en cauces estables que conducen poco material sóli-

do I ya que., en la expresión (3.,4) el factor correctivo de 
. - --- ;.:~~ ... 

1, 
0.047 no se puede eliminar por ser del orden del término 

t~J 3/2 d S 
n tlVm • 

, . 
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3.2.2 Cauces estables cuando el gasto sólido es apreciable 

Si las condiciones hidráulicas presentes en el tramo son, -

tales-que se puede cOD¡ducir un gasto sólido apreciable, se

puede despreciar el término correctivo de 0.047¡ esto es, a 

grosso modo, si n' 3/'ld S n .' (llVm I > 0.5,. lo que generalmente -.,... 

-ocurre en la naturaleza y como una ventaja del método permi 

te eliminar los t~rminos en que aparece 0.047. 

Analizando la expresi6n' de Meyer-Peter y Müller a.l eliminar 

el 0.047 se simplica de la-siguiente manera: 

107 

8
· 1/2 
9 

. ,9/4 
(~} . ¡ 3.9) 

11.. 

que se puede reducir a: 

¡ 3 • 9(1 J 

donde: 

8 1/2 1 9 / 4 . 
9 . l~l . 
b. n . 

Hay que notar que la expresi6n (3.9) no es función explíci-

ta del diámet~o del material, apar~ntemente el transporte -

de sólidos no depende de-l diámetro y en el único parámetto

n' donde puede llegar a influir es la relación (n ya que las 
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I 
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dunas y rizos son funci6n del diámetro de las partículas y 

.de las características hidráulicas de la corriente. Resul 

tado.semejante fué el obtenido por Shen (referencia 4, Vol 

I) •. 

Con base en lo anterior, procediendo a simplificar las ex-

presiones (3.6), (3.7) Y (3.B) al suprimir el 0.047 se lle 

gaa: 

b = (3.10) 

6m 

d 

- 7/6]7m+4 [Qn S, ) 13 
1 

K . 

K Qs17 3 

2 

(3.11) 

/- Q J Om+6 

Q1m+6J 
21 m+ 12 

I S ¡ 
K f3 10m+6 9m+6 

I 1 n 1-

s ( 3. IZl 

Ahora, si se sustituye la expresión de Manning (3.1) por -

la ecuaci6n de Chézy mostrada a continuaciÓn, corno ecua---

ción de f~icci6n 
- - ~ '-' .. " ----:-

{3.7.3J 

considerando que la e Chézy se puede valuar con la expre--

si6n (3.3), antes vistai .se obtienen las siguientes ecua--

cionespara b, d Y S. 



o = 

d = 

s = 

3m 

K 

\ Q K S 1 
I~ , 1 I 3]3tñ+2 
I Q 1/3 e 
I~ s 

'Q e s 
Sl Q 
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( 3 . 141 

(3.15) 

(3.16) 

A fin de compárar con las 'expresiones propuestas por otros 

autores, se supone el valor de m := 0.7 en las expresiones-

(3rl0) a (3.12) y (3.14) a (3.16) obteniendo los siguien--

tes resultados: 

de 3.10 b = 

de 3.11 d = 

de 3.12 
,,':-, S 

KO. 449 

110.472 S 0.157 
1 

Q 0,.157 
S' 

Q 0.974 
S ' 

o bien si se ponen en funci6n de la e deChézy y 

de 3.,14 b 

QO.732 KO• 732 S 0.244 
1 , 

º-SO.244 CO• 732 

(3.10a) 

(3.11a) 

(3.12aJ 

(3.14a) 



110 

de 3.15 d :;; { 3 • 1 5.a J 

y porúltim6 de 3.16 

s = (3.16al 

Se observa en las expresiones (3.12a) y (3.16a) que no hay 

relaci6nentre la pendiente S y el parámetro K, recordar -

bm 
K = a- como indicador de la forma de la secci6n. Además 

los exponentes de los parámetros coinciden con los dados -

por Cruickshank-Maza, Engelund y Gluskov (Tabla 3.1, colum 

na 4) . 

, 3.2.3 Secci6n sin arrastre para material grueso 

Como se mencion6 en la introducci6n de. este capítulo, el -

contar con una idea de la sección para un gasto nulo con--

tribuye a va'luar con mayor facilidad los parámetros que-

definen· dicha secci6n cuando tiene transpor.te de material; 

si en las expresiones implícitas, para b,' d Y S, ecuacio--

nes (3.6), (3.7) Y (3.8) respectivamente, el gasto s61ido-

se hace cero, el resultado es el siguiente: 

b 

6 

7/6 nl12J 7m+6· 
(4.613 Q 11 K (3.6aJ 

4!!= 



, 
I 

I 

111 

-< 6m 

1-4.613 º' 11 n. 1/
2 7m+6 

d = (3.7a.) 

1---
1 

J 
Km 

¡- 2m+3 1 
10m+6' 

5/3 5m+3 7m+6 

S = )0.047 [Q. 11 K, J 

J 13.8a.} 
I Q. I1K2!3 n 
L 

. 
suponiendo m = 0.7, en estas últimas expresiones, para po--

der comparar, se obtiene: 

'b = ,2. 32 QO.551 n 0.551 KO. 642 
n 

0.275 13.6b) 

d 1 .8 02, 
QO. 385 11°·385 nO. 193 

= KO. 551 (3.7b) 

S 
0.026KO. 551 

= Q.0.385 0.385 7 • 193 
n n 

13. 8b J 

Se observa que' laexpresi6n, (3.6b) toma la forma dada por -

Lacey escrita a continuaci6n: 

y que la pendiente tiene una alta relaci6n con las caracte-

, 'n' 3/2 1 
rísticas de la plantilla dadas por n= (n) tJ.Vm,lo que-

significa que depende de' la rugosidad del grano y la forma-

que tenga el fondo. 
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3.3 Mltodo pa~a dete~mina~ la ~~tabilldad de cauce~, en -

el ~ango de la~ a~ena~, utilizando de acue~do a lo di 

choenla int~oducci6n la~ ~iguien;te~ exp~e~ione~: 

C~uic~~han~-Maza, Meye~-Pete~ y MUlle~ y Glu~~ov·. 

La utilidad de la f6rmula de arrastre de l1eyer-Peter y Mü-

ller al sustituirla por la de Engelund se fundamenta, apaE. 

te de caer dentro del intervalo'que aefine las arenas, en

la posibilidad, ya comentada, de considerar el gasto s6li-

do comO cero y además permite.introducir directamente la -

rugosidad (parámetro 11). Con este cambio las tres expre-

siQnes(fricci6n, arrastre y transporte) quedan de la si--

. guiente manera: 

a) Cruickshank-Maza 

112 

Q = a b d
,

· 634 SO.456 (3.17) 

donde: 
7 • 58 fIl 5 ° 

00.634 lI O.456 
84 

. b) Meyer-Peter y Müller 

QS = c(n d S - 0.047) 

.( 

. [3.4a) 



donde: 

n 

cl Gluskov 

d 

= 

= 
n' 3/'2 

(-1 
n LlVm 
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( 3 • 5) 

Sustituyendo (3.5), en (3.4a) y (3.17) Y realizando las op~ 

raciones necesarias para obtener b; d y S en forma implíci 

ta se llega a los siguientes resultados. 

" b2.583Y11+1.526 
IQS 

2/3 + 0.047 2/3 b2/3 } '" s 

'" 
s2!3 n Q2.193 K2. 583 

(3.18J 
a2.193 

! 

1. 526 2 2. 583 
(dI( 1 r QS 2/3 + 0.047 s2/3 IdK13mJ= 

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

1 • 1 3 7Y11+ • 737 
Q 2/~ '" S'.634m+l.0 

S 

2/3 
s, n 

2. 793 
a 

(3.19) 

0.089 m 
¡sQ¡2/3 ( a, )1.634m+l.0 
, a Q K 1 .634 

. KO.0 89 rn -
L 

m 

0.047'{ a, }l.634m+l -{I 
Q,K 1 .634 

1.634m+0.544 i 
Sl.634m+l.0 _ 

(3.20) 

i 
I 
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3.3.1 Cauces estables con poco arrastre para arena. 

Al igual que enel inciso 3.2.1, las expresiones (3.18) a -

(3.20) se emplean también para cauces que conducen pocoma

terial s6lido ya que no se puede eliminar el factor de co--

rrecci6n de 0.047. 

3.3.2 Cauces estables c'uando el gasto s6lido es apreciable 

Comben el inciso 3.2.2, el valor ,de 0.047 'resulta: despre--

diable y as!, se simplifica la expresi6n de Meyer-Peter y Mu 

ller. Con esto las expresiones para cauces estables con 

gasto s6lido apreciable en arenas quedan: 

i\~ K3.534 13 0.912 
b ::: ,1 

, , 0..' O • 9 1 2 C/. :3 
, S 

3,'J- 3.534m+2.088 
o.. , 

_. ' . 

(3.21) 

111 

¡- K3 . 534 0.912 
Q3J 

3.534m+2.088 

1 13 , , 

d ::: 

\ Q 0.912 3 
(3.22) 

K ' S C/. '-
, -. 1 

QS 
3.268m+2 a 3m'1 ~ 3. 5 34m. 2. 088 

S ::: 
3.268m+2 Q3m+2 KO. 268 (3.23) 

_8J 

Suponiendo m ::: O. 7 para comparar: , 

b :: 
Q 0.20 0.658 

S ' C/. 

(3.21al 
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d, ::: {3.22a.} 

S = 

Q 0.940 aO.89'1 
S 

(3. 23a.) 

Comparando con los exponentes de las expresiones (3.10a) a 

(3.12a), se observa'que tienen valores similares a las úl

timas obtenidas (ver tabla 3.1, columnas 1 y 3). 

3.3.3. Sección sin arrastre para material arenoso 

Simplificando las expresiones (3.18) a (3.20) para una sec 

ción sin arrastre (Q,S = 01 se llega a: 

1 

b '" \':- -----'7r--r?r"r------l 2. 58 3m+ 2 .1 93 

.

21.277 

m 

_-,,--......-...-;::..,2.----.1~3,_.!l12. 5, 8 3 m +2 • 1 9 3 
d_[21.277 Q •

9 

-. 2.193 2.193 
a K m 

"" .- ." ... -;: ... 

1

-0 . 047 K al. 6 3 ~m+ 1 

S =. n (Q K I 1 . 6 34 m+1 

1 .63 4m+ 1 . ° 
1.634m+O.544 

{3.18a.1 

(3.20a.) 

Suponiendo en estas expresiones m = q.7, para comparar 
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b 2 • 147 QO.548 KO.646. 'rl0.25O 
O.18b} = 0.548 

(1, 

1 .70 7 Qa.384 n O. 175 
d = 0.384 KO. 548 U.19bl 

(1, 

S 0.021 KO. 593 (1,0.415 
[3.2 O b 1 = 

QO.415 n1•2!O 

Se observa claramente que son muy semejantes a las expresi~ 

nes antes obtenidas (3.6b), a (3.8b). (ver tabla 3.1, coluro 

nas 5 Y 6).' 

3 • 4 e o m e. n..t a.1L-l 0.6' 9 e. n. elLa.! e.6 

En la tabla 3.1 se muestran los exponentes resultantes para 

las nuevas ,expresiones, además de los obtenidos por Maza- .... -

Cruickshank para poder comparar. 

, En esta tab la se nota que los ¡ exponen tes de Q, QS y K coin

ciden adecuadamente para las variables b y d, a excepción -

de la pend{~nte en el método original de Maza-Cruickshank -

(columna 4), que no coincide con los anteriores, estos re--

sultan menores (-.767, .560, .296) contra (aproximadamente-

-0.90, 0.97, ~0.060) para los' otros métodos. También hay -

que notar que entre ,los parámetros Y/. y ci (columnas 1 y 3) -

existe una relación inversa en cuanto a los exponentes co--



i 
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rrespondientes, dado que n = (.674, .472, -.921) contra 

(-.658, -.461, .899) respectivamente. 

La influencia entre la pendiente y las variables indepen---

dientes .. es muy grande,. a excepción de la K (columnas 1, 2 y-

3),10 cuál es significativo en cuanto esta última contribu 

ye a definir la forma del cauce. 

En cuanto a la sección sin arrastre (QS =. Ol, se observa -

que entre b y d los exponentes son similares (columnas 5 y 

6) Y en este caso se comprueba en.forma.'aproximada que: 

La variable E: no aparece.en ningt1n caso, pero es notab1e·1a 

influencia de n, 10 que significa que la forma del fondo es 

un factor importante para definir este. tipo de secciones. 

Estos métodos, sin considerar las expresiones imp1icitas 

que se resuelven por tanteos I adolecen del mismo defecto 

que las expresiones originales de ~1aza-Cruickshank,0 .sea -

se tiene que conocer el gasto sólido y se tiene un gran em

pirismo al utilizar la f6rmu1a de Gluskov para definir·1as

.. relaciones de la geometria del cauce. 

117 



TABLA .3, .1 

1 2 3 4 5 6 
Expresi~ M. MPM !J G e. MPM y G CM, MPM Y G CM, E Y G M. MPM Y G CM, t.fPM IJ G 

nes 

, Q.S = O Q.S . O 
Varia-o 

bles b d S b ,d S b d S b d S b d S b d S 

Q. .674 .472 -.921 .732 .~12 -1.0 .658 .461 -.899 .630 .441 -.767 .• 551 .385 -.385 .548 .384 -.415 

Q.S -.225 -.157 .974 -.244 -.171 1.0 -.200 -.140 .940 -.119 -.083 .560 

K .787 -.449 -.075 .732 -.48B .775 -.457 -.059 .699 -.511 .296 .642 -.551 .551 .646 -.548 .593 

n .614 .472 -.921 .SS¡ .193 -.385 

C -.732 -.512 -1.0 

a. -.658 -.461 .899 -.392 -.274 -.352 -.548 -.384 .415 

B .119 . .083 -.560 

S, .225 .157 -.974 .244 .171 -1.0 .200 .140 -.940 

e: 

'Tl .215 .193 -1.193 •• 250 .115 -1.210 

Donde: 

M Mann'¿ng e d1/6 
6 e • 18 lag 11 • T' d 

MPM - MeyelL - PeÚIL y.MüUelL n k 
G GlUAkov 
C Chézy 7.S8 lASO 8 gU'/. (~l 

9/4 
el • ; 8, • 

CM CILu.,{c.kJ hank M~za. 1'.634 fl·4S6 fl n 
e: Engelund 84 

8 • 81';/2 g1/Z Al/'/. 

8 0.04 . ; 
A2 g1/2 °35 3/2 

. TI • (~I 
n 4f1 

¡rJl! 





4. APLICACION 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicación a las 

fórmulas del capítUlo anterior y a algunas del capítulo -

dos; se eligió el río Suchiate en el tramo de la estaciÓn 

Cd. Hidalgo hasta la desembocadura. 

4. 1 1 n fi o Itm a el 6 n 

De la referencia 24 se recdpi1aron los siguientes datos: .. 

° = 
m 

0.00094 m 

Z 650 kg/m 3 Ys = 

°65 = 0.001 m 

°35 = 0.00064 m 

. . ..... L t. ; 2. .U U.JSii5 

l 

EL 



Q. :: 1100 3/, m J 

En cuanto al gasto utilizado, este dato 'fue proporcionado 

por el Ing. Jaime E. Camargo, observando que el gasto que 

llena el cauce varía de 900 a 1 100m3/s, se eligió este

último por dar valores más aceptables (suponiendo que es-

te es el formativo),. 

Con la información' disponible se tratará de encontrar los 

valores de los parámetros que definen el cauce b, d Y S -

suponiendolos desconocidos y los resultados, se comparan -

con los datos medidos en campo tomados también de la refe 

rencia (24) Y que se muestran a continuación: 

b = 145 m 

d = 3.40 m 

S :: 0.00084 

Por otro lado, dado que el gasto sólido es un parámetro -

difícil de evaluar, se supondrá conocido el valor de la -

pendiente S y se obtendrán los valores de Q.S' b y d (ver

inciso 4.11) I con el fin de observar el comportami,ento de 

estos parámetros en un problema determinado donde se de--

sea mantener constante una característica del cauce. 
I 
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4.2 C~teulo de lo~ .ot~o~ pa~~met~o~ 

Con la información anterior se obtienen los siguientes,pará 

metros necesarios para la aplicación de las fórmulas que se 

utilizáran. 

A 493.00 2 
"" m 

U = 2 • 2 3 m/~ , 

n = 0.028 

w50"" 0.095 m/~ 

n' :: 0.015 

m = O • 7 

utilizando la expre-·"" 

sión 2.150 dada por -

'Altunin se obtiene 

m :; 0.68 

K 10 

V 84= 0.0011 m 
-- . '~"": ~ 

4.3 C~leulo de eon~tante~ 

La,sconstantes que se calculan mediante alguna expresión se 

presentan a continuación, las otras se incluyen obteniendo-

las directamente en el ejemplo' 



_ ........... M"~.~_._,.~ ___ + •• 

~"' 

e ::: 43.795 

a ::: 43.05 

~ :: 7.33 

81 
:: 3.'73 

E ::: 0.00092 

n :: 253.89 

4.4 Ga~to ~6iido 

Dado que el gasto s61ido es una variable independiente, se 

considera que con la informaci6n disponible se puede va---

luar dicho gasto, para ello se emplean las expresiones de-

Engelund y Meyer-Peter y Müller (MPM) para poco y mucho--:-

arrastre; los resultados son los siguientes: 

Engelund 0.807 3 m ¡~ 

MPM O. O 74 Y O. 083 m3¡.6 • para poco y mucho arras-

tre :¡::-espec"tivamente. 

4.5 PaAa poco y mucho ga.6to .66itdo con Manning - MPM Y 

Giu.6 ka v . 

Resolviendo las expresiones implícitas (3.6) a (3.8) para

b, d Y S . respectivamente y con el ~. de Engelund y MPM se 

121 
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obtiene: 

Con: QS MPM 

b:: 148.30 m b :: 86.91 m 

d:: 3.17 m d = 4.24 m 

S:: 0.00087 s :: 0.0082 

y para las expresiones exp11citas (3.10) a (3.12) se llega 

a: 

b :: 144.84' m b :: 86.98 m 

d :: 3.26 m .d :: 2.30 m 

s 0.00087 s :: 0.0081 

Se observa aquí la importancia de elegir un gasto sólido -

adecuado; esto es, 1~ dificultad de evaluar el verdadero ~ 

gasto s61ido repercute directamente en los parámetros que-· 

definen el cauce. 

4.5.1 Sección sin 'arrastre 

Para la sección sin arrastre (QS :: O) de las expresiones -

(3.6a) a (3.Ba) se tiene: 

I 

l 
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b = 308.24 m 

d = 5.52 m 

s = 0.000034 

4.6 

MeyeA-PeteA y M. Y Glu~~ov. 

En este caso las expresiones imp1.ícitas (3.18) a (3.20) con 

ducen al siguiente resultado: 

QS MPM 

b = 10 7 .9 m b .: 67.91 m 

d = 2.65 m, d = 1.92 m 

S :: 0.00132 S = 0.0118 

y las explícitas (3.21) a (3.23) d'an resultados idénticos -

a los ant~riores. Se obServa una soluci6n más dispar en --

comparaci6n·con las del inciso·4.5.1. 
-, ... ~ ... _~ ' .. '"-: ... 

4.6.1 Secci6n sin arrastre 

Para gasto s61ido nulo {QS'" O l de las expresiones (3 .18a) -

a (3.20a) se obtienen los sigu~entes valores: 

b '" 223.77 m 

¡ 

I 
I , 

I 
I 
¡ 
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d = 4.41Z· m 

s :: 0.0000186 

Igual que en el inciso 4.5.1 al hacer QS = O la relación -

~ aumenta y se suaviza la pendiente, es importante re'cor-

dar esto para el diseño de cauces estables. 

Además, por otro lado se observa también una influencia im-

portante de los.parámetros utilizados para valuar la rugosi 

dad, involucrados en las expresiones de Manning o Cruick---

shank-Maza, al momento de comparar los resultados. 

4.7 Empleando C~uiQk~hank-Maza, Engelund y GlU4kou (Ve~ in 

Qi~oZ.71 

. Aplicando las expresiones originales de la teoría Maza-----

Cruickshank y utilizando el gasto sólido tanto de MPl1 como-

Engelund se obtiene: 

.... ~ ~-"'" 

QS ,MP,M· QS Engelund 

b = 16Z.96 m . b :: 1Z2.63 m 

d = 3.53 m d :: 2. 90 m 

S :: 0.00019 S = 0.0001-1 

Como se nota, la influencia del QS al utilizar MPM es pri--

1. 
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mordial, ademA s hay que recordar que la relaci6n en estas ex 

. d S _. Q 0.560 preSlones es e --. S ' en cuanto a Engelund (un valor 

más alto de QS)' da un valor más aceptable de la pendiente -

(al contrario de b y d). 

4.8 Empleando Altunin (ve~ inei~D 2.6) 

En este caso nos situamos en la posici6n de considerar cono-

cidos los parámetros Q, U~ y A (variable de Altunin) Ver ta 

bla 2.3, segundo problema. 

Para conocer U~, de la tabla 2.2, encontramos que vale 

U~ = 0.60 m/~. 

, Considerando que A 1 
= se tiene que el valor de A = 

U 1/2 
~ 

1 .29 

Suponiendo a = 
1 ti para conSiderar un gasto medio en época -

de crecientes, se llega a 10s1 siguientes resultados. 

-- - ~--: ~ 

b = 303.14 m 

d = 4.22 m 

S = 0.000056 

Valores que son similares a los obtenidos en la secci6n sin-

arrastre de los incisos 4.5.1 y 4.6.1. 
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4.9 Pa4a T Blench (ve4 lnci~o 2.5.1) 

En este caso se necesita conocer la concentración del mate-

ria1¡ recordando que Q,s = C Q. se obtiene para los va10res

de gasto só1'ido de Enge1und y Meyer-Peter y Mü11er los si--

guientes valores de la concentraci6n: 

(Enge1und) C = 194 pp 105 en peso 

(MPM) C = 1 8 en peso 

Con estos valores encontramos los respectivos para la fun--

ci6n de concentraci6n: 

Enge1und 

M1?M 

ú'(C) = 26.15 

'6'(C) = 2.81 

Por otro1ado , también se requieren conocer los valores de-

Fb Y FS ' para el segundo se recomienda FS = 0.012 Y para Fb 

el siguiente procedimiento: 

y 

= 

= 

18.313 ff 
m 

0.560 

Fb = 13.60 (Engelu.nd) 

i 
¡ 
f 
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!MPM) 

Fb =0.560 si C = ~. 

Con estas vari~bles calculadas, aplicando las ecuaciones ds· 

. diseño propuestas por B1ench (ver ec 2.75, 2.76 y. 2. 77a) se 

llega a: 

Q.S Enge.iund Q.S MPM C = O 

b = 1 116.54· m b = 402.80 m b = 226.51 m 

d = O • 41 m d = 1 .62 m d = 3.48 m 

S = 0.0030 S r:J 0.00033 S = 0.00012 

Aquí la dificultad se presenta al elegir la concentración -

real que hay en el f1uído y en los parámetros Fb y FS que -

dependen fundamentalmente del m~teri~l del fondo y las ori

llas. 

4.10 Con Simon~ IJ Aibeltt-6on !Ve.1L 2.5.1) 
~ - .... . .... --:.- ... 

Para este caso se puede suponer una sección con fondo y ta-

ludes compuestos de arena (secci6n tipo A) y para ella se'

obtiene, suponiendo P ~ by R ~ d 10 siguiente: 

b = 233.69 m 



i. 

5.04 m 

s = 0.000039 

valores similares a la sécción sin arrastre de los incisos 

antériores. 

En este ejemplo se consideia que la pendiente, S = 0.00084 

es conocida y además de valuar b y d se tiene como incóg .... 

nita el gasto s61ido QS' 

Con esto se pretende comparar los resultados que se obten

dr.í.an al considerar una situaci6n de diseño, manteniendo -

un dato constante (fá·cil de medir), y observar el comport~ 

miento del gasto sólido que es un parámetro dif.í.ci1 de eva 

luar. 

4.11.1 Con Manning, MPMy G1uskov 

De las expresiones imp1.í.citas (3.6) a (3.8) se obtiene: 

Qs _. 0.071 m3 /-6 

b = 146.70 m 

d = 3.'l.9 m 

128 
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y para las ecuaciones explicitas (3.10) a (3.12) se tiene: 

b :: 146.63 m 

d = 3.28 m 

En ambos casos los resultados son aceptables al compararlos 

con los medidos en campo. 

4.11.2 Para C-M, MPM y Gluskov 

Se utilizan en este caso las expresiones (3.18) a (3.20) y 

resulta 

b :: 111.00 m 

d m 

Estos como se observa, dan valores menores que los obteni-

dos utilizando la expresi6n de Manning, ,lo que indica la 

importancia de considerar las formaciones del fondo del cau 

ce como lo hace Cruickshank-Maza. 
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4.11.3 Con e-M, Engelund y G1uskov 

De1.inciso 2.7 Y utilizando las expresiones (2.172), (2.170) 

Y (2.171) se obtienen respectivamente los siguientes va10--~ 

. res: 

Q.s O • 9 2 O m 3/ J" 

b ;;; 119.913 m 

d = 2.87 m 

resu1tádosaceptab1es pero menores a los medidos y similares 

a los obtenidos en el inciso 4.11.2, a excepción del gast.o -

s61ido. 

Se nota que los métodos que no consideran explícitamente e1-

gasto s61ido (A1tuni!l, Blench y Simons-A1bertson), tienden -

a semejarse a la secci6n donde el gasto s61ido vale cero y -

además que con el empleo de Meyer-Petery Mül1er los resu1t~ 

dos. son más aceptables, con esto no se quiere decir que sea

la mejor expresi6n, sino que en este caso para las condicio...,. 

nes presentadas, Q., Vm, etc. dan valores más apegados a 10s

medidos en campo. 
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Si la informaci6n se maneja co~ un adecuado nivel de confia 

bilidad, es necesario, de igual manera "calibrar" las expre

siones a emplear para poder predecir con una mayor aproxim~ 

ci6n los valores posibles a presentarse en el futur6. 

A continuaci6n se presenta la tabla (4.1), resumen de los -

resultados obtenidos en este capítulo. 



--,"~~. -'- ... - ~''--- ._---- - ---~_. 

TABLA 4.1 

Medidos Q.S=O Q.S= O M - MPM - G CM - MPM - G CM - e: - G Blenc.h a 
I 

M-MPM-G CM-MPM-G e: MPM e: MPM e: MPM Altun,l.n e: MPM C=O Sy A 

145 b 308.24 223.77 86.91 148 • .3 67.91 107.9 122.63 162.96 303.14 1116.5 402. 8 226.57 233.69 

3.40 d 5.52 4.41 4.24 3. 17 1 .92 2. 65 2. 9.0 3.53 4.22 0.41 .1 .62 3.48 5.04 

.00084 S .000034 .0000186 .0082 .ooon • 0118 .00132 .• 00071 .00019 • 0000·58 .003 .00033 .00012 .000039 

I 
(MPM) 3 

• 0.074 m I~ 

M Ma.nnútg 

G Glu~kov 

CM - C~u,l.c.~~ha.n~-Ma.za. 

S y A - S,l.mon~ y Albe~t~on 
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