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OBJETIVO 

El objetivo principal de este trabajo es presentar ecuaciones , que. permitan 

determinar la profundidad de erosión d~ avenidas, en ríos co~ m~terialgranular en el 

fondo, lo_ cua.I suc~de_a 1 p~so._de una c~eciente.L~s ~~s·f~Í~ulas· tj~e ~~ proponen 

~:::,:~~¿~J'~~~ir r~~~:;i~~~~~t~i~:~~~i~i~~~i~ri~~~~ru~~~ktni:l:,:~ 
en cambio, la ·s~g und~ se _deduce a partir de d~tos df3, campo ~e lo.is'.río~. c:()lorado, 

:~::~:~º~if lt~~!:r¡J:j:~:~~s1Í~t~~~~~Zf Jf f ~t:~~l~~ff~tit~:':~ 
Grande. 

También se proponen fórmulas que permiten obtener la velocidad media erosiva o 

de inicio de erosión. Las ecuaciones fueron deducidas a partir de las fórmulas 

obtenidas para estimar la profundidad de erosión, con los dos criterios ya señalados. 

TESTS C('N 
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INTRODUCCIÓN 

Durante la época de lluvias, las precipitaciones ocasionan un aumento en el 

escurrimiento de los ríos, que puede provocar inundaciones.con perjuicio a zonas de 

cultivos y asent~r:iiehtos_humanos, así como daños en obras.civi_le~ construidas en 

las márgenes d~~~s rJO~ódentro de su cauce. :· i;¡ · 
!~~ .. ~--;.·_;_ -~:~'./.-.~ ·-~ - ¿··- - -'~;'.';\~-~;·~_;:,; 

Con .. el.fit),;de;q~~.:dichas,09ra~ (pu~ntes; m~ros __ rnargihale~.-éspig~nes •.•... cruces 

subfluviales de~tub~fi~~F~12.> ~~-mpl~n ·s-ú pro~6~itci/~~;~~-b~-~0itár-~u~ el-descenso 

del ni"eld~i fondo del iíó al paso'de una i:lvenicÍa provoq.J~ l.Jna fálla total o parcial 
. --¡,-,. ' ,-:,;· --,-- .. __ , - ·oc-;;,-:,• -~·; - - - . 

en esas E!structüras.C:ta1 descenso es consecuencia del incremento de la velocidad 

de la corri;;;~te, :que aumenta la capacidad de transporte de material sólido en 

suspensió~-,~del fondo; este fenómeno se conoce como erosión de avenidas o 

erosión ~~~~r~Í. ·.· 

En el pri·m~r capítulo se indican los tipos de 

cauce; pero sólo se describe la erosión de 

trabajo y los factores que la afectan. 

erosión que influyen en el fondo del 

avenidas que es el objetivo de este 

-1 TESIS CON 
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En el capítulo 2 se incluyen varios criterios para estimar la profundidad que alcanza 
- --

el lecho de ríoál paso de llna avenida, como los métodos de Lischtvan y Levédiev, 

Maza-Alvarez y Echevar;ía,yde Maza-Alvarez. 

Por último;,serealizi:iricalgÜnosconientariósacercaÍde.laforma de. medir la erosión 

de avenidas )en icafriJb¡ a~í .~2o~d';~n~'. ciisc~siJri >~6tJre I~· ;,,anera de_ estimar la 
:;. ' ,_ ... ·~·:: .,::·:._!-_ .~ -!'::·:·:-- ... _ .. , ·.· ... :·, ~)/'. ; ¡.; _.- ·<~. -~-,:~. :!: . . ,:'.''.'>> ::t:::¡·:.:.._~_.-·:·: ,~.':.\i.-.< .:.:.· ,·j'·<· .. :-~\.. -

distribución del gasto unitario' en .la sección de interés~ 

4 



Capítulo 1 

1. EROSIONES QUE AFECTAN EL FONDO DE UN CAUCE 

1.1 Tipos de erosión. 

Las alteraciones que puede ocasionar la presencia de obras en las orillas de un río o 

dentro de éste se observan de manera inmediata en erosiones o sedimentáciories, 

las cuales pueden ser muy locales o bÍen abarcar grandes tramos. Pa~a ~aranti~ar el 

funcionamiento adecuado de la obra/ele manera cualitativa ycuarytit~ti~~., se deben 

conocer las posibles erosicmes qÚe podrían llegar a ocurrir y c:le~~r'n~g~~~~io reducir 
su magnitud o anularla;/;~~~< ~ , ;:¡/, ;_'~ .·. ·. .. .. .. · .· . 

.'·~~:·;,:~-·,'-'.'.•'•,e_"~-.,' : _:'.,,- ,:,- .. ¡~ :';"t::1' ~:-,~-
' .:."_;:,,. ·";:'.:'·,-, 

Las· principal~s,~~ro~i~~-~~;1)J~.l~f1Girán ··~~ • lá profundidad máximá qu~ alcance el 

f:n:;:~::~~it~ii~l~~:~~::era:'I .·· ··•• ···. ···• 
• Erosióg,,~;~,~~rvas 
• Eros,i6;·,al ~ie de obras rodeadas por la corriente 

• E_rosión.al pie de obras unidas al margen 

• Erosión aguas abajo de obras de almacenamiento 

• Erosión aguas abajo de una descarga 

TESIS CON 
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Capítulo 1 

• Erosión aguas arriba de corte de meandros y rectificaciones 

• Erosión bajo tubérías. 

Los primercis trestipó~ d~'~rósiónnc> s~ deben a factores humanós, en tanto que los 

restantes son.:~~~s.i.bn~C!C>i\ por'obr~s ~o~struidas en los ríos. La erosión por 

contracción~·~ue~~~t~~IJién~~~~~~debida a la presencia de obras que reducen la 
- ... - ; - __ -.-.-. -,,,-- -.-:·.--·_L -· -·'--... -.:.--·';:_'-''· "----·· .- .,, ;::;-· -- __ , --';. • 

secciÓn •• hic:Ír~Jij¿.j"·C:te;1·Vio .. ~ : ... ' 
; --· ' '-~--

En este.tr~~a~Jº:~\;o;:l~'tr~ta la erosión que puede ocurrir en una sección o zona del 
·- .... -.. -· .. -,oo_·_,·,__,. - . 

río al. paso de. una avenida. A continuación se presenta una breve descripción de 

este tipode erosión. 

Erosión general o de avenidas 

Esta erosión ocurre independientemente de la existencia de una ob.ra hecha por el 

hombre, ya que consiste en un descenso transitorio del fondo del río, que se 

produce al presentarse el escurrimiento directo de una precipitación co~sid~rable, 
donde, la velocidad media del flujo es mayor que la que pU~de~ ~~~orf~r las 

. - ?.;, ... »;; ¡·-~-

partí cu las de un cauce sin provocar erosión. <'./ •· 
' ' 

·-¡~·:;~ }~:~;\:-~~~~-::" ~-,:-: :' ._, 

Cuando la{ aguas tier:id~n a bajar, el flujo disminuye su \/eloC:Mád y capacidad de 

transporte, go~.;16\ciU:~ .'empieza a depositar materiales en rilayor cantidad, de tal 

modo que .~1 ~t;,;~r1·~cre.~i~nte el' río' recuper~ aproximad~Íri~~te el nivel del fondo 
- •• ·-' •• , ._, - •• - .... - ' ' • • • ,. > -···- .;,- ·---· ·' , •••• • • 

de su caUce'oiigiílaL•AsÍpues,elfenómeno·de 1a'.~ro~h:m solo puede observarse a 

través de equipo~ de medición .que definenla 13~oluc,ión del fondo al paso de la 

avenida. 

Si el rio puede , derramarse ~n una gr~n llanura de inundación, la erosión de 

avenidas es menorqu~ I~ que ocurre en cauces delimitados por cantiles o bordos, 

esto obedece, §1 q~~u~ode los factores principales en el fenómeno es la velocidad 

de la corriente. 
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Capltulo 1 

Es irrip-ortc:fr1te - mericióhar qué en la literatura :especializada no se encuentra el . 

concepto de E!rosión dé avenidas. ~olamentE! Melville y Coleman (2000) de acuerdo 

con ·su clasiflcación:;"Ío i;'cor:isid~r~ll'"cóffi"o>una erosión general a corto plazo, 

diferenciéndolb de'l~'.~r~siÓ~ .~e~~ral ·~:·l~r~~ plazo.· 
- -- . -- --~~~~~~~~ ~~;7~~::~00~0~'-~=.~.f,~ ~~~~~/:~; ,,;~-,~~Y:+:it7.i~~~,"~~~~-~~:.º~,; 

'-d ;_:.;> ', ··o~!'.';;';' 

La erosió~~·ge'ff¿f~1f~~U#:irif~';P,Ía~f>\ti~n-~::~j'n~' significativa longitud en· la escala de 

tiempoi nor¡,;~~r-!l~~t~ ~~·:~1·~~d~b'·d~ é0~ób!3 años o más tiempo, e incluye una 

degrada ció~ ~r~g'r~~i~~·~a,~i ~~~ri,'~~~~t~ ·~n el descenso del fondo d~I río, debido a 

cambios hidrometeorológicos, geomorfológicos o actividades humanas (Melville y 

Coleman, 2000). 

1.2 Factores que influyen en la profundidad de erosión de 

avenidas 

La profundidad y el área de erosión presentes en un río pueden ser afectados por 

algunos de los siguientes factores o por todos: 

,/ Pendiente, alineación natural y movimientos del cauce. Para determinar esto, es 

necesario conocer en la zona de interés las secciones transversales, el desarrollo 

en planta del ~ío y:'cii:i'<~iiir .. posible indicar los corrimientos laterales que haya 
.. > ·' . . . . '" 

sufrido efcéiGh~ 'ei{'épa,c'á~·p~sadas .. 

,/ Característica~ ci'~f 'i,,~~~riéll del fondo. Para realizar los estudios geotécnicos se 

requiere efectÜar/varios •sondeos; éstos se ejecutan, por ejemplo, para la 

construbCi6n'cie puentes, o bien del cruce de una tubería bajo el fondo del río. 

De las. mue,~tr~s obtenidas de tales sondeos se puede determinar la estratigrafía, 

así como la curva granulométrica para los materiales no cohesivos.::.y el peso 

volumétrico seco para los materiales cohesivos. 

TES1S C0~'1 
FALLA D1~ : . 
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Capítulo 1 

./ Concentración del material transportado en suspensión. Se toman muestras de 

agua:..sedimenfo'con botellásdé un litro de capacidad; posteriormente, se separa 

el material del fondo y ~I ~material de lavado. La forma práctica de hacer lo 
' . . ·.-_ -· •: ,. . ~, 

anterior co~siste en'pasar:ía muestra a través de una malla 200 cuya apertura es 

de 0.0~4 mm '(~~ior 'c~r6~nci' a 0.062 mm, establecido como separación entre 

ambC>s·mat~[i¿le~i;L.c:i~,fr>ariiculas retenidas en la malla corresponden al material 

de foíidoy'Í~s'qóe'p~s~~'al material de lavado. También se deben conocer la 

distancia a Ja 9rilla y la profundidad bajo la superficie libre a las que fue tomada la 

muestra . 

./ Nivel de la superficie libre al pasar el gasto de diseño. Esto se obtiene mediante 

una sección d'e aforo y una escala en el sitio de interés, y al recopilar algÚnas . . .. 

observaciones aisladas .que permitan construir una curva de elevaciones del 
' •' " ·. 

agua contralosgastos que pasan por la sección. En general, es satisfactoria una 

curv~ cibt~~idé:l de' cinco puntos que corresponden a observaciones hechas en el 

periodC:Í de·~v~llidasde un año. Como el gasto de diseño será sin duda mayor 

que los ob~~r.)aclc:is;,se extrapola la curva observada. · .. ·"' •.·.···.··,.·.·· '.,-.. . -

El gasto,,_de :~dis'e~oJ.~e'selecciona en función de un periodo de retorno 
.•. ·:-:_-----..-.~·->····-·· .••• ,_ ._.,. __ - -'. --

preestal)IE3cJd0.;/P'c<:l~a ~bt~rierlo_ se pueden emplear las técnicas estadísticas 
- ,· • - -~- .·-. - ·-:: - -·--,,-.• - - , •.•. •. -·· •·:;:.< .,. •.• - - ~ -- ---· ., - --

aplicando'ya~séa.'una teoría distribucional o un análisis regional. La primera se 
' ' '~ ~-«. . : .' •..• '" - . -. 

utiliza c:uanclo; s~' cuenta con una serie de registros de las avenidas máximas 

presentadas en años anteriores en el lugar de interés, y la segunda cuando no se 

dispone de ésos registros. 

TfC'·rs ('r-~.~ 

FALLA DE ORIGEN 

8 



Capitulo 1 

Comentario 

Para los propósitos de diseño, la determinación de la profundidad máxima producida 

por las erosiones es la acumulativa de todas éstas; es decir.si en una 'sección 'del 

río se desea obtener dicha profundidad, primero deben calcÚlars~ la e~()~ión de 

avenidas, la transversal y la erosión en curvas, según sea el ca'so;c~bst~~iorm~nte; a 

partir de··.1as.-~a/a:~t~r¡sticas geométricas e hidrául.icas. ci~ l~~;:~~~Cio~es· .. ·ya 

erosionadas, se procede a calcular las erosiones locales. 

TESIS CON 
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Capítulo 1 

1.3 Variables y unidades 

Es importante señalar que algunas ecuaciones presentadas en este trabajo no son 

dimensionalmente correctas; por tanto, se deben respetar las unidades de cada una 

de las variables indicadas a continuación. 

A Area hidráulica de la sección transversal, en m 2
. Está definida por.el fondo de 

la sección árites de iniciarse la erosión y la elevación máxima del agúa. al 
. •" . . 

paso de 18·~\téllida·ci~ diseño.. .. . . .. 

Ancho~;et~(;,ti~o·;~~}~•.·.~uperfi~_ie·~.H~re,, en m .. •Pará/d~terminar,B~ >en ,forma 

la direcCión del flújo todos los espacios libres. Es relevante que eri el cruce de 

u~ ¡:>Je:rite.eÍ'flujo sea paralelo al eje longitudinal de las pilas, pu~~·d13 no ser 

así B7

e ~-~ ~~ reducido notablemente. 

O¡ Diá~~t~Ó de la muestra tal que el i% en peso es menor o igual que ese 

tamaño, en m. Así, el Da4 es el diámetro de la muestra en'el qúe el 84 por ·: ,_.,_._ =- . 

ciento en peso es menor o igual que ese tamaño. 

D. Núrneroopar~metro.adimens.io11al de lapartícula. Su e~presiÓn.es 

. . . 

Dm Diámetro medio de las partículas que constituyen el fondo de un río, en m. Se 

obtiene de la relación 

D 111 = O.OILD.1 P.1 

¡ _,,,pw·- '"'0N 
FALLA DE ORIGEN 
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Capítulo 1 

D¡ Diámetro medio. correspondiente a la .marca de clase de cada intervalo. 

Se cal~uia como (Dm1nD~~~)0~5 ~i~~d~Dm1n y Dm~x los diámetros mínimo 

y máximo.de cada intervalo~ -·· 

P¡ Pon:entáJ~- ~;~ p~~tculá~ ;~t~ni?as en cada marca de clase, en %. 

EqÓivaJe·~·I~ frecuenbiá relativa de cada intervalo. 

si 1a ~u:v~·~~;·~~,1~~~trT~;
7

-~.i~J~j7i~~-1~;~~1>íi~6-1~~~norma1 de probabilidades, e1 

diámetro medio tarnb;ié~ se pu~d~·; deter;,,inar como . 
' . --, . ' - .. ',, _.._,; ', 

·n,,,'.~ilJ50"exp[~{~n ~K ) ; J 
g Acele~aci6n d~bid~ ~(~1f~~~d~,cl.·~~;~/~2 • 
hm Tirante o profurÍdid·~:d.media,{en m~ Se obtiene al. dividir el área hidráulica A 

entre él anc~b·~f~ci;vo ~r: 
A 

h = ·--
111 BI! 

El área A es definida por la sección transversal del rio antes de iniciarse la 

erosión y la elevación del agua al paso de la avenida. 

h 0 Tirante o profundidad inicial en una vertical cualquiera, en m. Es la 

profundidad entre el nivel del agua cuando se presenta el gast6 de diseñ~ Oct 

y el nivel del fondo antes de iniciarse el proceso erosivo (verfi~Úr~·g:1/ 
hs Tirante o profundidad que alcanza el fondo ya erosionado, en m'. Se mide en 

1a misma vertical en clue se mide ho. entre 1a sui:>emcie? 1it;i~,~~Ta:~~G~ a1 paso 
-- .- '.. .·.--::,.-.~-: .. _;~':-"~---~,--·-·,· ,•-_ .~c.·---· -:-----,-:---\·--.c ..... -.,.-_·.·----:.-'-•_-,;.·,,-.·,·~;.~- ... -... _ 

de la avenida y el foncib.·e~Bsionado (ver figura 1.1 ). 
' ' -·· .. , ~ .. : ·. "'' . . ·-. ~-. . . ,;- ' -·-

n Coeficiente de rugosidadtotal ;en eUramo en estudio según Manning. Se 

puede valuar con lafÓrnillía. ,.· 

·; .. _. _ Ri¡J 8 v2 
11 =·-· u 

q Gasto unitario, en m 3/s .m. Es el gasto que pasa en una franja unitaria con 

profundidad h 0 (ver figura 1.1). 

TESIS CON 
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Capítulo 1 

Qd Gasto o caudal de diseño de la avenida para el que se desea estimar la 

erosión g~neral1 en m3/s. El gasto esta asociado a un periodo de retorno T. 

Para el diseño de puentE!s éste varia entre 25 y 100 años. 

R Radio hidráulico, eh'rri. Es la relación entre el área hidráulica A y el perimetro 

p 

s 
T 

u 

. . . '. -... ·.,.J ' . '·. 

R = !4. 
p 

Perím~ti"o~b}~<lóci~1~.~Jc~iÓhtransversa1,.·en.m. _ 

PendTen't~.Ci~:1~·¡;é;Cíida BEii ';;~¡9'~~·~''161argo del .río, adimensional. 

Periodo: de retorno: (~·~ '~1 · i~te;Z:~lo.,dl;l,r~C:~rr~f1ci~ o. frecuencia del gasto de 
·• ·.'"·'.-:-· :"';,' .·:.\ \" • ... ~:··. ~ ;·. •·• ,_, .' ;·-:·:'~· . ··-:,)' ~¡ .. ';-,;... '"'·:·>~-

d"1sen-o ·en·an-os··~ ··.-.:\':<~:;·· .. ·-;.·,.-:----' 
.· '. . ·,··.. •. : . 'i <\ ' <' .· 

Velocidad'nledi~del agu~enla::se.¿ciÓn Ú·~-nsv~rsal; en m/s. 

u ='fD J;::_ó,;_~· 
... A. •h,;;B. 

u. Velocidad de corte, el"lrn/s. Est~ dado por las siguientes expresiones 

X 

'·' ·'''";o.s ' < •· · cis 
U~'.=(";'•) ··~=(f--:g R.SJ. ::(g RS)º·5 

.. : •.. P.: .. ·,·.··.; .. •· ,p J ·.-
Cuando el rió'~~ mJ~~rí'cl1~.B~~'4o h~. se cÚmple que R""' hm. Po~ tanto la 

---·~:. ,_·'-·;:·::,~-;:':;~_::..:__: ,__;_'-.. --~:-'""-~~--· -::--

ecuación ariteÍior se 'púede és~ribir como 
··· · .. ····~·-• · ''•"'• ·7•, ... :,, •.• ,. ··''"···as··· 

, . : , · U. =:: (g h 11; S) : 

Velocidac:(ri{~~Ik gU~'.r\~~e~i~a el J)uj() para\ef1Íp~iaraer6sioné3r Lln. material 

dado~_~1 •. i()F~~6:{~E'.;Tí~.:,~\,.:C~ .. )i>~7~·)~ ... ,._.,, .. \. :·-·· ... ,··>.··.::.··;::. :· •. _.-.···•,·• ; .. ·.· .· .. 
Velocidad media del fluio;•.en .111/s.' Esta. es correspondiente a .ho a· medida que 

se prod~~~·.¿ic:Í.€sé~h~o:¿r~r·fdtl~o:·· ./< ····~- : f : ;;: :., ... · •••• ;:,. 

Exponenteobtel1iclo a partir de los valores tabulados de Usctitvan y Levediev. 

Las ecu~Cic:J~~s fueron propuestas por Maza-Alvarez (1987). El exponente 

depende del Da4 y del 'Yd para material granular y cohesivo, respectivamente. 

El error máximo entre los valores tabulados y la ecuaciones propuestas es de 

104% para material granular y de 1.03% para cohesivo. Maza-Alvarez (1987) 
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Capitulo 1 

dividió en tres partes el rango de 0.00005 m :::; Da4:::; 1.0 m y en cada una de 

ellas se realizaron los ajustes que a contiñuaciÓn s~- presentan: 
. . . .. 

Para arenas, 0.00005 m:::; Da4:::; 0.0028.rn (errormáx .. 1.4%) 

·o.322 . 
x=-nI;o3· 

---,--~ ----·-·~------ ~--"o.-o:-'.;-cc'_-_oo--

Para gravas y boleas, 0.0028 m SDa~::; 0.182 m (error máx; 1.0%) 

0:223 ,/ 
x"'.'•'•n· 0:092 
' ., ' 84 

Para baleos y cantos rodados, o; 182 m$;Da4 :::; 1.0 m (error máx. 1.0%) 

·O.Í91 

-:z 
También Maza:.Álvar~z·realizó.'. otro ajÜste pero tomando en cuenta todo el 

rango de o'.8()(Ji)-~-~·~-b0~·¿·1:ci ~. aunque en este caso el error máximo es 
'.-,->¡ ··'-'i .. :·;..;,. >·\•, _, •. ' .... 

. de 2:3% cc:l'n re~pe,ctojafo'los_v~lores tabulados por Lischtvan y Levediev; sin 

emba~gti/p~i~'~lr~'ng~ d~~~~g;a~ y gravas llega a ser menor de o.a % 
:,· . - ·····-.. -- .. ' 

'.· -~ = 0.44 -:I.6i3i)~./~'o:sosD84 + 1.89 D~.¡5 - t .49 D84 Ln D84 

Para el m,at~ri~l~·~bhe~ivo'. cibtu~}, el siguiente ajuste 
. - ;~--:~ ·. 

13 Coeficiente que t'Oma ~-~. cÚ~~t~; la compacidad del estrato del fondo del 

cauce, .sin. dim~ns_íOn~s.'>~Ll-pa'(or se obtiene mediante la ecuación propuesta 

por Mazi::i~A1Jarez (1994)~~Gk~-~~ deduce a partir de los datos de Lischtvan y 

Levedi~v. y sefell(;uentía en función del periodo de retorno T del gasto de 

diseño (en años) 

·· fJ ;=g:7z_t_+_q,.J29~~-1 T 
. ·· ·.. ·· 1 + O.OSLn T 

Es válido para 15':::; T :::;' 1 500 'años. El error máximo entre los datos de los 
,- C\' :. i,• ·-·-

autores a~teriores\¡ los oÍ:>t~'nidbs conJá ecuáción propuesta es de 0.8%. 

Densidad.relativa d~ las partícUlas'cie~tro del agua, adimensional 

13 



Cap(tulo 1 

!!!. = r_,_-:I.. =S. -1 y····· .... 

S 5 Densidad relativa de las particulas, adimensional 

y, Ys 

p, Ps 

Yd 

Ym 

f..l 

V 

crg 

·X· ~J= ~· 
Pes6 .. va1u¡,,;~tricf~ci~1-;a9E~~t~f ~~~[~ª~!~u~!5:;•;.re~'íJe.c,tivaménte,· e

3

n.·k9t ·1 m 
3

. 

Densidad del agua y de las partículas; respectivamente, en kg / m . 

Peso v~1úrii~t;i'b8~~~i66.~b.~(;~a;t~H~L~k-~;~lvo,en :~gf/m3 • Es igual al peso seco 

w~ de la mú~'~tr~· ~ntre ~ü $61uíTIE:i~-inléial 'v'rr, . 

'.>rV:, 
r"=-v· 

, 111 

Peso específico de la mu~stra água:sedimento, en kgf I m
3

. Por definición es 

la relación del peso total Wm y el vol_umen total de la muestra Vm 

Coeficiente de contracción:: Toma en cuenta las contracciones laterales del 

flujo que se producen en las caras de los obstáculos que se encuentran 

dentro cie1 caucé/Á ¿~rtir.~cie.:ios datos proporcionados por Lischtvan y 

Levediev, ~e v~IÚa ·eón i~"e,fpr~sión indicada por Maza-Alvarez (1987), que 

depende.de 1·a·J01ocidadrii~dia·d~l:_fÍujci u y del claro entre pilas L 
-~~/),/· .. ~, ··/·:;.".' , -., -· :~.~- ~-,_, ' -.-_:_,·_-.- ~,., 

,· ~-~;,: 0.387 u 
;;,/;· ''.i;\ . . ':. ¡.t = 1-· .. L-

Sin préseÍici~:d~·bbstéldú1~~ ~{~ 1. 

Viscosidad ciri~m~tida~del agua, en m2 /s. Su valor para 20 ºC es de 1X10-
6 

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

m 2/s. 

Desviación.· estándar geométrica de la muestra de partículas del fondo, 

adimensional. Es una medida de dispersión que indica el alejamiento de los 

datos respecto de un valor central. Se define como 

'T117C'TC; CON 
FALLA DE ORIGEN 14 



Capitulo 1 

a = l[Dso + Ds4 J 
" 2 D16 Dso 

Si la granulometría de los sedimentos del río se ajusta a una distribución log­

normal o logarítmica, se verifica que 

. :· er"~:~:! == %~ ~( J3~Dl'2-,~. 
Con ~igor, en lug~r d·~·.··{ós'diá:riieú65,'·01~6 /~a~; deben utiliza.rse. D1 s.s7 y Da~.13, 

~~~1;~~~Wi~1~11!~1~li~tt;~~~~~:{:g::1=::t:~~=:~~:~(~~ 
. . • . . . . . · :\f·,yi•;s.~.;~L .:·· ... · • 

ro Velocidad de.caída de la~·partlcúlas natúrales; en mis. Su valor se obtiene de 

1a expresión prC>púe;~ta'pa·r Rubey, C!ue~~tatí1ece 
. .•. . ;~1 = Fi'[~L\'b;]º·5 . 

Fi ~(t+1~!~;rs -(;~~:Js 
El subíndice en la velocidad,cie ~aída ro .in.dica qué el cálculo se realiza para 

~:=~::~:~º ~;mensio.n·~.1·· .. ql!~~to~·~··~n .. (;u~bt~~~1·:~rar\sp()1~.9~¡é.dimenfos.en 
suspensión, el cual depe~.c:le dei; pesc;;específÍco de la ITiezcia de: agua y 

.·· .. 3i'{'(~,~·>:·,::<.<<::•/T'.: .' .. ·. · .... ·.····.>.e····• 
sedimento 'Ym (kgf/11) ); S,e pUE!<:f~fp~tE!Qer,_ll)ediante la expresión pr,opu.esta 

L ·.:·;', ' ,,., 

por Maza-Álvarez (1987) qÜe se'basá'en losdatcís de Lischtvan y Levediev, y 

el error máximo que se co~~te ~!utilizar esa expresión es de 0.42%, 

= 0.38 + 0.618( .Im. )
2 

1000 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN_, 15 
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Figura 1.1 Esquema de la erosión de avenidas 
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Capitulo 2 

2. EROSIÓN GENERAL O DE AVENIDAS. 

En este capítulo se mencionan algunos métodos que permiten estimar la erosión de 

avenidas. Pero antes, se explica de manera sucinta la forma en que Bluglielmini, en 

1765 (según Le\/i, 19s~). ~escribe la. erosión>~~ Para que· haya erosión, .se r~quiere 
que la f~erza ,qú~de~·g~sta~upere.la resistencia de·\~ ti~rrau ~trC> material que fo'rma 

hasta el infi~'tí~r~;:·:;;d~tanto, hay que reconocer que,·ef1 'cua~to el rio se socava, o 

bien.la fuer~~··~~l;~9u'l3 va debilitándose poco a poco, o bien la resistencia del terreno 

va credendb:-"6 bién aquélla disminuye y ésta crece a un mismo tiempo, hasta que se 

alcanza ~n.~ ~sp~~ie de equilibrio ... Luego, tanto los fondos como los anchos de los 

lech(,_s resUltan determinados por la naturaleza, a saber, por la combinación de las 

causas actti~ntes con las resistentes ... , y, por tanto, si los unos o los otros se alteran 

artifidáím'éllte, dichas causas actuantes nunca dejarán de devolverlos a su estado 

inicia1Y· si~. embargo, "hay que considerar que 1a resistencia del fondo es 1a que 

iguala má~ pronto la potencia que se le opone, por ser dos las causas del 

igualamie~,!o: el decrecer la pendiente del lecho y el reducirse la velocidad; mientras 

que la r.~sistencia de los lados tarda mucho más en equilibrarse con la potencia 

contrapuesta, porque allí lo que se reduce es tan sólo la fuerza del agua, y esto es 

muy· lentamente ... Esta es la razón por la cual, en los ríos que 

TESIS CON 
FALLAD~. 
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escurren en cauces formados por material homogéneo, que el agua corroe 

fácilmente, e1 ancha es mayor qué 18 :íJr<:>fl.i11ciidaci": · 

La parte importante de lo mencionad()ariteriormente;e.s el hecho de que después de 

haber pasad6 la ave~ida el perfil cJel fondo del .cau~~ no regresará a su estado inicial 

si hay u ria ~ltel'a"ciól1 artificial ycqu~di~ho perfllse estabiliza mas pronto que el de las 

orillas: 

Los ríos en todas sus secciones o en.tramos se pueden encontrar en equilibrio o 

sujetos a procesos de sedimentación o. ero.sión. Una determinada sección se 

encuentra en equilibrio cuando el nivel medi() d~el fondo es casi constante en todos 

los estiajes; en cambio, en el proceso de sedimentación éste nivel se halla cada año 

en un estrato superior; y en el pr()ceso '.de erosión .sucede lo contrario de la 

sedime~tación. 

Al tratarJá erosión de avenidas, se considera que todas las secciones y tramos del 

río ~e ~~~uentran en un estado de equilibrio, con la intención de que el cálculo de la 
' :, , ... - ' 

erosión con un. gasto dad~ corresponda a cualquier año en que dicho caudal se 
-·-·;. '-·' -- ' - .. 

presente.e· Si> por el .contrario el río se halla en un proceso de erosión o 
- ---- , .. ;-. ·-<:: .---·.·-,.-:·. •' ,· - .- -· -,, 

sedimentación,el c::álculo de .la erosión de avenidas solo será válido para el periodo 

de av~Aid~s·~:~e;sÍ~~~;~I estiaje en que se obtuvo la sección transversal empleada. 
~- '. . . ' . 

-.' :_~ :;- ~-! ¡"' _.,., ___ ---

Hay .que h~ber~ot~~-~u.' e autores como Neill (1973), Breusers y Raudkivi (1991 ), y . --·· , ... _ .. '"'.· .. -.. 

Melville{So!e6~ri«2.ópo), entre otros, consideran la erosión general como cualquier 

descenso. deLto11d9'.c(ue::()curra de manera generalizada en cierto tramo del río, tal 

como el que se preserit~ en los estrechamientos de un río, en presas aguas abajo o 

bien en la conflJ~n~i~;d~ ríos. 
. . ' ' . : ' '\'._<, • ~ : : ~ ••· -

En este trabajo solo se tratará la erosión general o de avenidas a corto plazo; al 

respecto pocos autores han realizado observaciones y medidas en campo, por 

ejemplo: Leopold, Wolman y Miller (1964), Maza-Alvarez y Rico-Rodríguez (1970), 

18 
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Brownlie (1982) y los argentinos Schreider, Scachi .• Reynares y Franco (1999). En 

cuanto á fórmulas o proCeC:limientos pará calcular la erosión sé encüe~ritran los 

autores Lischtvan y Levediev (1959), Maza-Alvarez y Echevarría (1973), Maza­

Alvarez (2000). A continuación se presentan las fórmulas correspondientes .. 

2.1 Método de Lischtvan y Levediev 1 

Este método fue propuesto en 1959. Se basa en la condición de equilibrio entre la 

velocidad media del flujo, Ur, y la velocidad media necesaria para empezar a 

erosionar el material del fondo, U6 , 

(2.1) 

Es importante señalar que durante el paso de la avenida, el aumento del área 

hidráulica sólo se debe al incremento de la profundidad del cauce, es decir, que no 

hay erosiones laterales, por tanto el ancho permanece constante durante el proceso 

erosivo. Los ríos estables con un solo cauce y que conducen agua todo el afio no 

manifiestan cambios en sus secciones transversales después del pas~ de la 

avenida, con excepción de las curvas, donde se pueden presentar, erosiones 
' - ._ '.-~- '· - '...:: ! 

laterales. Tal fenómeno no se trata en este trabajo .. ·.·. 

2.1.1 Velocidad media del flujo 
--- -

Lischtvan y Levediev establecieron la hipótesis de que el ancho medio de la sección . . . - . . 

permanece constante en el proceso erosivo. Para determinar la veloCidad media del 

flujo, se parte del gasto unitario, que se obtiene de las ecuaciones de continuidad y 

Manning; para cauces muy anchos (86 /hm ?: 40) el radio hidráulico, R, se puede 

considerar aproximado al tirante hm, R "" hm. 

En cualquier franja unitaria se cumple que (ver figura 1.1) 

1 El significado y unidades de las variables indicadas en las c~uaciones se explican en el subcapftulo 1.3 

TESIS CON 
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(2.2) 

s"2 a=----.-· (2.3) 
11 

Se considera a constante para todas las verticales a lo ancho de la sección 

transversal. 

' - . -
- . . -

Por otra parte, b~jo la hipótesi~ de que el• ancho medio es constante se cumplirá ia 

siguiente relación conforme desbienda el fondo,' 

·Ci ,;,u/hs (2.4) 

Al igualarlas' ecua'6i~~~~,2~2.'y"::t4'y;:d~sp~j~{1'~ ~eloddad medl~ ~fo(flujo; en la 

franja coíÍsideradá'cií¿h~ yS,1~6i~iád,qued:~, e'ri'tJ~cióíÍ de la relacic'.>n del tirante hoy 

·. r 3, 2.<f_.·•.·hh .. t.· .. ~.~· 
";,, -.:~'"·' . , ' ' . 

. - .. , ·. " ·~:' 

(2.5) 

,- ·> ~ . - > - - ::- \ ._ 

El coeficiente, a se pu8,qe;estirriár a, p'ártir de las características geométricas.iniciales 
.·:. , __ e- ./.:'•··;.·_~-~~; ·,,¡·.;·,O•.;:·.·'.,,···.-·'~-: .. ·:!·":_l'.":'····.~·-,,·.' -: .·' .. · ">- - ' .' - - ,.·. ·• ·. 

y el gasto de diseño Qd;.enipleandO las ecuaciones de continuidad y de Manning, 

.. :· ' ' ;·~";:i,,B~h,~f3s 112 =a¡1B.h1~;3 
11 

(2.6) 

-, .. :. 

. a=.º"-·-
. Ji B. h,~!3 

(2.7) 

~t es un coeficiente de c6ntracción que toma en cuenta la. reducción del ancho en la 

sección de e~tudio, por encontrarse obstáculos dentro del cauce2
; de lo contrario, 

~t=1. 

2 Su estimación se presenta en el subcapítulo 1.3 

·--~-1 

FALLn LJL vtdGl::i~ j 
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2.1.2 Velocidad media necesaria para empezar a erosionar el material del fondo 

Según Lischtvan y Levediev, la velocidad media que resiste el material del fondo 

antes de erosionarse, para materiales granulares o no cohesivos, esta dada por la 

relación 

Con el rango de aplicación 0.00005 m:;;; Ds4 :;;; 1.0 m 

Para material cohesivo, 
• 1 . - -
u = ·------(JllF yl.18 h~ 
. " 5780 '/" ". " 

válida en el in.tervalo 800 kgf l m3
:;;; Yd !:; 2000 kgf / m 3 

• 

. '. -- ~. -' , 

(2.8) 

(2.9) 

El valor del exponente X está en función de D~4 y Yd para materiales granulares y 

cohesivos, r~~p~ctl~amente3 . El coeficiente \I' toma en cuenta el transporte de 

sedimentos en sÜspensión y f3 considera la compacidad del estrato del fondo del 

cauce .. 

En la ecuación 2.8 se emplea el Ds4 en lugar de Dm, propuesto originalmente por 

Lischtvan .y ._Levediev. Esta recomendación es dada por Maza-Alvarez y Rico­

Rodrfguei (1970) y se basa en los datos.de campo donde se encontró que al utilizar 

Dm la ~_r()si<)ri. general calculada e!~, ')1,CIY()r entre 1 O y 15% que la real; por tanto, 

ellos sÚgiÍieron el Uso delD84, clebidb a un cierto acorazamiento del material en el 
., ¡:-."· ·:.· .. ' '. . . '· 

fondo de la zona erosionada,-.sobre todo si tiene una granulometría extendida. 
: _: ·;~;._-. 

) ... ;~'.<~.:-:. ··' . '.~·'.: ,. -, . ·. 

El diámetr~ i:)~::cor~es~Ónde aproximadamente al diámetro medio de la coraza para 

distribucic:i~e~r1é:ig~nc>rmal o logarítmica de los tamaños de las partículas. En los 

lechos de los· ríos de zona intermedia, los sedimentos suelen estar constituidos por 

3 Para obtener el valor de x, 1¡1 y f3 se presentan unas ecuaciones en el subcapítu lo 1.3 

TES1S CON 
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FALT .. ;':. o;1.~·. ,.., I~ ' -
• .L, .. - .. '- \_.- - .·J~· ··-' -------



Capftulo 2 

gravas y arenas, y se ha comprobado que el tamaño de las partículas tiende a seguir 

la distribución de probabilidades tipo lag-normal. 

2.1.3 Estimación de la erosión de avenidas en material homogéneo 

Con la condición de equilibrio en la que se basaron Lischtvan y Levediev, ec. 2.1, y 

considerando en la sección o tramo de interés una rugosidad constante, se estima 

la profundidad del fondo erosionado medido desde la superficie libre del agua, h 5 , al 

sustituir las ecuaciones 2.5 y 2.8 ó 2.9 en la expresión 2.1. 

Para erosión generalen materiales no cohesivos (ecs. 2.5 y 2.Ben la ec.2.1), 
·• ' ,,' . '.· -·- . . . ' . 

. ·· •. .. • 1 

h ~[---ª1i.~13 _____ Ji+:; 
·' 4.7 fJl//D~}8 

expresión válida si 0.00005 ni:;; 054 :;; 1.0 m .. 

, . , 

Para erosión generál eMmateriales cohesivos (2.5 y 2.9 en 2.1 ), 

1 

._ · -.[.5780ah,~13 ]¡:;:; 
-h, - fJl//r~·iª -

aplicable a 800 kgfl m3
:;; Yd :;; 2000 kgf / m3

• 

(2.1 O) 

(2.11) 

Es importante re;marcar que en este trabajo sólo se realiza un estudio en materiales 
i -'· ---- ---., -- , --·.. ' _, 

granulare~; pri~cip~ll11el1t~ •para .río~ areno~os. -.· ... 

Las ecu~~iin:~ 'propuestas por Schreider et al se obtienen al sustituir la ecuación 

2.2 en la 2.1 O y la 2.11. En este caso se respeta el diámetro medio Dm propuesto por 

.,,,.., "rri r: IJ N l 
FALU.:. iJ t'. ~J: :.J G _filÜ 22 
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Lischtvan y Levediev para materiales no cohesivos; es decir, la estimación del 

exporierite •xen .1a: expre-sióh·•2:-10 (jebe ticiC::erse-enfundón de-Ófl1". Es importante 

señalar c¡'Ue Schreiider et al no consideraron ~I coeficierit~ que' toma en cuenta el 
,. . . - , ' - .· =- .. - - -- · __ : ~- ·- ··. - ,. - -- ' ,, ' :- ---- - ·- '· .. ,_ - - . -- ~-' . ' - .:'>-: ·' - " . : ' -

transporte de sedimeñt~s; portan!() ~upusieron ·1v ::/1 y.chnslderaren ~I coeficiente 

de la compaci~~d de.I estrat.o del fohdb d~I ca~~e J3 = 1, ' . 

Pará erdsión-~g'e~e~ar~-n'mat:~ri~fe~!n6;c~hesf~c;~--(~c~'"2.2'~n e2:2:10}.--

· 11.:L[i.}'.~.·.-:;~-J'¡L< : i. 
~. . .. - ···: ,,, . 

(2.12) 

expresión válida si 0.00005 n1 ~ Da.:/~ 1.o m. 

Para erosión general enmat~rial;,¡s cohesivos (ec. 2.2 en ec. 2.11 ), 
.. · . :: - •'':'< '.·.. . . 1 

. . .-.. ·.·[.:S7s. º.· q J l+x h.v .- ' .. 1.18 . 

. . .·.·. Yt1 . , 
(2.13) 

aplicable a 800 kgf I m 3
;::;; Yd ;::;; 2000 kgf I m 3

• 

2.2 Método de Maza-Álvarez y Echevarría-Alfaro (1973) 

Estos autores de manera semejante a Lischtvan y Levediev, también se basan en la 

condición de equilibrio entre la velocidad media del flujo y la velocidad media de 

inicio de erosión. Pero por su sencillez se recomienda aplicar el método para un 

cálculo rápido y aproximado en el rango de arenas. 

El cálculo de la velocidad media de la corriente, Ur. se puede expresar como ' '. ~ . . . . . ·, . . . . . . -

u =~'-=-g"· 
' A Bh111_, 

(2.14) 

donde hms es la profundidad media del fondo al paso del caudal Qd, en m; 8, es el 

ancho de la superficie libre del agua, en m. 

TF~T(' (Y''.\ ~--, 
FALLA P" ·' -~:. 
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La velocidad media .del flujo capaz de iniciar la erosión del fondo del cauce, Ue, está 

dada· por una relación _empírica> Dicha 'relación .fue propuesta por Maza-Alvarez y 
- . -·-------. -- _, .. - ---· -;,,.-"-

Echevarría, con base en .·.datos•'de:i'ocho cruces de puentes y seis secciones 

inalteradas. Estas obse~a~i-Óne~ 'se)~i'«i;ieron en los ríos Baluarte, Santiago, 

Papaloapan, Zahua~¡;~;~~'ii~1füi9U-~rtí-!Jli1~7~Gl"Üalva y Astuta; además'sé utilizaron 

las presentadas por.Í-eb-~C>-1ci,:wa1mail-y Miliar (1964) y de Hjülstrom presentados por 

Graf (1971). 

U, :d: 3.62 D,?,·2 h.?·275 

válido para 0.(J001 m :5 b~ s 0.0064 m. 
(2.15) 

Al igualar la ecuadó~ 2.14 con la 2.15 y .considerar h5 = hms se obtiene la 

profundidad.~~di~ ~·-~-·la sección transversal al pasar el Oct • 

. · ... · .· 0.365 (ºJ ). 0.784 

h,;,_, .. = nºXS? . -¡¡ 
.- m 

para 0.0001 rÍ1 ::::;; Dm::::;; 0.0064 m. 
' · .. ,. - _.· ., 

(2.16) 

La determinación de la máxi~a profundidad de erosión se encuentra dada por la 

ecuación.2.1 e·_m~ltip1icada.p~r la relación h0 /hm. 
. . 

• h.= 0.365 ~~- fj_!L . ( ) ( )0.784 

·' D,?,·'51 hm B 
(2.17) 

aplicable a 0.0001. m :::;;Dm s 0.0064 m. 

y Echevarría (1973) es presentado en Melville y 

Coleman (2000)'_.co.:Y,6 un procedimiento para la predicción de la degradación 

general, _e~·~;~if. C::bmo un estimador de la erosión general a largo plazo. Sin 

embargó, los.autores del método mencionaron que sólo es aplicable a la erosión de 

-·1\r-·¡ 
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avenidas a corto plazo y lo recomienda para un cálculo rápido y bastante 

aproximado. 

2.3 Método de Maza-Álvarez (2000) 

El autor se basa en las siguientes cuatro hipótesis: 

1. Establece que el material del fondo es levantado y puesto en suspensión cuando 

la componente vertical v' de la turbulencia es mayor que la velocidad de calda w 

de las particulas4
• Como el valor máximodev; está relacionado con lavelocidad 

de corte Ue/~~·puede'éstabl~cé~ loqJ~·sjg~e 
-,,-- .. -_(.~:- -i,_.;_:,' -:_··.-: • .,. ~- ~- - ~:;_, :;_: .¿.,! 

·'~---- :_t~.-.-. ~'~-- ú't:;/ciiJi:-.~-- - (2.18) 
~ 

El coeficient~~'.:1:·~~pr~sa' 1á.~r~1~dióri'ent~e;'1a velocidad de corte y la velocidad de 

caída, qu:.~·~:~~:'.índi;':'~d~~l~;a~6iÓi,·~e mezclado debida a la turbulencia.Graf 

(1971) pra'p~ii~;:·1()~··;va'1~i~'s·'~i'~Gi~~t~s c6mo un indicativo de la separación de 

difererit~~f~~~a~·.d~tr~Íl~pórt~~: .·• 
para inic::io dél'arrastÍe{eri;'flij'ci~pa d~ to.ndo: a > 0.1 

para iniCi~ cieí íí~~·s'~'6rté.ií~-,~·Gs'i:i'énsíóri: ª > o.4 .. 

2. El diámetro. re'pr~sf¡~t~tiY~'.·g~ff~~a~.~·~~ i~ condiCión de máxima erosión general, 

es aquel en ~f"qJe.~1 ·~4.yº:,.'€/~';~·~~ó'}~~ i~·¿~l>qu'e ese tamaño o rnenor, 0 84 , por 
• ·,··_,'. 1 -).,".'.>-:--."',:.:;._·,.;."};;':~:--,--.\c:_-,-';-";/~ •. ,~"·.:->·:~-:-~::':~:-~::·:;.·:,.·i.;. ,:.:'~---·-~,;'-.:('>- ---:- .. . ':'_ .. ,~., -, ·. · , 

considerarse e que él .fondo/ se, encuentra pardaírnente acorazado al.· ocurrir la 

~~;i~ff~i~~'f l~if iájir ª!l~~~~l~l~~~~~~fi~~~E:~: 
presencia de.i.m.alto'transpórte de'sedimentos, se decidió emplear el 0 84 para 

> .:_.::":>: .. :;;'..;._::_:~'-·:·, .. _,~).~;--.~::'::::--):_.~-:. __ :~,_--; :·--.1."~: ... ~·,-'.-:.·:_' .-·.-_ .·, ___ .·:~-:·'.::::-: .~:-;, ·,~:·- ... _ .:~ <_ ._ . -. . 

obtener Ía verOcidad de:caídá ro de las partículas. El coeficiente a puede tomar en 

cuenta>'aLm~r1b~ p~r~i~l.:ri~nt~; esa ··~on~ideración 

4 Ver significado y estimación de las variables en el subcapftulo 1.3 

TESIS co~: 
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u.= aw84 (2.19) 

3. Durante la presencia de la avenida y, por tanto, del proceso erosivo del fondo, el 

ancho del cauce se conserva. AÚn rnás, se considera que ,durant~· ~I cálculo el 

gasto a través de una franja unitaria se mantiene teÓricame~te constante, al 

de~foeiidefcér~ivel 'c1ertóndo::0 ·~'.';,.:1·· · · -~,-- ~';·-c··~o; ,; . ·• ~ - ~~· -~.- - -
' _ _ :·,'::· -<·.-·.:.·-"":··_-:, .<. "-:·-.. ,} .--~-- ,_-~.-':<::::."·'-- -:· .. ~,-'-- .·-· 

. -.. :, ': '\- .·.:.·.;·.··.' .. · .· •..•... -. ,·. · ...• ~: .. _• .. _•--.·•.· .. ::·'. . . ' . '.· -, . •_;_,;,_.!·~:·::' .>.-."':'.•. ) .• :::~>:;.~j.":t~: .}:::,:_ ';::))' ,_ .. _ '•'--,·: .. ,--'. , .. -:.:_:::~\,.'·_·;.··.:::y,·;' .. ·.>··· .. -

4. Se. toman . corrio>válidos ¿)9s'~:'p'árámeÚos~'i( ~>~~i;_~~~-~~st9~-P9lXL.ischtvan y 

~:::,::: ~;f }~f ttlil~~~~~l~[~~~l~~fr¡1~t~:~§~d;~~~b:~:~º: 
A continuación se~-~é~u~:n¿do~-:~~Uacio~~:~-·párá cél1~J1ar la profundidad de erosión 

general, a partií de dos ecuaciones de resistencia al flujo, para cauces arenosos con 

transporte de sedimentos. 

a) A partir de la ecuación de Cruickshank y Maza-Álvarez (1973) 

Para obtener la velocidad media del flujo, estos autores propusieron dos fórmulas: 

una para régimen inferior, que corresponde al flujo sobre rizos y dunas, y otra para 

régimen superior correspondiente a fondo plano o con antidunas; ambas son válidas 

para 0.0007 m ::;; Oso::;; 0.008 m. Por carecer de datos para la condición de régimen 

superior, a continuación se deduce la fórmula para estimar la profundidad de erosión 

general en el:fondo_de un río al paso de una avenida, con base en la ecuación para 

régimen iritehC>r/C~b~;,;.;encionar que cuando el gasto formativo5 escurre por el río, 

en zona d~ planicie, lohace generalmente en régimen inferior. 

La velocidad media U para régimen inferior es 

5 Inglis y Kellerhals lo consideran como aquel gasto máximo que es capaz de escurrir por el cauce principal sin 
desbordar; se aplica a ríos en planicie. En cambio Leopold y Maddock calcularon, a partir de avenidas máximas 
anuales en rfos americanos, que los gastos que llenan el cauce principal tienen un periodo de retorno promedio 
de 1.4 ai1os; esto es aplicable en tramos donde el río no puede desbordarse. 

-- --·-.---·----y 
·\r 
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( )

0.634 ( 0.456 

u= 7.58 0150 -Is!~ . {) (2.20) 

válida sí 

(2.21) 

El sublndice en la velocidad de caída co indica que debe emplearse el 0 50 como 

diámetro representativo.:de .la .muestra y, por tanto, para el cálculo de dicha 

velocidad. El térÍ!lino · h e~ la profundidad de la corriente en la vertical donde se 

desea. obten~~ lJ, ~n ~. · · · 

Para realizar el cálcÚlo de la erosión, se supone en teoría que el caudal de diseño 
:;.··:._:;,~'::'~·.'-."--.~,':~~~_,-:-(;,._:_:_::>~<;~ _(:;,_ ·. ,_. .- . - __ ._.,- ___ . .:._, . . 

Qd pasa'póreLárea:}ormada entre la elevación máxima de. la;superficíé libre del 

agua y l~~eccidn}ransversal original, levantada antes de la época cié':crecíentes. En 

la naturaleza¡e:i~fo'~o.'ocfrrre así' pues al presentarse la máxima •'ele\/liclóri de; agua 

también SlJc~cl~\ia'máxYrfia erosión del fondo. La suposición aní:eridr permité conocer 

la distrÍb~ciÓnd~ lps g·a~tos unitarios que existe a lo ancho de 1-.;.sécciÓhtr~~sv~rsal. 
> ' ' ; • > - '.C..--~-', ,':;.'~·_:,, •:-,•, • T ' ' ,•'-' O• ' 

El caudal de diseño Qd que pasa por la sección teórica ya descrita se puede 

expresar como 

(2.22) 

Al pasar el gasto Qd, el caudal unitario que fluye por cualquier vertical con 

profundidad h0 , de ancho unitario, _está dado de la manera siguiente 

q. = .Z:.?~~-º- h~.6~~(-s)º.4s6 
·. r . • D~¡634 -~ 

(2.23) 

Para establecer la distribución de los gastos unitarios, a lo ancho de una sección 

transversal, en función de la profundidad inicial, se divide la ecuación 2.22 entre la 

2.23 y se despeja qr. 

~--------- ··: 
1 TESIS CON 
1 FALLA DE OHIGf 
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(2.24) 

Con la condición de equilibrio, es decir, cuando se alcanza la elevación máxima del 

agua, la ecuación 2.23 queda como a~ontimiacÍón se expresa, 

. ···q~ =7'.2~~~;3q~_·:~~{~Jº·
456 

(2:25) 

Para que la ecuación 2.25 quede en función de U·, se multiplica y divide por go.455 y 

se agrupa (g hs S)º.455 = u.º·ª12
. 

7.58Wso h~.11s U~:912 
q = -----··-···-··----· 

• D~;¡634(g D.)oAs6 (2.26) 

Con base en lo establecido en la. 3ª hipótesis, donde se considera que el gasto 

unitario permanece constante~dura~te todo el ~roGe¡so erosivo, se pueden igualar las 

ecuaciones 2.24 y ;,·2~. ;~de ~IÍod~.sp~j~; la ~r~fundid~d de erosión h5 , 

···.· , ..••.. - > '• .. · y . ' .• 1 

•··· ···.·-·[Q./(·. ho)'·63
_
4 

·D.· -i/34 {g D.)º·.is6]i:l18' 
h - -.-· ·. --··---

: .•. B. . h,;, 7.58 Wso u~·912 

. . . 
(2.27) 

De acuerdo con lo com~llta·d~ en elsegundo párrafo de la 2ª hipótesis y la condición 

establecida por I~ ecüa~ión 2.19, la exp;esión 2:2?queda de la siguiente forma . ,' ' .. ' 

1 

h_ s_ ~·-[_~d( hoJ•· 1.634 _ _og46.34 __ (_g ~)°:45_~-·.•]1.178-
. · -• B h ··. . 7 58 8 0.912 ,.,1.912 . -. -

e m · e . ~a4 · .. · . 
(2.28) 

Si se cuenta . con la distribución de_ los caudciles unitarios, la fórmula' para valuar la 

erosión de avenidas en f~~ción de estés úlÚm~s es . 

(2.29) 

'T"T. t · .~ 11 r-·.1\_l . . L-1. ... 1~ 
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ac es el coeficiente a de la ecuación 2.19, el subíndice indica que, en este caso, se 
. - . . - . . 

debe emplear' solo el1 el cálculo de Ía prC,fundidad
0 

h~.·~deéiucicfri ~·a- partir -de la 

ecuación de resist~ncia'al.flujo propuest~•por crLickshanky Maza~Alvare~'. 
-· . - ' - .:-·,:-():'.< , .. -, _, '" .. ~:._, -· -·- ':-.,·;,:.;.-'. _:--' 

. ·' . - ' ' ' - ' . ,: : ~ . 

El coeficir:;!J~~-i39L.ifl,~~~ffe>1~b~1fi':~~~~.~:~::~~~~~:z~~~Ztu~~~t;!fD.d~'~:E~f!!r·d~~ los 

resultados.dél 'métci'cfb de:LisclÍtVarl ylevediev(utilizandó: los datós,del ri6· Paraná y 
.,.,,;_ ,, ,<·.-· - -· - '·'' " 

~ue~r:;a.~¡ff ;rr~n·¡~§~~~~~X~~~~tj~}~1!~/~i~~_r~~~t8~~76n~~6~~:~!t¿s~cie:·i:s~ ~~: 
Magda1enaer1.ca1~n1.~ia~ í¡•fv1is~is~ippi~en.·-~L}~!-,é:::~~-·"':'' - ·~·· .. ·.•••··•· > . 

- ) ./[\"(:q0:¡;.·_ .• J ''3x1'ü-8·i:f,iJ/+3.04X"10-:1'•·•• · __ ]···• .. 

a~.= e~p Ln ·.:''--ó'.i53 · + "'C-··•-~y:-cc•~--2'::-><~· > 7~·33 _ (2.30) 
: <'/,: '<:-. ·•-.;. ;IJB4,: ;_· .. _·_: ,.·_. \ ·' ·>_IJB4,,; ,:•\;\'-"; ;': ; .)- .· . 

donde qr es .el caud~I unitario e~: la vertical eri l~'_que s~ desea determinar h5 ; el cual 
;: ' : ' - " ' . -, . • '/, .• :: "_-·.' '·... . . · .• : : ;__ ~--' '- : .-- • , ¡ .-·. . . ; ' ~-: - ... - , ·~:.. - ,e;;• • . . ... -, ' • 

Las ecuaciones 2'.2a ~··· 2:3() pueden s~~ utiliza'(l~f; d~ritro de'{cis·úlliites, 
'· . . . ... . - ,-;•:-' ·,,--·,; - ., .. ·.-·'-·· -·'· l '"" __ , 

Sin embargo, solamente han sido verifi~~d~s para •. 

0.00014 m =:;; Da4 =:;; 0.0069 m 

q r =:;; 55 m 2/s. 

b) A partir de la ecuación de Manning 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

Esta fórmula tiene la ventaja de tomar en cuenta otras pérdidas hidráulicas 

adicionales en su coeficiente de rugosidad n, y no únicamente las pérdidas 

asociadas a la fricción del fondo y laderas. Sin embargo, dicho coeficiente debe ser 

obtenido con mucha precisión ya que influye en forma directa en la evaluación de la 

velocidad. La ecuación establece que 
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(2.35) 

Al seguir el procedimiento mostrado al emplear la ecuación de resistencia al flujo 

propuesta por Cruickshank y Maza-Alvarez, se obtienen 

> Los caudales unitariosqr yqe; cl~d6s pór las relaciones 
' . ., .. ~' . . . 

- Ji?l(E~)i':3 ~.;x~-.~~ ~;~~.~--:/1.? 16 cªt1,w~4~) ··.·· 
q¡:::;, 13_;. ·• 11;;; . • . ' .. ' • '.· ' n g 0·

5 

• ' ~" "' ~· ·''·r \; • • 

(2.36) 

> La profundidad (IE:) e~osió~;.de a'venidas.h5 , en función de la profundidad inicial ha. 

h, = (CJ.r .11_.-?"º·s )6' 7 
C/111 W 84 

(2.37) 

> El coeficieAte·~~;~h'eiteá~so·se.define como 

.· / ;:.[··;:··· ... ·.··(11q~· 1 ª) I.4x10~8 LnD84 +i:42.~ioc:1 ] 

.. ' • >.: .···· D~¡JIS · ... · Di.. .. ª"'.·.=. ex,p ·º .. ;87 +·.· Ln. ::--·-·-· + -------- ·-··;,-···-. ·~-·· · -- ·- . . (2.38) 

Los rangos dE3.~~li~~~iÓn. de las ecuaciones2.37. y :i.3~ s.on los indicados para las 

ecs. 2.31 y 2:32,•eis. decir que son los mismos rangos en los c.uales sé pueden 

emplear~ lá~ ~cuaci6ne~deducidas a partir de I~. ecua'~ión de Crui~k~hank y Maza­

Álvarez. · 

Las ecuaciones 2.28, 2.29 y 2.37son válidas en cualquier sección del ria, ya que en 

estrechamientos ,y·· e~ már~enes, cón'cavas .· de una curva se conoce las 

caracterrsÚcás g~ó~ét~icás.cie·<:licha~ secdones obtenidas en la época de estiaje. 
" • . .. ,~ j • ' 

El procedimiento aJÍJ¿adÓ el1:1as ecuaciones de resistencia al flujo de Cruickshank y 

Maza-A.lv~·~e~.¿~_;,·~E3'IM~·~~ing, puede ser empleado otras ecuaciones como la de 

Engel~nd', Br6~Mi~)y 1C>tros. Cabe mencionar que las ecuaciones donde se toman 

por separado el efecto de la resistencia al flujo de las partículas y el de las 

ondulaciones del fondo, conducen a un procedimiento más complejo para determinar 
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la profundidad de erosión de avenidas; como ejemplo se encuentran las ecuaciones 

de Alam, Lovera y Kennedy, y París y Engelund. 

2.4 Cálculo de la erosión de avenidas en materiales heterogéneos 

Si el paso de una avenida en un cauce con rugosidad uniforme produce una erosión 

que descubre dos o más estratos formados de distintos materiales, entonces se dice 

que dentro de la zona erosionada la distribución del material del fondo del cauce es 

heterogénea, en estos casos la profundidad de erosión se obtiene por un método 

semigráfico o analiticamente por tanteos. A·. co~tinuación se explica el último 

procedi~ient().·· .• ya q~e .. con;este c:;abe •. la posi~il.idad.de· .. hacerún pequeñoprogrnma 

de. co·m· ·P···u:t·o::··.\, ;/ · ·; >..,, :. e· · '·. y• '>'::~·~.!~(; :~;:,;·í,:.: ... · •. ::.• .• ·.: ... ,~;·.': ::•' ·< ;'\~>:.:,• \C ·~ < > .: · 
- - - ,:;,<,' ::,·;:·,:-·;.:· , , . :·.,5.',:.· .\~:;:~~ _{<w -·~J'.: ;-.-"·:~,>-~----;··--

a) ~:~:~~~~"~¡,~~t'iit~!~~,!~ÁY~~i\>~\i~&ñ,~~ ¿~ dese~• calri~1~i Ú profundidad ·de 

b) Se. ir1 icia ·~1 c,~l~~.10 .. ,dE}jl~ .~r,Ó~ióri 6~1n lcis características del material de la capa 

superior{utiliz~~cidtri'~·"~ei''ia~tfórmu'1as mencionadas en los incisos anteriores. 

c) Si la pr~tLpcí!~~~\~'.~:.~~~~lt~nte .cae dentro del estrato analizado, esa es la 

profündld~d· ~¡~~fo~ión y termina el cálculo. No hay erosión si h5 teórica es 
' ,,. -'~"'•L '••",'.,/}.••''• 

menor:~J~.hdr . 

d) Sí la· prefll~cli~ad hs cae por debajo de la frontera inferior del estrato en estudio, 

signíficaique to'ao el material del primer estratd.~·s~:~r~'r:.i6vido y la erosión en ese 

c~so clep~~de ·.del estrato inmediato inferior:'i{$6;{(1~5 características de este 
, .· .· ,. :-:· ':_>·~'.-:i<. __ .:,'.; , .. . 

último se .realiza nuevamente el cálculo de h~;,conservando·en las fórmulas él h0 

original'.Clbien se sustituyéndole por la prof~ndidad h\,'que'e~lla,if(;nter~ erit;e el 
··. ·- . ' ~. . '' . ~ --- .,.~ ···~--- . .... .... "-~--

estrato sÜperior e inferior; el uso de uno u otro no afecta el resultado (Figura 2.1 ). 

e) Se prosig~~ Cón,uno de los dos procedimientos indicados en el inciso d), hasta 

que la pr~fundidaª de_é;~~_Íó~ h{se localice dentro del último estrato analizado y 

en ese mome~to ~~ d~tfen~ 'eí 'cálculo. 
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... . . . 
• ""'· • •• >: ••• 

·º 

:_o ... 
1 •· .. o . 

Figura 2.1 Esquema de la erosión de avenidas en lechos de materiales 

heterogéneos 
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3. PROFUNDIDAD DE EROSION EN AVENIDAS 

(MÉTODOS PROPUESTOS) 

A continuación se presentan dos métodos que permiten calcular la profundi_dad de 

erosión de avenidas, en ríos. con material.de fondo granular o no cohesivo. Estos 
" .. ,' . · ... ; ,. ' . ··-· ... ;·,:· .; -· ·, - . ,-, .::. , - -·-

métodos.s~_.basailen __ núrnerosadimensionales y~~ principal•.~iforencia radi:a 'en el 

valor. de la.ya!_i~b,1~;_hs:(pr~J~n..9)#a'd,tj.~·.•13r()~i~~)· ....•• ~.~~~;,.~1;p-~i·~~~f-~'ro6~dI,n1i~nto. se 

consideran como válidos los· valores obtenidos por>lacecilJaC::ian';·.de~ l.ischtvan y 

Levédiev .. En cambio, para el segundo los valor~k:.~or1·'tci'1i~clb~ 1d~ lo~ datos 
'· .-.. " .-. ··-.:. 

obtenidos en campo en los diferentes ríos de Estados ÜnÍdos deAmérica,cArgentina, 

Portugal y Canadá. 

3.1 Análisis dimensional. 
. ' 

, .. : ' .' - . ·. ~ - . . . -~- ' ' . ' , . 

El análisis dimensional provee de una poderosa·:herramienta eh la formulación de 

problemas que desafían la solución analíti~~··:y·tj~~ .deben . ser resueltos 
. "'--'-~ -., 

experimentalmente. Los métodos del análisis dirne~~iona1~¡· sé· basan sobre el 

principio de la homogeneidad dimensionaí d~ F«)~/¡¡;;:~(182~):>~1 ·cual establece que 

una ecuación que expresa una relación fÍsi~~{~~t~~· cantidades debe ser 

dimensiori.al~ente homogénea; esto es, que la~:·:cúfe.hsiones de cada lado de la 

ecuación deben ser las mismas. 
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Las ecuaciones . que se _deducen a partir de números adimensionales tienen la 

ventaja de ser-dimensionalmente correctas. Además, este análisis permite reducir' el 

número de variables de un problema, simplificándolo en forma importante, ya que la 

información~~€¡¿~ géi:,rT1étricamente con cada nueva variable. 

Cuando uria~ecJ~ciin·c1~i-cribe un fenómeno físico, cada variable•(independiente o 

dependiente) además~det·t~n~r;ún valor nUmérico tiene una dirne~i'¡¿i'¡.¡;,o séá una 

combi~~biÓn ;:-:d~'.~!1JB'íci~~d'~~--;ci~'---~~!~i~~~i~ (por ejemplo: masa, -1a:~~Wü~.-tie,f;~o ). 
Conviene:notar,qÚe;la-.sélécCión de 'estas unidades es arbitraria; -podl-ianhaberse 

esca9 ic!O 'ótr_ai v~riaB1é~ éc)rJ1a u~icí~des, siempre que se cumpla con el requisita de 

que sea u~ grupo'.',"d~;~riid~~~~ c~-mpleto e independiente. 
''.:::}~< ,,·.·., ··--------_- ___ ,•, '··,_>:·.< :'", 

•'o·:~ i'• · • .·.-.· · 

El a~áHsiscli~~ri+C>~alti~h~una restricción: en él solo pueden intervenircantidades 

físicas qúE!coriten-g~nJn·~ignificado cuantitativo; por tanto, excluye;-ipor ejemplo, ____ la 

escala °-ci~h,d~r~~a::-~~-f~~¡, (talco=1, gis=2, calcita=3, fluo;it~::::;~; < ap~tita=5, 
feldesp~tó'f~/<~f8.Y.;~61~'i~:¿~:1a de Beaufor para la velocidades del vier1tc:i"(ciarna~o. 
ventOlina"=_1_,cflojitÓ~s;rflojo~4i·bonacible=4, fresquito=5, fresco=6, etc.). 

En problern~~\dÓrid~ : 6a·~/ ~oc~s antecedentes se debe ser muy cuida9oso al 

seleccion~;,l~~--~ari~blés>:si)se' toman menos variables que las necesarias, .los 

resultados s~-r~n)~~-;áu2o~~'YrnÓ~r~rán dispersiones inesperadas. Si se toman más 

vaíiable~ •de/1a~- n~c~~~riak:;·,_-~Gm'ent~rá · la complejidad del problema, aunque 
., •.. _,._;, ' ••. ' • ·:,~ '< . ,_ ·, ., "' .•·• ' ·"" .,~ " -..• - '·.- ··-- - ., ., --. • -~ 

analizando")Ó~ 'r~~~1{~_cfü~f~e'.rá.;J~C,si61~:dÉi°tectar la variable o variables superfluas. 

Estas son las.que se_pue;den Í)ón'er'ell-f1.'{~'ción de otras variables que aparecen en el 

problem'a (E6!Já~~z',Jl.1ci~~~.1996):J ;~~, • -__ : ·:;-
--.~~: ·~::: :-'.:.'.~- •• •• éJ -- ·-:;: • ·: ': ·:·::·;:· • - > 

: -;,.,1·"- ~;~~;· ,:.: ;.;;·· ):~;'.--·· . ~' ":': --<>:,:_~: .. ·.(·:.' 

de las_ desvehtajas sigÚientes: 

>- A pesar,d~',q~e las variables involucradas están comprendidas en un rango finito 

de valores, ál utilizar productos adimensionales estos pueden tener valores 

infinitos. 
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> Se pueden originar correlaciones espurias, o sea, correlaciones que aparecen 

por .. -repetir. variabÍes ·en. los productos adimensioríales, Y 'tales 'ó'.>fiécdOnes 

pueden llevár. a aparentes tendencias a pesar de que ias \l~riables sean 

independiél1te~ eÍ"ltr(;{sí~ ; ·i · .. ' />; .· 
> Se reduce elhúrner~ d~ variables, pero se puede complica~.}~ e~'p:re~ión que las 

relaciona ént.i~ kÍ;:-~if''.'i ·· > . -- -·c. c. - ¿;:~~~~é{c~ü)3 ~¿, ~;: 
- ·;....c.·'-~:. "-'O.ó.•.-,.,_'....._·o~-, -' • ·'",.~--~o·~ -~: ::~·_:J:t;, ;_ :__'..;.. -·-

> P~Éid~rí-~·ap~ré'c~?:~~vaÚa6,les_ sin .intt:i~é~;,_,J~ar_:;~1-• Rf~~í~iíi~~-~~~.~f~:~;~u~ .. por 

necesÍd~c:ies\:J i~e;,i'~i6B~1~.~.~e~ .• n,T6~~~ri~Jd6l~í;:'.-""'_-. ;:_ --·-~:!'.: ·. :i·_-:,,···· 

Para. •0:0~tr,~(J6,iBf ~~,J;~~\'J~~\4:>SJ!,?Dil?¿[~~~;i~~.:~.~iA,if~i~~¡.;,;i~f.B~kos 
& Hacer unáJista'delas,Variables que Jntervienen,en el problema.\ 

_.,. .:'_,:_;·, - :' :-.. :: .:·_;_'.~': ~-;:.Uf;/:r_-h:·.:~.:<;::.z'~~-~:-<f.:}o:,'.:.Y-:;~~ .. :~í;r:_··:'·-':t1:·>~/tii'. (;·:;:; ):~~>;·:·: ~~~: _,:, -. ··. -_.. ' ·· ,.·~,'>: ·:··:~::,,·,';-'~>·:: < ·~ ·::-~:>-·; ·. -\ .. . ·.~ 
& SeléccionarJa<varia~_le;'?~pendient43 'Y ,verificar que todas .. las dE!mas.variables 

sea~ inCie;pe~d~rit~~'·~nt~~:sii''~';~6 ~~·; qu~ alguna no se pued~ ~b~~/~~ fuhcÍón 
ci~'la~Ótr';;;i'..>:~.·! '>i:,~,; / , ,. . .. , ·.···•·:' '•.• .. •-·· 

& Constr~IrJ:J¡~ ... ~.~!r)f{~g;l~~>~xpónentes para encontrar el ._·rá~:g~.·~e·¡~::rnatriz 
dimensional '{11) 'slléle)ser, aunque no siempre, igual ál riúmefo mínimo de 

dimSnsi<:l~~~-·indepehc:li~·ntes requeridas para especificar las'dimensiol1es ·de 
todas 1~k ~ariables~ . . . . . . 

'<s. Encontrar los números adimensionales con la aplicación del teorema n_ o teorema 

de Buckingham. 

3.1.1 Teorema de Buckingham6 

El método del análisis dimensional de Rayleigh fue mejorado por Buckingham 

(1915). Este método generalizado se conoce como el teorema 7t que establece que 

en un problema físico en el que se tengan m cantidades o variables que incluyan n 

dimensiones,. las variables se pueden agrupar en m-n parámetros adimensionales 

independientes; En efeé::to, sean A1, Az, A3, ... , Am las variables consideradas, se 

6 Streeter y Wylie (1983) 
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supone que todas estas cantidades son esenciales para resolver el problema, lo cual 

se puede expresar mediante la relación funcional 

(3.1) 

Si rt 1 , 7t2 , •• , ; representan parámetros o números adimensionales que agrupan a las 
- -

variables.A1, A 2 , A 3 , ... , todas estasincluyendo n dimensiones, el teorema de 

Buckinghall'l establece la existencia d~ Úna eé:Üación de la forma 
. - ·- . . '''it(ii1 , 7t2; __ n3,\ .. ,''7tm-n) = O (3.2) 

El métodb p~;~;d;éfE3'r~,i~~/1d~nÚnieros adimen~ionales -~. consiste en ~elecclonar n 

de .•. 1ª~-.. ~·,?~i~~ig~~~-~~'.~---~ºh,~.if~rentes dimensio~es·,·. ~·~·-rll:~-~~ .. ~~-;:~.y~,-~.~?.hr1_#~1} .. _·~.~tre 
todas ellas·lasfrí:dim~nsiones y emplearlas como -váriables:r~'j:ieti,dél-s:;'¡::s"-esencial 

que ~i~9¿11~.d~_·. í~-~ -_h ·¿:~ntidades seleccionadas corri~;·~~a~b'1¿~: -~U~': ~~,·;~pit~n•·· se 

puedé)-cl~ri\i~r'.d'e/Íi;¡~ otras variables repetitivas .. al.· coriibi~arla~1 conÚ;~¿~~ij~~de~·A 
resta~te~,r;~;~)6J~~r ~sí ~ada número adimerlsío-~;a-1;'~}_.~~~/~j~-~~'(6.~:~~~6~9ase 

~ ,·,:;,,~;;-. '~·: · . .'~ ,,~·-.· ·,::i;. ,_ <>·1:.- . ,;'·,¡'~·<.':··. 

que. A.1. A2 Yf{cc)iltie¡frenlas dimensiones M, • Ly T; no. ~eéesariarnente .en c?ada ··una 

de ellas, per~-~¡· ~~"f~~;,,;~~lectiva. Entonce~ ~1- p~I~~r n-Ú;;~;o ~dl~~~si~~al seria 

¡- .. ;. '":f.·->:':",:.-'':'· 
"=A·'• A''• A'' A 1 - 2 . 3 4. 

el segundo quedaría como -- . . _-: ... ".- . --~. -::- ' __ --,-., .. 

1l'2 =Aj'' A{' A{' A4 

y así sucesiyarriente hasta el número 

(3.2) 

(3.3) 

(3.3) 

Los exponentes en estas expresiones deberán determinarse de tal manera que cada 

número ·resulte adimensional; entonces, se sustituyen las dimensiones de las 

cantidades A y los exponentes M, L y T se igualan a cero por separado, y se forman 

asi tres ecuaciones con tres incógnitas para cada número rt, y es posible determinar 

los exponentes x, y, z, por tanto, el número it. 

~------··· • • N ---·- •·-

T'•'7•C,:T,:' e·· i ¡ 
J:,.,i,J '·-·' l\ 
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Si solo se tienen dos dimensiones, entonces se seleccionan dos de las cantidades A 

como variables' repetitivas, obteniéndose dos ecuaciones con dos incógnitas para 

cada parám~tro 7t. 

» · ... -· .. - ,·: ''" .: ' ··. 

En muchos.casos;- el arreglo dimensional de algunas de las variables del problema 

se puede obtel1er:por simple'inspección. El caso más simple se tiene cuando dos 
--.-- -- •. -- ·---=- .· .· --·- -,•- . :-. ' -

cantidades·paseén las 'mismas dimensiones, siendo el cociente de las> dos 

cantidades un número adimensional. 

3.1.2 Números adimensionales 7 

Con la aplicación del teorema 7t de Buckingham, a continuación se presentan los 

diferentes números adimensionales y su interrelación que permitirán obtener las 

ecuaciones para estimar la profundidad de erosión gen,e~~I o d~ avenidas; .. ", -. ·. . ... --~- :· .. ,,_, .. -. ' .. :", . -: . ·-

La profundidad de erosión h.s . depe~de pri'~clpfal~,e:~t~.r~~i.~9·~.;¡é~r~.rnet~os: que se 

indican.a co~tin'u~ción, , / •.·.-.. ·. :é ,, , J .. . }~ ::,,,,·. ,_ '. :/:' ,· ·.· · 

=~~~.~~~ºl~"~;~~~f ~~~t~~~~~:,~í~z~~~~~~€k~t~~~~~:p~~t~~: 
de esas variablés.:\·~;;~; 0: •.•.•.•. · •.. ·' , '_/ '. L -\ •, · •; •:> ' __ ./> > '.'. , : _;': 

- -·:' ;_- -5--~,:;o '· ~;\'.~ , ,.-:~->::iº.·.::.;,,•-~.~'.·.-.~.~:. · .. ·.~-.··:.·.·.;~:.:~~-; ... · ;e,· -~i'.:" t.~:~/": -:~; )_':'-~'..·::~.:-.•.;,·;·.··· .... ;~~.t~;~-.-.- ~'~'.~:_:',-.,·•.-.;-:'.'.~-~.-:.:>? '' _,, .. ' ·.·:(<-, ~t<:·_ . C-~ _:/-~ 
• '. i _;·.... - ·, _,-- . ' • . ;_~ ":: .;;:;~~( 

La pendient~···•sr.1a .• éd~s'li~6ión .. •e~tál1d~r··~'~omét~i~a·.~9 . y·•.1aci~n·s¡d·~d ··~el~tiva de las 

partículas ~ ionnúrnei~~~:~dig,~risicin'~·,~~por'sí s¿los:§¡r;e¡;,,8~rgo, la pendiente se 

puede de~~~j~/ci~·l~·i;g~~1cÍad·~·.~ (~h.rns)0·5 (Cuand~ Be ~4Dhm) y expresarse de la 

siguiente:m~~~r~F - · 

u2 
S = c-·­

gh,,. 

7 El significado y unidades de las variables indicadas en las ecuaciones se explican en el subcapftulo 1.3 
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El tirante medio hm, en este caso, es aquel que se obtiene cuando se presenta la 

avenida de.di-~'erio; por tanto: esa profundidad ~s I~ media que alcanza el fondo ya 

erosionado, hms· Además, al tomar en cuenta la segunda hipótesis de Maza-Alvarez 

(2000); indicada en el subcapítulo 2.3, 

(3.6) 

donde el coeficiente a es función del gasto unitario q y el diámetro 054. La pendiente 

puede qÚedar como 

(a Ws:i )2 s = --------· 
- gh"'·' 

(3.7) 

Así pues, el valor de la pendiente depende del gasto unitario, del diámetro 0 84 , así 
' . . . 

como de la profundidad media_ de erosión, hms· 

', ,· '- ./ 

En cambio,-.- la vel~dcJ~d ;~~. C:~rc:fa ro84 es función principalmente del diámetro 
·~·1· . .;--,._'_,-·-· " :,;.;' 

representátivo\ ~n ~st~'ca'5bj)8X' (~~rsubcapítulo 1.3). 

Para la\di~tribJg¡'óri)ci~')()$';ga~td{.·6nít~rioS a lo ancho de la sección .transversal se 

puede e~pl;~r· Í~:~Óú~6ió~ 2;24. o 2.3'6. Cuando. se estima dicha· distribucióll'a partir 
< ·-· . . : .... 

de algúri~ eéuación{de resistencia alflujc:i;-·é1.valor del expollerite varía alrededor de 

5/3; en e~fe.caso/~l c~rrespondienté•~ la de CrÚi6~shank y Maza es de 1.634 y a la 
"' '.'' ":-·'· . .,···;·:,·,'' ,'- "', '' ·, ... •' ·.: .. : 

de Manning 5/3. 

Así pues, la profundidad de erosión de avenidas queda en función de las siguientes 

variables independientes, 

o bien 

.-------·---·------
"'•I 

FALLh 0t. uHíGEN 

hs = f(ho, Oct. Be; hm. Da4, v, g) 

hs = f(q, roa4) 

hs = f{q, 054, v, g) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 
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(3.11) 

En la relación 3.8 aparecen _todas las variables importantes que .determinan la 

profundidad de erosión, en cambio; en 1CI 3.9;·sC>io CiuedaenJunciónde1 gasto unitario 

q y .de la. velo~ida.d de. caída. (084·· Pero .• l~s·<do·s •• últirTlaS. relaÓion.es (3:1Óy···3·,11) son 

:::.:i:~t~iti~!Fj1~~~~~~Jí~~~~~!~~~~~~~tEi1i~!~!~~~~~~~,:~ 
que aparezéa~r1Úrn.'.3r.~~·r~p~ti~~li;'.: ·.;:'. ';;·-·.· .. '-·'· .~' . :::· ·~··' ·~;: . 

•,_.; - -· ~:·:;;_'._::.;' -

~=n ~::~,~~~:~d~,J~t;n~igJi~t9fa~i:~.r;~··~~·it!~J~t1~t:·J¡~~~~~~Zri~t~~ºJ~!;o: 
adimensioriales .. ~ig ~ierit~s·•{ve/a~~~dice A);·.•., 

h, 
J'( =- ···-· 

i Ds.1 

~· .. 

1'11. 
·11,,. 

h,, 

B. 
1'¡3 = ··--· 

h,, 

(3.12) 

Se observa que 7t1 y 7ta son iguales así que uno de los dos no es considerado. 

Además, no se realizó un .análisis con los números adimensionales que contienen 

las variables h 0 y hm. debido a que no se tienen esos datos de campo. La densidad 

relativa · ó y . desviación estándar geométrica cr9 como son adimensionales, se 

pueden combinar con 7t10, por ejemplo, y quedar 
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(3.13) 

El conocido· número adimensional 'del sedimento n6 se encuentra entre los números 

adimensiona.lesindicadosenla 3.12, pero si esi±p_ortante tomarlo en consideración 

porqUe tiene' 1~\v~nfaja\~e que solo .se -encuentra principalmente, en función del 

diámetro represe'rifativo Da4· -< 
,.,, . ' ' ,-··- . 

- - -- 1 

D = D (!{_ ~) 3 
• I V2 

(3.14) 

Por último, la profundidad de erosión h5 se encuentra contenida en los números 7t7 y 

7ts que se relacionaron con 7t3, 7ts, 7t6 , 7tg, 7t10, 7t10a. 7t1ob. D. y combinaciones de ellos. 

3.2 Primer método propuesto para estimar la erosión de avenidas 

En este primer procedimiento para obtener una expres1on que permita estimar la 

profundidad de erosión de avenidas se consideran como válidos los resultados que 

se obtienen de la ecuación 2.12 (método Lischtvan y Levediev), tal como se basan 

las ecuaciones 2.28, 2.29 y 2'.37 propuestas por Maza-Álvarez (2000); La diferencia 

radica er¡ que,.en :ste_pro.cedillliento.-setrabajaro~~~~n-llúmeros _.adimensionales, 
por tántá la· igü~ldad ~~s-ult~~-t~'ed-8irii~n~ibn~1~ei~t~'hbn1¿gÉl~:e;~/ -- - --

..-.--·,. ··~ '--', ,,~~·:_~:~\/ .~·' .,_.~'-, _,.:.:'-·--~~-:--~::~[._'._,~ - ~ .,,, .. ~·' •' 

·.:'._~;-~~ ,.~~:.,:~ '~~)~. ~:-~::fl:~~;~'.~·~-c/ • ··3,:',,:,'.,'-.;~~·-:: .. ' .. ·.· 
0- ,,-_·~·:;~_; ,":,: • '"o ._ ,' n • • 

Como primer pasó se.súpúso'diferentesvalores de' Dl34't(0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 y 1 

m) y gasteis unitarios· q d~sde\1"~: h'~~ta 100 m 2/s. Con estos valores se estimó la 
. -. - . . ~ .;__ . . .... - ' - ·_, ·-· '~ "' . - -

profundidad de erosión a frave's:d'élá ecuación 2.12. Cabe mencionar que en este 
·- ··; ''. . ,·:- -·· ~-\/'· \• _,_, .. , '" 

caso se consideró el C:oeficiente 13 que toma en cuenta la compacidad del estrato del 
. . .. · ... :0' ..... 

fondo del cauce y el coeficiente \fl que toma en cuenta el transporte de sedimentos 

en suspensión con un valor igual a 1. 

--·-----~~----
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Posteriormente, se prosiguió . con el análisis de Jos diferentes números 

adimensionales indicados en el últimó páirafc:i del apartado 3.1.2, presentándose la 

mejor combinación con los números adimensionales n 6 y (n7r 1
• Ver figura 3.1. 

1000000-------------~--------------. · ~~~=·~1~~~~t!:J-1~Tl'J:I~ 
100000 ' 

1 
1 

i ' 

·= ~-~f ~~~+b:-~1-~~ ·•~r~1~-· --~~~=======~ 
100 ~~~~~~=:r~~~ í<L : ) ;T . 

10 ~~~9~'~).~~:!~'.~~~;~ -~~~=- . 

~~~1~~~r~~--J.,:~ 1:.!:=[J rr=.L¡:: .. --~ 
1 ¡ ___ - - -

1000000 1 0000000 100000000 

q/v 

Figura 3.1 Relación de los números n6 y (n7 )"
1 

Es importante remarcar que la hs empleada en esta relación fue calculada. con la 

expresión de Lischtvan y Levediev. En la figura se observa .élar~mente la 

importancia del· diámetro característico del fondo del cauce y ~st6 · queda .. de 

manifiesto con la intervención de un tercer número adirnen~i()~~l)O~. La 

correspondencia de estos. nú.meros adimensionales se obtuvo ~on Ía expresión 

(3.15) 

donde 

a1 =2.67D;1·1.61 y b1=0.72 
: i; ' ,~ ··- ' • 

(3.16) 

Al despejar h 5 de la ecuació.11. 3.15 y realizar las operaciones pertinentes que 

permitan simplificar la expresión se obtiene finalmente que 
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(3.17) 

o bien 

2.67 V 0.054 q0.72 . 
h =·---·-·.···-·····- .. 

.• (g ~)o.Js1 . D~,¡161 
(3.18) 

Si v = 0.000001 m 2/s, g :::: 9.81-rn/s2 V . .6 = 1.65c-se tiene 

(3.19) 

A pesar de que la ecu~cié>n 3.·f~f~~-dedudida a partir de la expresión de Lischtvasn 

y Levediev .·para ias. diferentes : combirlaciones de gastos unitarios y Diámetro 
.. , .-'- . .. :,".' . --·.··.,' _,.;_' _·-- . . . 

representativo,08¡; al:Compararlds se observa una discrepancia en los valores de 
:<· -:_,.::;:.:,_~):;:~\<:·:',·t·/,~~::"~-~::.~()Y::/~::·-~:fc>>~·- r,/~ ., -::_: · .. : 

gastos unitarios peqúeños; .. asi: pues, sólo se podrá emplear la ecuación 3.18 en 

lugar de ia igualdad :2:12 si se respetan los límites siguientes, donde el erro es 

menor al 1 O % entre ambas (Tabla 3.1 ). 

Para arenas y gravas 

0.0001 m s D84 s 0.05 m 

q~5 m2 /s 
.. ; - . ~; 

Para arenas, gravas y cantos pequeños··;' 

0.0001 m sDa4 s 0.1 m 

_ .. ,;, 

Para arenas, gravas, cantos y bolees · · 

0.0001 n1~ba4s1 m 

Pero, solamente ha sido verificado para 

0.0002 m s De4 s 0.08 m 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 
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Tabla 3.1 Error porcentual con respecto al método de Lischtvan y Levediev 

q, en m s 
5 10 15 20 40 80 100 

En la igualdad 3. 17 y 3. 18 se observa claramente que son expresiones 

dimensionalmente homogéneas, esta es una ventaja que permite trabajar dichas 

ecuaciones en cualquier sistema de unidades conocidos. 

La comparación de los datos medidos con los calculados (Figura 3.2) se realizó con 

los datos de campo de.los ríos que se encuentran en U.S.A. (Atchafal~y~; Colorado, 

Missíssippi,.:·F{E!~ ·Y canales de ACOP), Argentina (Leyes y Para~á), S~nadá 
(Saskatche'wan) /y: J::>ortÜgélÍi(variós);1'~st0s datos fueron extraídos d~ la·refer~ncia 

. : -... >.:·_:. __ ,_:.J··-._-·:~-·'-'~~:·.:_··_., __ ~.~'--::·::·,,_.,_;_'.;_-~-:-:~::ú-:"7·-.'.,":,~<,:' ~ . ·--.- -· ... ·-

Brownlie 1982 con excepción de 165 ríos de Argentina que fueron proporcionados 

por Schre'id~r eta/, para su uso ~~ ~~n_sideró que la granulometría de los se~imentos 
se ajustan auna distribución lag-normal y se les asignó una cr9 = 2. 
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Por último la Figura 3.2 es válida tanto para la expresión 3.17. a 3.19 como para la 

ecuación 2.12~ Puesto ql.Je el coeficiente e a1 y el exponente b1 se obtuvieron 

aceptando los resultados de Lischtvan y Levediev. 

E 
e: 
a.> 

ro -e 
ro :s 
u 

-¡¡; 
u 
-e ro -e 
"6 e: 

'ª Cl... 

J--~~--:-~~:-~:-:•~ACOP j - -- 1 

+Misslssippl ! 

1 
+30% 

/ 

1 / 

¡. / 

/ +10% 

- Rfos de Portugal 1 

30 ¡________ •Red j , · / · :.:*..- • ..-
,,. / 

¡ • Saskatchewan 1 '! / ili; / 

1 

' ~ ...... 1 

25 ]____ :~:::;á ------, --_,~1· ~ -.=-····! ..... --:;O: .... 
¡ !, ,,,,· ,,,·"'• .... ¡ .Atchafafaya , • e .,,. 

'º~- -----j-------1 · :·..f ·-"'//:;¡o,...:.:-;.;- / .,,.-·.:;o% .... 

.. L ______ ----- : .. ~·:t,,,·1 ·:;~·-.... r- ............. ~¡· 
! ' . ..:; .~ +' ·"" .....,·· 
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Capítulo 3 

3.3 Segundo método propuesto para estimar la erosión de 

avenidas 

En este caso los valores de las diferentes variables que intervienen en los números 

adimensionales indicados en 3.12 son los datos obtenidos en campo de distintos 

ríos (ver ANEXO 1 ). Es importante enumerar las consideraciones tomadas en el 

análisis: 

1. La granulometría :de l~s sedimentos:~e 'aj~~·t~n ~ J~~ ~istrib;uciÓn lag-normal 
. ,. . ' ' ' ~ . ·' ,,. ' . . . ' ,.,~.,·. 

para a~í ~~d.er,()bt~~er el diáme!rc:> l:)a4'Y)~ ·~·( .\ < ·;,· 1,:•!,'. ~;-<t;/'·i:,: : ; , .. 
2. La p~6t~~~i'id~'d•ho ·.~ hm ' co~ est:O el ca~,~~Lúrii.!~Í-io".:.~con~~a,~te ;~',;<'.toda la 

· · t 1 del uce ····· · ·· · >. ·: •:r>;:.: •.. ;:; ' 
secc10.n ransversa ca . . . : " L . X•.; ; . '-~: '> •!''~~);;1'.,\ ';/ ., >• . 

3. Para los ríos de Argentina (Leyes y ¡:>árana) sé"coiísideró;u6a''cr;(~2/ya;que los 
-- ,· >--~. '>;~, ·,'.::>.:-'r_;··~::~: ,:'.:~~-:.~. ":··~.\·_·;.-:<:, ~(-r.i:~::·.:;f:,~::-r,:~{·(~~;~->-')"(< · .. ,::, -., . 

datos fueron proporcionados sin est~ .i.~~f~~:11~.:i.ó_n~~r ~~h.~e.'.;;~::~.t,:~/~:' H • 

::er::1i::ñ~~ª~n:~is~~ .. ~~::0:~.~r~1j·~~i~ií~~~~~:~1~~°,~~1~~trit~i~¡j~~;=i~Y~1::~: 
la mejor correlación TCs y (n1r~'(FibJ'r~ j~'3)~i;·i"~f r~.:·L~:> ·· · :') ~< · <" ·~~ ·.'. · 

··... -- - · _: .. ·t:.-~.~',;: -~.,:: , ,- -'-~ '\.(_· -- ·~:;.:,:.-,._:-~~:~'.::::~ S·: 
l ,, ·: .. ,~~:·~-. ·;·-;,<:;.·· -·(·- '' > • '. 

En la Figura 3.3.se i'ndic~ eÍpr~m~d;o del' Da4~cr9'pa~a'.~;¡~~1:~r~~~'~éd~tos; los 

:~:::::¡:~;:· [~·J~:~~z:-,~· ::fu:~::~":.d:,:!;~~r~~,~~gt~~~~¡fibc:r~~~,:~ 
caracterísubo oH ~ueda de manifiesto con D. siendo'' este lir:i'..tercer·número 

adimensional c¡ue interviene en la relación. 

La relación de estos parámetros adimensionales se vinculan de la manera siguiente 

Ó!- = ª2 (~J
2 
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donde 

a2 = 6.7 o.-1.1a 

o bien 

6.7vº·'2 q213 
h == -··-·--- -· ·-

.• (g ó.)o.393 D~~1s 

Si v = 0.000001 m 2/s, g = 9.Bfm/s2 y ó. = 1.65 se tiene· 

q2/3 
h, = 0.4271 ··-¡¡1s 

Ds~ 

1000000 
=f--=· ,-:=-;=-g;;=~~¡;,,..,.,,.,~T d=--;; A--=C~=-F,.,_.,..,..,.._, :¡=-~-..,.,...ij_ -~:.-..,,,..,, _-.,.-1...,...,..,.Jq.-:-:-¡,-,..-1 ,---__ ...,--l...,--,--,-' 11:.,..,...,.1 ¡ .,.,...., ------,.., 

~-:= .._Colorado :~. · _ . · ~{1¡·-.11 i 1: · 
,-·- e Grande .,_ · 1 - -i 1 · 1 1 .. ~~ 2¡ 

100000 1 M" I ¡ · 1 1 1 1 , 1 l 1 o,.= 00002 m'...IC!IW!";;:...,-....,.,-t 

~::~ :R::: :: ~~rtugal ~~Ef 11 ~ - -~~c-1 J~+! i 1 ; ; ! '. j o~ F= •Red ¡-i1¡ 1· . 1 · r¡ 1~:~=';~002sm i 
····- gSaskatchewan 

1
·1 i o = 1 3" 1 1 

· 1 ¡ [ 
10000 ¡_ ' 1 1 o:.== 0.00028 m 1 

1.-.c-c ;tcleyes ¡.,,,, 1 

~~°:'.' oParaná ¡ t. . Í 1 ~~ i,, 
¡' ·+-1-i·¡jjjj --· 1 ' l 1 ~· ~· : ~. : ' 
1--~:1-r1111-·¡ !··¡: ~:·=1 ;000•sm•! 

1000'====-::==~~t==~--:--:-~~~-:--:--:-:~ ....... IP!~ 
.~- :=¡-e·¡-- "-l-ff1 o - -· i ·. ¡ 1 ¡ i 

h/Da• ¡--~~c±-1· Id :r = _ 1 ; ¡ ¡; ¡ · 
1 . '--j-1 ¡ ¡ l 1 . ! 1 .: 

1 ·-·¡- L f 1 . r11 1 l 
1 

t 1 1 
100 ' 1 1 ¡ , 1 1 1 1 ' 1 ' 

E_:··-:-''':::'ll t•j't·I 1 ' ; 1; :; 

.f rr:rr111 ·· : ::::1 

r~=~-*'Thl rrn ¡ • H-1-J I 
¡ ~-~1=: ; j :¡¡i '.' · 1.1~ .. ¡1!1: .¡¡ :1 1:. ' i!: !.; 

1000 10000 100000 1000000 10000000 

q/v 

1; ., 
.¡ 

100000000 

Figura 3.3 Relación de los números ns y (n7 r1
, con datos de campo 

--------;:-~~--, 
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Al comparar las curvas teó.ricas de las profundidades. de erosión que se obtienen a 

partir de las ecu~cio~es 2.12 y 3'.30para Jos 'diferentes. diámetros Da4 con gastos 

unitarios e q .:desde~5.~ a-.80 . m2/s~(Eig ura '3,4) .~s~ C>b~'.érv'a-qlJE!';,las\inters~cbiones :de~. 

que los límites de aplicación de la ecuación . . pu'edel1 q~édar de la manera 

siguiente: . ;. >·· '• , , . 
0.0001 m s Da4 ~-1 :o rn (3.32) 

q ~ 1 O m 2/s (3.33) 

Pero, solamente verificado para 

0.0002 m s Da4 s 0.08 m (3.34) 

q ~ 55 m2/s (3.35) 

O"g =:;; 4 (3.36) 

Al observar los datos de campo(ANE~O 1) eh.ras columnas donde se indican los 

valores de la desviación estándar geométrica {cr9 ); estos se encuentran. en su 

mayoría alrededor ele' 2· con un máximo de 4. P~r Íal razón, en la ecuación·3.3o no 

interviene e~ta variabl~ . que toma en cuenta ra' dispersión de las partícula~ del 

fondo del c~llce'.}Su importancia puede inferirse claramente ya que entre' más 

dispersas se encuentren las partículas del fondo menos erosión se presenta con 

respecto a las que tienen una distribución uniforme. 
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Capitulo 3 

100 ~~~~~~~~,--~~-.,..~.--.,-.,.....-,--,-~~~~--,-~~~~--,-~~~~~~~ 

-- J ---- - ¡ --- -i ¡ - -1 
·----- ·----1 1 

- - - Segundo método propuesto (ec. 3.30) 

--Llschtvan y Lebedlev (ec. 2.12) --· ---=i- ----1 

- ---f •-•- --- 1 

1 1 i 
...... -----·· -1--------1 1 

:·=_·:_-_ __ =--:=-=-·~: __ 1:. ·······i·· 
. ______ 0

84 
- 0.0001 m 

10 

1 

1 

---¡-- - 1 -----~ -
- -! 0 84 = 0.001 m 

1 i 
___ ... . ···/- 0 84 = 0.01 m 

! 1 ----¡-D84 =J.1 m 

1 0 84 = 1 m 

1 

10 
Gasto unitario, en m 2/s 

·4 
1 
1 

100 

Figura 3.4 Comparación de resultados de las ecuaciones 2.12 y 3.30 

Finalmente, al comparar las profundidades calculadas con la expresión 3.30 y las 

medidas en campo (Figura 3.5), queda de manifiesto que los valores de los ríos 

Leyes y Paraná, principálmente, se encuentran dentro de los límites ± 10%, esto_ no 

se observa en_la rygura 3.2 para profundidades mayores a 25 m. 

Lo con1ent~clo~nteriormente reafirma el hecho de que la expresión.3.30 proporciona 

profundida_d,e_s; 111enores a las que se pueden obtener con la ecuación 2.12 o 3.18. 
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Figura 3.5 Profundidad de erosión, medida y calculada (ec. 3.30) 
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Capítulo 4 

4. VELOCIDAD MEDIA DE INICIO DE EROSIÓN (MÉTODOS 

PROPUESTOS) 

En este capítulo se presentan dos procedimientos para la obtención de. la ve.locidad 

media de la corriente que permite el inicio de erosión en cauces con material de 
. . 

fondo no cohesivo; Es)mportante señalar que varias fórmulas empíricas han sido 

propuestas per6 ~i89'L~'~ de e'lias ha tenido un uso generalizado. Entre las que se 

pueden ~e~'ci¿llar la· ~cua¿ión de Uschtvan y Levediev (ec. 2.8), y Maza-Álvarez y 

Echevarría MC::}2:1>5).·:• 

Las ecuabione~ propue~tas para estimar la velocidad media de inicio de erosión Ue 
,,Ó·,t· _, -· ~- - - - . . . ·-, 

son dimensiohalmente homógeneas, debido a que se deducen a partir de las 
: ___ .. _ -- _,._._';,,'· ., ''~''"=;º-• _._,_ ,_ .. '._,. .. . -- .. •. 

ecuaciones propuestas .~en~ el capítulo anterior (3.17 y 3.30), estas últimas se 

fundamerífal1 ~~ ~Ú~~r6~ adi~~n-sionale~. · 
'.~r : - ~ - ·"-·:··-;;/~ :;:;,,: , . ,·,- .,, ... ·-::·-----.->·-, ; ·-, ·.:'-· . 

, .• ,<_.;~-:~:-~~ ::·s:<,.>'. __ ·., - ;-~)' /::.{-:.·~~,~;,;.<~-~~:-~-. , ._-.,~_,_: ___ -: ;, _:·(}:;-~,~--~ .. 

~=rr:e~~:itª.iJ~91~1~i~~K!:~i~~Yf ~~:~~án]~'.~~ri~:::::~t!ti~óe.~:.:·[:f·~~~~~~asd:~: 
constituyen el fondo del cauce. 

El diámetro representativo o característico considerado en este trabajo es el 0 84 • 

T,- -···. .•. r17,r 
.j 
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4.1 A partir de la ecuación 3.17 

En la ecuación 3.17 se observa que la profundidad de erosión se·. encuentra en 

función del 0 84 y del caudal unitario q, pero como se sabe q ~ Ue h, entonces al 

sustituir esta última expresión en la igualdad 3.17 y despejando la Ue se deduce que 

donde 

·1 

D = D . (·_!J_ __ b: __ ·) 3 
.. 

• 84 2' 
V 

Al sustituir la ecuación 4.2 en 4.1 y al simplificarlo se tiene 

U =O 2556 (g_~o.53~. ho.389 Do.2235 
e ' . . V0.075 84 

o bien, si g=9.81 m/s2
, .ó=1.65 y v=0.000001 m2/s queda como 

u. ;;,, 3.22 11 o.389 D~/235 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4:4) 

Si se desea. encontr·~-~ le~'ecuaciÓ~ dei . lé3 velocidad 'media erosiva en función del 

caudal unitario q y del diám~t;Ó represent~tivo'._o~~c>i:>~ra ~:llo.en la igualdad 3.17 se 

sustituye el va16íde h por c11u~ y se·ciespeja 1á v~iopici;;ci_Ue 

U, = 0.3745 ~º·72 q.º·2~ (.~~flJ (4.5) 

o bien 

(4.6) 

si g = 9.81 m/s2
, .ó=1.65 yv=0.000001 m 2/s queda como 

• U, =.232 qo.2s D~.¡161 (4.7) 

Para definir los límites de. aplicación de. las ·expresiones 4.1 y 4.5 es necesario 

realizar una comparación cOn 1a·~elócidad'media.critica. Pero existen varios criterios 
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que permiten estimar esta velocidad por ejemplo: Maza-Alvarez y García, Neill, 

Garde (véase Gárcía Flores y Maza.::A1varez 1997) ó bien la u.s.s:R. ( véase la 

figura 7.3 y 7.5 de Chow 1994). 

En fa Figura 4:1 se presenta una comparación de los criterios antes mencionados 

parádiferentes 084 cori o'¡j =2 '{Una profundidad de la corriente·=de·~h "==:=.~.·m:=Es·· 

importante señalar, qu~, la~, expresiones de Neill y de Maza-Alvarez y Garcla son 

dimensionalmente hp,m()g~hE'las, pero en la figura se observa que el crite[io'd~ N,<3rn 
proporciona los valo[es'rria~ altos de velocidades medias críticas dentro del "íarÍgóde 

arenas y gravas:'Po~. tcil razón la comparación con la velocidad media de erosión 
•/' 

sólo se realizó con este criterio. 

# 
1 1. 
i 

0.01 

: i 
'i 

' : ! i . 
- - Maza-Alvarez y García 

- -Neill 

- - - Garde 

-u.s.s.R. 

0.1 

Diámetro de las partículas.en m 

Figura 4.1 Comparación de criterios de velocidad crítica media 

1 ,,.. .~ I"', N 
l '' 

i f.~ LLA u~ ORIGEN 
l--·--· ··-------~ 
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La expresión de Neill que permite estimar la velocidad media crítica Uc para cauces 

no cohesivos es 

(4.8) 

En este caso se consideró que el diánlet~o característico de las• partículas que 

constituyen el fondo dt31 c:auce es ~I D84 . 
. :·,•· ··· .... ' ... :· 

La máxima vt316cidcÍdn1~dia'de(i1Jj() q~e~ptlEi'cie~·· sa'port~r las P~rtf6u1a~ deu.~'·c~uée 

:::~:~:J~~~r:~~~~t~i~t~!~~{~~~t~f ~~~t~~!~~~f t~~~t~1~tl~·~: 
debe· s.er .... inferiO'~ ¿1~'v.ei~éi'~a~lJ6/(p~r- ~i,io'.ú~/.Q~'.~~~~-~~·r;·rTi~Yor,.•.~. :1··,~~rpues a,I 

dividir la ecUación :.i;á ehtre la ecú~Ción 4.a·.-se Hega a,. uno de los_ lím'ites de 

aplicación de· 1a ~cuaC:iÓn 4; 1, 

(4.9) 

··. .- -

si se utiliza g=:=9.81 m/s2
, .6=1 ,65yv=0.000001 m 2/s se puede simplificar a 

(4.1 O) 
-'· ' 

-· • ·~ -o •• 

Para el caso.'de la,ecuación 4:5 sú límite de aplicación se obtiene al sustituir la 

expresión 3.18 en4.9, y gÜeda,como 

. 0.225 qº· 16 

(f¡,_\)o~wss;,o.ae20· 0g41457 > 1 (4~ 11) 

o bien 

(4.12) 

Como las expresiones 4.1 y 4.5 se dedujeron a partir de la ecuación 3.17, estas 

deben respetartambién el rango de aplicación para el tamaño representativo de las 

partículas indicado en 3.24. Es importante señalar que para h >12.91 m o q >113.55 
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m 2/s satisfacen la condición Ue > U0 para todo el rango especificado del diámetro 

característico D84. 
La comparación de las velocidades medidas en campo y calculadas cOn la expresión 

4.1 ó 4.5, Fig'ú'ra, 4.2,seob~erva qÚ~ 1()'5 resÜÍtados' son aceptables, ·principalmente, 

en los ríos de Argenti~a (L~y~~ y Paraná). 
, ,- . : . . - . ·. . ~ . 

• ¡----- -- ------- -r 
1
1 

• Canales de ACOP 

..,colorado 

s .I_ -···- + Mississlppl 

./ ___ _ 

i 

- Rfos de Portugal 

•Red 

• Saskatchewan 

;.:Leyes 

eParaná 

-Atchafalaya 

3 ~· -- ·-- ··-----· -- -

2 +--·------

1 ~ 
1 

' 

o· 

·· r 

... . . ..... · ...... , ...... ........ 

Velocidad medida, en mis 

+30% 

;' 

+10% ,,, 

.,.;." ....... 
,... •• -30% 

Fig. 4.2 Comparación de Velocidades medidas y calculadas (ec. 4.1 ó 4.5) 

,.,..~-. ··-· 0r,N 
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4.2 A partir de la ecuación 3.30 

De acuerdo con el procedimiento indicado en el apartado 4: 1 se procedió de manera 

semejante con la expresión 3.30; por lo que la velocidad media de erosión en este 

caso es 

(4.13) 

válida para 

0.041(g6)º·º-=-hº·333 = 0.633 _h~·~3= > 
--- ··

1
;0.1á·- ·

0
··-ó-:06:3 

0
o.os3 

84 ' . 84 

(4.14) 

o bien, la velocidad media erosiva se puede estimar en función de q y Ü54, de la 

manera siguiente 

válida para 

, . 2/ 1/(D1.18 J 1/ u .. =0.1492v 73 qn ¿;
84 

=2.34D~_¡18 q73 

o 0768 q0.222 q0.222 
---· -- = 0.4733 ·-·-- > 
(gó)0.0415V0.14 l)0.12J 00.123 

84 84 

así como los límites presentados en 3.32 y 3.33. 
. .- '.: -~ . ; ' . -

' ' 

(4.15) 

(4.16) 

Cabe señalar que para 
0

h >3.95 m. Ó.q >29.1 m 2/s se satisface la ecuación 4.14 o 

4.16 dentro deÍrar1g6·o:oOÓ1·M~:Da4S;1 m.donde la.velocidad.me.dia erosi~a Ue es 
:- ro.-~'.-;:··''._:-, "'· ,-~ --;~-., .,,-,.7,:--c ,•;"'-f.-',~ 

mayara la velocicÚid. media crÍtica Uc~:' . 

Por último, al'~e;alif~óa:~.comparación de las velocidades medias medidas en campo 

y las calcu/~éJ~;=~:~~n)J~ expresión 4.13 ó 4,15 (FigUra 4.3), se observa que son 

aceptables. :L:()5·.ciafos proporcionados por Schreider et al, correspondientes a 

medicione~ 'de los ríos Paraná y Leyes, son bastante confiables ya que se 

obtuvieron cuando se presentaba la erosión del fondo. En cambio, los datos ·de los 
- ---- ·--- --- . . .. 

demás ríos son tomados de Brownlie (1982) qué fueron obtenidos con otro 
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propósito, por lo que no fue posible saber si había ocurrido la erosión del lecho del 

cauce. 

4 .!..... -

.¡.Colorado 

+ MississJppJ 

-Ríos de Portugal 

•Red 

• Saskatchewan 

:.:Leyes 

eParaná 

J .Alchafalaya 

3~----------1-
1 
1 

2 .:-.. __ --- --

-¡ 

1 

t 
! 
! 
1-

1 

Velocidad medida, en mis 

.( 

+30% ,, 

+10% 

Fig. 4.3 Comparación de velocidades medidas y calculadas (ec. 4.13 ó 4.15) 
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COMENTARIOS. 

En las expresiones propuestas (3.18 y 3.26), que permiten estimar Ja de profundidad 

de erosión causada por el paso de una avenida, se observa que se encuentran 

principalmente en función del caudal unitario q. 

Para obtenerlé) distribución. de )os d~stos unitarios en una determinada sección 

transveri:iaJ de un rld: pueden presentarse algunas de las siguientes dificultades: 
·- «· - \:'" ' ... · " - .-'' -.··, 

• La casiimpbsibilid~~cle~-rl1edirlosal instante del paso de_laave.nida.de diseño, 

.. ~~i~~,\~i~f $f ~*~~~~~t¡g~~~~~~~]~~;~~~~~;~:~~~:~ 
• La cort~·dGf~~¿¡¿g· .. ·d~ .Jos-~idrogral11~~'d~f'.uiía:avériida;~;~~cie imposibilitar Ja 

:· .. · .•. :·~-~/::· :. : :, .':~-~<- .·(; Y;~:;0~:?-~.J~. <r'.::·~-: :.~;~'/x:~·-·_:t~?:·,·-~t<-.. -~ '.·_,'.-:/~/'?~;):·-\:~<;~_-y.}~:-::-:_,_'.~'F:'\~:/?\'.·~;~:;:._~:t.·/;r- ·::<-: _---~": ~-: · · - .-· 
med1c1ondeJ()d.~~ 1gspaudales'.l1n1tarios,d131 un,m1srno;9c!. •No .. _es el caso de Jos 

río~ d~ µ,í~~\¿¡~;1;~'.~Rf ;i'.iu~~¡~áz¡~~~~f ~~i:~i~f ,~~ras º días. 
Si de algún, rno.dc/i:~.sulJ13ré)~ !(:,~ iÓ~6~ve~ientes. an~~~:ri,~~;ionados para obtener la 

distribución ci~·,~~,~~G:ci~1es·· u~ita~iosd~ra~te e1 paso ci~. una avenida de diseño 

deseada; sus.valoréis !Je~~~ i~plícitC> el conocimiento de '~~velocidades medias y de 
-· • ,_, ' ~- . o·;:.",.~ -'O'-- - • ; ':~,-ce-"' - • --- -; " - -
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las profundidades de erosión, por tal razón este último. no requiere ser calculado 

nuevamente, puesto que~el perfil del fondo ercisionado es conocido ·en -forma real. 

En la · inves~igaciÓni ~eSchréi~e'r 'eta1·· ot.)tü\(ie.ron la\c:ji:~triblJsi~n••.···de •los gastos 

unitarios,, eh determin_adas secciones·cl{31c:is :rfos Ley~s~y f>a.r'aná, que émplearon 

paraestimar'1a;·profundidad deerosión'coí1"1a·eduación-2;12;'cor(el1overificaron la 
, -.·: .• '·- ,. __ • , , .. __ .,_,. -· __ .·, _ .: , · .._,-e __ - . __ 1-:- -- ., ·--._·- ,_ • • -_.,-_o; , :~-- ... - -·--;- --'--- . - ·--· ·. 

certidúmbl"e-deélos. r€lsultados obtenicl9~~po{la 'expr~sión''Cle Lis'chtván y .Levediev, 

básicamente en la clasificación de la arenas; al COrrlpa~ar'losvalores estimados de hs 
- - --- --- ,..:· ---_. . - ,- _. - ' - ., ·--- '- - -

con los h~.medidos en campo. 

: . . . -

. Se puede concluir que el conocimiento de la distribución de los caudales unitarios es 

útil P,ªrfj•verificarlavandez,delo;ITiétodosquenecesitan ·d,e esta i~forr11aciót? para 

::::~: =º~I~;~~1~d~~~~ i~g~É;;~~J{~g{~nj~!i~~.~;~~~~~~1;J·;~~:~ .,.res 
, : : ~-·:'{; ~: :· -.. ::;.:~';: L>:'.>:_,-' . . ~-.:.:; ····.:::·_> - ·' . .:.~ : .. -· ,,_ ·>··_::~ _·. ·" .. 

Por otra_ parte, las'rned.icioneS e~ camP,o.de la ~rosiÓn d~ av:hicl~s'pü.~den realizarse 

con alguno d~~16:~ ~ig:~)~h~J~'eJ?_'F .. __ e_,,d,!~i~n _ _t~-i;:~~~qJipued~K'6i~~f~~;6tr6~.' .. 
:.: ,"; ·» ;_~.f ,: ~·-

Med iCiÓ~ d~I ~i~-~1,5d~f:t6hdd;¡Jb~' m:~dio de ecosonda. 

Porcom.6di~~d}~gc,;4'()n;¡~·.ységuridad las mediciones deben realizarse sobre un 

puente. Sinelllb~~ga'·C::6n este procedimiento se presentan ciertos inconvenientes 

tales como 1a'v~1~'8.id_ad del agua que puede afectar las mediciones, los cuerpos 

flotantes que púeden dé~truir el sensor, además resulta costoso tener personal 

esperando el paso del. pico de la avenida. La ventaja de este procedimiento es 

que permite detectar todos los movimientos verticales del fondo y seguirlos a lo 

largo del tiempo. 

• Medición con una serie de pozos ligeramente mayores a la profundidad teórica de 

la erosión esperada. 

Los pozos se construyen en estiaje y se rellenan con un material trazador como 

pedaceria de ladrillo u .otro._ Después de la época de avenidas se retira el material 
·--~T,.. ('lON 
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del fondo hasta que se localiza . la parte superior del material t,razador. La 

profundidad señalada ·se-asada -a 1a máxima- avenida é:leT- il.eriocic:> -de uuvias 

anterior. Par.ª, localizarde. manera ~ápida los' pozos se •• le cc)l()ca a ~áda uno de 

ellos ·u ria va~illa, 1él-qúe jlue~~ ~obresa1· .. e•.livr'a:~n.nt::a-n,m· .• e.•
1 
••. ·eyn• .. ?t-,o~·s·.~ .. :-.P.:.·t·o+p •..•.• x.··•

0
)m

9 
•..•.• rªa?f·r,ªc_:

0
m······s· .•. ;~.: .•.. -dn. te-~. :P:·r~e.ocbr.-sr. e

1
·o· ne.- .1 

nivel del' fondo en ;estiaje;' () bÍeh, con . 

~7;~~~~~~~~\~~~~f ü~~:,~;:~~~~~?~~=a~~:~"~!~:::::::;:::: 
. " - -, -, ":· '; .•. ,. ·. -; .... ·,·- - . '···-- -~ ' . ·:. .·'-'"·-~:-~·:-"..:::-·:-;-~-;·:,·;-·"•',,->~·~., ··"-~;;h'·· 

:"~ii~ª~i~rt~;;~~·r1~;~·lf ~~if~.w:~~ .. ;~~»*~ii~~~1.d~·.,~ .. m~~8\'Y~···~···'· 
erosiónespernda. gar,a ,su •. hin~~<:lº se, ~copiar! •a una bo'rba¡•p()steriorment~se 

inserta.·l1·~·.-~'.i~.~?·-~.~i.fJ?fo~:~R'~~·~~;:•~.~?.~ .• tiª'~tci,;~.-~~-._-~~s~aq~~~-~~-~~·i!fag~.~--.:§:~~·rido 
el fondo·deScie.n~a tam.bién eFOi,sco lo-hará, por. lo que al localizarlo en el estiaje 

siguie~te ~~b~ecie~~~oc~~·1~·protufrdidad que ocasionó 1a avenicia ,rríé~irn~de 1a 

época d~ llü~l~i~~.~~tefior:;:Además de la desventaja indicada en ~I 'lll~todo - ,._. •, .... _"', -',' ·- , .. "'"''• ' , . ., -

anterior, e~te;~eenci.J~~tra sujeto al vandalismo y a la corriente cuando arrastra 

árboles.y ramas por lo que el tubo puede ser doblado o sacado de su lugar.·· 

TF~TS rnN 
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CONCLUSIONES 

Uno de los diferentes tipos de erosiones que puede ocurrir en,una sección o zona de 

un río es el ocasionado por el pasad~ una'avenida, que sea capaz de transportar en 

suspensión, a las ~-~rtí6ulas qÚe constitÜyen el lecho del río. Pero muy pocos 
-- .... ~,,· • , ' - •>'_ '""' .•. ' • ' _. --· •• ,, • - •• ,, • ·,, •• ,-. • ' 

investigado~~s:.1,13 ~ar'l'.C:i'a~q;ia:;i'ri'.{p~rt~rie:ia debida, por lo que en este trabajo se han 

present~do 1 d~s•-~r6~~ci'í;,,ie-~tb~,~¡:ia~~ estimar dicha profundidad de erosión. Los '"·· __ ._, .. ,_ ·". ,'_ .... :·,.-: .. ·-,.· .. ,-· ··-. ..- ' 

resultadosJuerO'n:C:omparados con datos de campo, los cuales son aceptables tal . -·-' - ---- - -' - ' ·_(-··- -'--::::--, ---··-~-.:-··- '.. _, - - . 

como se observa en las,figQ~as 3.2 y 3.5. 

::_ ,·· --' 

La primera expresión propllest~ , es la , 3.18, que se encuentra en función 

principalmente del diámetrC>;6~t~ct~rr~ti~oD84 , y del gasto unitario q. Pero para este 
• --:·. _, __ -: o ••• -.·,·· • •••• ' .-..., 

último parámetro es nec~~~rib'l~f~rir ~¿ distribución en función de las profundidades 
._ ·. . . . ;.-· ..... -.. .:' '·"·:~. ·)~-~- :, ·,_ - ··:-.· .. ',• ·;. ' 

iniciales, con ecuaciones como'Ja,2:24 y 2.36. Por tal razón, eL perfil- del fondo . -· . . . : - - '-. .; .. )'.;· .··'-" ~- ,- .. ' ..... -. 

erosionado, será paraieló ai"P,eítifdel :tondo inicial. 
- ',.:;· ._-.·,:·,<.)~-.;,.e-;-.. ,:, .. · .. "----:;~:;·;""''··.'·~···--

.!,': ~ :.· ;••,·~,!.·':··:·:·:·:J.:.',·. 
. . 

Los resultados qÚe ~~ ~btie~~n ~on. el primer procedimiento, dentro de los límites 

indicados, de la 3.20 a la 3.27, son semejantes a los obtenidos con la expresión de 

Lischtvan y Levediev, con error del 1 O %. La diferencia radica en que la ecuación . 

3.18 es dimensionalmente homogénea. 

rv0rc• roN 
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En la figura 3:2 se muestran los valores calclJlados dé h~ cónlacexpresión3;.18\l los 

hs medidos ... ··comose. observa enfigura,.·.1a mayoría·d~'los datos.llegan a tener 

~~~~;;if ~l~J~iiil~~,i~~ili~~-]Jf l~f ¡;á~~~ü1f r:~ 
.. ;,_ 'J'~ ·'· ;;.( ,'..• •.'-¡"•· •> ~-< ·{.·:.~ •::;~:.;:':·.·">;> ~:f \:;'·;.~:,): . .:. 'c;~f>·,~~:;.;;:t_': .. ~ ,\'./~ '';-,,,; 

=~e'ª,:!;;~;t2~i~º:~~~§~;~~~~~f "1~~[~i~j~~~~J~fJ~.n~s:elo:::;:, 
unitario, ·pero esta expresión 'se dedujo a pártir dél análisis' decampo· de diferentes 

f f ~:f :}1~Jtt~i~i~li~ii~f 1f ~t(~f~i~~~t~l1i~~~1~i;:;~' 
erosión, esto es con!3ecuencia de que el fOndo 'pi.Jede acoraza.rse. y 'normalmente el 

Da4 es máyor. 
. - . : - . . . . 

El límite s~fialado en 3;32 para el segund~ proé~dimiento propue~to se .• basa 

principalment~~n la· intersecció·~ de la~··~urva;teé>ricas •• ·.indicadas.enláfigura ·.3.4 .. · En 

ella se recomiend~ el.uso.de la ecuación 3.3a·para q .~ ... 10m2/s. La comparación de 

valores .calculad§~;Y.~;ITIE!~idoS,~1seobserva ··en} la figura3.5;·· dond~ · c()inciden los 

comentarios' realizados éorí la figu~a 3.2;' 
-' '. ·:··,::::.; :~/< ·-·-~'. . ..,. ;'_\. '~:· 

Por otra p~~~.·:~·~1;Gea~Í_aécir.:áue :> nd ex'istén; datos. de ca~po. acer~k de las 

velocidadeir:necl.ia~ ~'G~'¡g¡~iari+f~ ·~~C:Í~;ó;,: del fondo .. Es. p~r eso que se h~n supuesto 
' ·' · .. ,·~·i ·º;',_•,_ - .;(•-'.'_;;.,··.~ •. -· .• ::·.·,·_,_.'. -~·.-;:-:-_,;; ,_,_:_._.;_"--, . . ·. --.- .-: >· ·-->··: : -

como verdaderOsl~s'res~ltados obtenidos con las ecuaciones 3.18 y 3;30. A partir de 

ellas se propon~nlas ~c~~c'i~nes 4.1 y 4.5, 4.13 y 4.15, respectiva.mente, que tienen 

la ventaja de serdime~sionalfnente homogéneas. 

Tfi'C'TC' (!ílN 
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Para definir los limites de apliciacióii de las· ecuaCiones quepefrl1iteri estimar la 

velocidad media,erosiva,_fue necesario ,realizar una comparación .~o,n;lave_locidad 

media crf_tí?~·: q_u_e -~~ 1~ rpá.~i~~ v~l()~i,dad m-edia del flujo ·que.· pÚ~d"8'11 ,~.?-portar. las 

partículasdeurí Cauce.sin p~ovocar;erosión:· Estos límites se enc.ueiritr~n definidos en 

las expre~fon~~14'.9.'.·~4ú'1i1~14y·.iu9.3~ ;~t~:;: ··· ~---~·-"·· ' .. j;:~~.L~~·_:_• . 
'-·/:-;-.·- ';".,_';- ··:·;:/~·''_ ::~;·:~ ~-~~~- ,,,,;; ;---,;~,: :-~> ~--.~--; - . - , ' - .· :-:<·.:':; · .. 

·-·~·.·~~:,-~ _-..: ~-;,, '· :::_~~>: .-·::' -.~-· ·,·; ;;~·;,1 ·_- .. , .. , . :-~~ ~_:.:~ - -,~_;:. -; -~-,-~/,~)L~~~?~::\:~-~ ;:~;~: ~:·:t: ~\:~)::. 
Por último,. los. cóéfiCieintesy'.exporientes indicadosen'3,j 6.y .. 3;29 son' susceptibles 

de ser·· corregidós 'siem~;e y ·,•cuando s~ 6uent~'.n. c6n_ d~t~'.~I~uficientes; .. sobre .todo 

:::,::~:"~.:,~::: ;,::~::~:.~ .:1~:~~;1~~@~~~}~,~~:~~,t~i2fb·~~;·~:;~:.d: 
0.08 m y q s 55 m2/s. . .... 
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APÉNDICE A 

Determinación de números adimensionales utilizando el teorema n de 

Buckingham 

La profundidad de erosión general.oºde avenidas puede ql.Jedar en función de las 

siguientes variables independientés (la definición de c~daul1a ellas se indican en el 
'· :'. .. ···-.';, . ' ·.' . 

subcapítulo 1 ;3) ·· .. 

o bien . . . 

h 5 = f(q; D¡4_: v,··g) 

h 5 .:= f(h 0 • Oc!; B~; lim. roa4) 

(A.1) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

A continuación se obtienen :los. números ádimensionales a partir de un análisis 

dimensional a 1ás r~1aCicine~;iJn6i6~:~!~~ 'ci~1;g1·'~1Á.4, empleando e1~ teore;ina 1t 

explicado en el subcapítuio 3.1:1.· L~~<~nidade~ d~ referencia en este caso son la 

longitud, el tiempo y la masa (L,"t, M). . . 

Para la relación A.1 

Las cantidades físicas son m = 8 (h5 , h0 , Qd, Be. hm. 0 84 , v, g) 

Las unidades son n = 2 {L,T) 

Por fo que m - n = B. - .2 = 6 números adimensionales (7t 1 , 7t2, 7t3 , 7t4, rr5 , 7ts) 

hs, h 0 , Be, hm, Da4 ~ L 

Qd ~·L3·T1 

V-+ L2 T 1 

9--+ L T 2 

Se consideran como variables repetidas Qd y 0 84 por lo ,q~e . 
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7t1 = Qd x1·094Y1 hs = (l3 T 1?1 (L)Y1 (L) 

3x1 +y1+1.= ~ 

-X1 = 0 

Solución deÍsistema de ecuaciones x 1 =O, Y1 = -1, por tanto, 

oº o~1 h . hs 
ll"1 = d a4 s = 0~4 

7t2 = QJ x2n9Ú2 h~· ~ (~3 TY2 (L)Y2 (L) 

3x2 +y2+1 = O' ' 
-X2 .. ,;,,·Q . 
Solución del.sistema de ecuaciones x2 = O, Y2 = -1, por tanto, 

: oº o-1 h ho 
"'2 = d 84 º = o~¡ 

7t3 = Qd x3 Da4y3 ~e :::: (l 3 T1)x3 (L)y3 (L) 

3X3 +y3+1 = D. 

-X3 = 0 . . . 

Solución d~I sistema de ecuaciones x3 = O, y3 = -1, por tanto, 

0º 0-1 B . Be 
7'3= d 84 a=o~~· 

7t4 = Qd x4 Da4Y4 hm = (L3 T 1y4 (L)Y4 (L) 

3X4 +y4+1 = 0 

-X4 = 0 

Solución d~lsistem~Ae ecuaciones x~ =o, y~:::: -1, por' tanto, 

Qºo .... 1 h hm 7'4 = d 84 m = ---
. .. Da4 

7t5 = Qd x5 Da4y5 V= (L3 T1)x5 (L)Y5 (L2 r1) 

3xs +y5+2 =O 

-Xs -1 = 0 

Solución del sistema de ecuaciones x5 = -1, y5 = 1, por tanto, 

TESIS CON 
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-1 1 Da4 v 
7'5 = Qd 054 V = --.... 

Qd 

Apéndice A 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 
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rce = Qd x6 Da4y6 g = (L3 T1)x6 (L)Y6 (L T2) 

3xe +ye+1 =O 

-Xe -2 = 0. 

Solución del sistema de ecuaciones xe = -2, y6 = 5, por tanto, 

'-2 s og4 g 
ll'e =Qd Da4 I' =_.~·;;~ · 

Para la relación funcional A.2 

Las cantidades físicas son m = 3 (h5 , roa4, q) 

Las unidades son n = 2 (L,T) 

Por lo que m - n = 3 - 2 = 1 número adimensional (rc7) 

hs -> L 

q ~ L2T1 

ro84 ~ L T 1 

Se escogen como variables repetidas q y roa4 por lo que 

TC7 = qX7 roa4Y7 hs = (L2 T 1)x7 (L T 1)Y7 (L) 

2 X7 +y7 +1 = 0 

-X7 - Y7 =o 
Al resolver el sistema de ecuaciones se tiene que x7 = -1, y 7 = 1 así que 

-1 1 h W54 hs 
ll'7 = q W54 S = ---­

q 

Para la relación funcional A.3 

Las cantidades físicas son m = 5 (h 5 , q, Da4, v, g) 

Las unidades son n = 2 (L,T) 

Por lo que m - n = 5 - 2 = 3 números adimensionales (7ta, 7tg, 7tio) 

V~ L2 T 1 • 

g~L T 2 

Apéndice A 

(A.10) 

(A.11) 
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Se escogen como variables repetidas q y Da4 por lo que 

7ts = q"ª Da~Yª 11s = cl.2r 1?ª (L)Y8 (L) 

2xa +ya+1 =O 

-Xa' . • ... =O -•. _ 
Solución del sistema de ecuaciones Xa = o, Ya = -1, por tanto, 

2Xg +yg-f-2 :;;o 
-Xg ~1'= 0 

· -• O -1h . hs ·1ra =q Da4 s =---·-, 
Da4 

Solución dél si~terrla de ecuáciones X1 = -1, y7 = O, por tanto, 

n10 = qx10Da4y16:9::: (L? r~y10 (L}y10 (L T2) 

2x10 +Y10+1 · = O 

-X10 -2 = 0 

Solución del sistema de ecuaciones x10 = -2, Y10 = 3, por tanto, 

-2 3 0~4 g 
J!°1Q =Q 054g = ----­

q2 

Para la relación funcional A.4 

Las cantidades físicas son m = 6 (h5 , h 0 ,0dt_B8 , hm,roa4} 

Las unidades son n = 2 (L,T) 

Por lo que m - n = 6 - 2 = 4 números adimensionales (n11, n 12, n13, n 14) 

hs, ho, Be, dm ~ L 

Qd ~ L3T1 

roa4 ~· L T 1 
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Se escogen como variables repetidas h0 y roa4 por lo que 

7t11 = ha X1l roa4y'11 hs = (L)i11 (L f-1)Yi 1 (L) 

X11 +Y11 +1 =O 

-Y11 =O 

Solu~ión del ~ist~ma de ecuaciones x11 = -1, Y11 = O, por tanto, 
~-..'.-=--- ~~·_,_=-~--:..:;__,,_:.;__:_, .. 

<·'/,_i-'. 

7t = h x12 ~) ~12·0'·'':' ~ ·(L)~12 (LT1);12 (L 3. T.1. > 12 o ,,,.84 ..••.. ~ .•.. ·... . . 

X12 +y12 :':,3 ::: 

7t13 = hox13.~a4y13 Be= (L?13 (LT1)y13 (L) 

X13 +y13 +1.= 0 

-Y13 =O 

Solución del sistema de ecuaciones X4 =-1, y4 =O, por tanto, 

h -1 o Be tr13 = a a>a4 Be = - · 
ha 

7t14 = ha x14 roa4y14 hm = (L)x14 (L T1)y14 (L) 

X14+y14 +1 = 0 

-y14 = o 
Solución del sistema de ecuaciones X14 = -1, y14 = O, por tanto, 

h -1 o h hm tr14 = a ftJa4 m = -
ha 
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Río Atchafalaya (USA) 
Toffaleti, F. B. (1968) 

No. Q(m3/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D 84(m) S 

1 13846.521 483.717 28.625 14.112 2.028 0.00017 1.300 0.00022 0.00005 
· 2 ·.··.· -141·95;313 ~5Ci3.fa4':1ír2s~f91·;,~··\14, 722·.:<,:t1·~915•,:,, ó!ooó1 a:~r.J.~1 ?44M>fo:oób26qo:oooo5 · 

' ' ,, ··~'.:.:.· ....... "--· •<-A"<'•t""· C~<~>.rr~·,Ú •. !~ · ,,,, .. -.:-~ . .-.~"'"~ !.~\.J-<·-"·'·· ,_,....._,~l·---.. ..• ;;_c .•. r•·t..,.~4'-···;,.,¡:.,.,,o;, .. <•.<:-.·<,.;!<.:e;..•. • 

3 12147.561 457.200 26.569 13.747 1.933 0.00023 1.680 0.00038 0.00005 

' 1.'.'.'.: 1 ~1?7.?:'J.~~:;:::~!6;eg?Yf?.~~_c>!f. : 1_4,2()3f~~~íl1I~~9,~~ "o,T()M,~C~.r".~~I.~zp':Jp;~O(J2.3 <· b.OOQ05 
5 12005.981 457.200 26.260 13.411 1.958 0.00023 1.630 0.00037 0.00005 

;-~§:~,~.1:ti~S.~?-~~y4~~i~~~r;~-l5I:f~ ~ ,\::¡~~;:~~~Uiii§1~J~:2sí~:;:~9;,2Q.93:~}~·,S1T?3q!":d:>roob43 '. º·ºIJºº5 · 
7 11779.453 469.696 25.079 14.539 1.725 0.00029 1.900 0.00055 0.00004 

•·/~~?':-11.~:J.7}~.t~I~§f!~!~3V~24}1~p -"~-:f'.?§?.1i¡i:!!F~~.~.~~:'o~g9g?z,:',,1:z9,p;-:.· 0~00048 :-o:oqqp~· 
9 11241.449 454.152 24.753 13.167 1.880 0.00019 1.470 0.00027 0.00005 

\1o:f1q22.2:013~'45.1\1 o;<('.;2:t6a·o" .. 1_3.22lf ;'':T. 7f3::::. 0~90:019-;,;;..1.470:, 0:00028,:: o:oqo.04 
H' · 91-74.382 .• 417.576" --2·1 .971 13.'381·· 1:642 .. ó.óo6'1a' .. '1.530· · · 0.0002-8 · o.ooóo4 

,J~i~~~~?~~-!;iq~;,~4_1~'.()l?,§:"2_1_;298_.;···1~.\13-6.~'~'.)}~~§.;:·.'~.q;p.Egt~·y.~~·.:S~CJ..::·:o:oqo~o·:o:o~o.05. 
13 8523.114 412.394 20.667 13.807 1.497 0.00019 1.510 0.00029 0.00004 

)14';!¿ 81~13·11:6..?;~J~éá!~,3,2~,; .20;~69.,· ; 11~~~3_}:''<1,;z?c1:'~:;r~q:R.9º)~!~(1~~~9Y. :: o:poo2p·;q:pooo_4 
15 8353.218 414.528 20.151 12.070 1.670 0.00022 1.620 0.00035 0.00004 

· .. 16J{:;a,~.f34.:s,s.~'~~;i.3-5.~~~~~'.'19'.,~79~. · 1 ~j,95_~ .··;;~~Y~~?··· ;p'.'002?.9:<.:. 1-.7·! ();: · · º.:()º~:i~?:o;qqóo4· 
17 8041.742 406.298 19.793 13.625 1.453 0.00018 1.490 0.00027 0.00004 

: '181~j:l513.~~i11:~·:4~5.86'J·:7~.1 ~-:~?!;';· ',1~;,~~92:t·:
01;;~~ª-·<'o.()bqj_~;·-: 1:3~·2·:: · 0;00022· .: o:oqoo4 

19 7786.898 411.479 18.924 10.881 1.739 0.00015 1.530 0.00022 0.00004 
::2_ofl?9-B5:1j(Jf'.:43:~·=·~12i,i,1~).~3·,;.\'1:,1:'t57:.:';¡;¡(J_:ef~~~J[E:o~~;f,~.'.··~:f3.2()::l;io.·;900?~-;o.oooo~ 

21 6852.470 402.336 17.032 11.003 1.548 0.00016 1.270 0.00020 0.00003 
22c":6597;6_~6:: · .. 3~3:192:J1§j:?,~o ·'[~·1:2}~~.3\:_;s,~~ i~Q~_.; 'q;,p9cf17':f",2::~óo :::··~0:00035 ·. 0:00003 · 
23 5493.302 408.432 13.450 11.247 1.196 0.00012 1.780 0.00022 0.00004 
24:;•0 ·5380.038,-40f5:3!3{·.;:~<3~~?.1> .. tcf.8~~--'~'.i1,;2,~2>:,g,~Q003_32~1}o_o:· .0:0.0039 .o.oobo3 
25 4983.614 387.096 12.874 9.418 1.367 0.00011 1.910 0.00020 0.00003 
:26°} .4615.507; ' 3~Ó~'.1 '.!,~ '.' ~;1,1~·a.~o.;::{_?J.~:S~~::::·::.[\1;.~97,:···_:q.: ó:q9.1~13. ;' .···1.2~-º~'.·:: 0::0002() 0'.00:003. 
27 3850.975 340.461 11.311 10.851 1.042 0.00030 1.850 0.00056 0.00002 
28 ;~ w2:~5 j~,- ·3-~~?~él-'.'~1.~:~:q~:' : 10:~1~~1',,Fo~q~s:? (): o§c(1~.:· ;,:1 ; i.~o; { p~poq22 ' o. 00:003 
29 3482.867 350.520 9.936 9.296 1.069 0.00018 1.480 0.00027 0.00002 

. a'o,'.3ª.21;4~.?:::\?§~:~9€1/'i~i~?t··: ... ~¡,1o~C/i~i,2~,2·;~;.o.9pgia· ''{1·:.520:· .0.00024 0.00002 
31 3539.499 365.760 9.677 8.321 1.163 0.00012 1.740 0.00021 0.00002 
32'\;~~?8f 6.5~:::. ~~2)!)_2() ;. 9~!.1 :_''::';: ZJB,6:4/.2j~}\\~,!i~fi·'g~gq_qp9./•l°1l?,~O' '· .. 0:000.15•· 0.00002 
33 3624.447 390.144 9.290 10.089 0.921 0.00012 1.780 0.00022 0.00003 

. 34 f3397:9j ~.> 3p;Q7~; ,; 9i.1;9~;, '1~:~1:~·fi. ()~·~i:f~':z:g19:Q,Q,2~.: '.i:1 !,5?(): . :0.00039 0.00003 
35 3086.443 374.904 8.233 9.979 0.825 0.00012 1.780 0.00022 0.00003 

·3a· ' 2729'.66'1!'' 344Ai:4~·, :7;9is':·:,;ra:2áó ,. 's.'éúf63'l··a:ooo1 a':"',,1:so·o·'~·0.00027 o.bocio2 
37' 2166.472. 349.'3é)o 7:920" '1o'.4a5· 'i:l.755 0.00021 - 1.930"' o.éJOo41 0.00003 

·38)'~2500:~.o.~if ,f.2.~11,8~".2fz;:59:~ :'{y1~~55,'.''.!í.~fü·2~i:(.R·Q.A~?:o)'.~~1~~~R': : :.9:000.:32 · •... o ~.9º.º9?. 
39 2415.354 327.355 7.378 10.577 0.698 0.00022 1.810 0.00040 0.00002 
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Río Atchafalaya (USA) 
Toffaleti, F. B. (1968) 

No. Q(m3/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D 84(m) S 

40 2474.817 335.889 7.368 10.516 0.701 0.00017 1.960 0.00033 0.00002 

·4~~.'.f~2~~~~I93:L1":f1.~Jp}~;t;f.f'si':.33a;t:;f~9Q62''iO.!i'~tt: .. f.o:o.gg~.:'(:~,\f~7.:0J.'~:2Lgq()3,~~9:pqgQ3 
42 2421.017 334.975 7.227 9.906 0.730 0.00022 1.740 0.00038 0.00002 

. 43:;': 2~ B{) ~ag:,x~·2?;:?s.C>'.~1:··~;,9~f3,_'·: 'j 9;~¡:13;: .·::~Oi?'??: .'•g:,().9R~~~~~l1.';Z9-.Q};'pJ()O'()?BJ.~. ():00002 
44 2287.932 327.965 6.976 10.180 0.685 0.00020 1.680 0.00033 0.00002 

:.:.~5 :; :?3.5s.:722f··a,.3.~::r.~~.~~;¡~:.9?t}\:1'.:s,¡~o.l~'iiiJ•:,~()c::?~~~'J;;o.;~1r<1~~@¡:t1:~~.é>~1i§.~00()46~~º··ºººº2 
46 2327.574 334.365 6.961 9.205 0.756 0.00015 1.660 0.00024 0.00002 
4 7 ·•; 2279.437 S' 33j:.0:13Y'i€i:BB6'.''•'.9¡937 :/(o~'.d:s93'¡:.,;o~b()'02b' '.•,!;.1 ·:650,:,;.o!,00033 •· 0:,00002 
4a ·22a2.269 · 333.756 '6.a3a .. 9~937 · · 0:688 · ó'.oo'cfao' r ?io · 0~00035 0.00002 

49 .• ?1.77.499 · ~2.~:41~·. :~!??2 ... 1g:2~1::.;:C?..:§P~'~"~o.;po9_~~/:'it'I~º}:/o:oop41,:.0;00002 
50 2154.847 321.869 6.695 10.302 0.650 0.00020 1.610 0.00032 0.00002 

51, 2143.520 ', 328.269 6;530 ·.··.9!~.tl§:•;, r!?:.E3~~.·.;~g:ogp3fl((1:]'j'0;·:;:0~900?? .:,o:oooCJ_2. 
52 2044.414 321.564 6.358 9.967 0.638 0.00020 1.520 0.00030 0.00002 

. 53 1769. 7 49. 32:3.088 ; · 5.:~?:a. · · z.o~,~::·~:'.~\q(tt~~1¿~9~ºR~ó,t:fi:;'.~ :1.P:C>:·· :;().:pqo?t? o'.90092. 
54 1707.454 323.088 5.285 7.590 0.696 0.00013 1.680 0.00023 0.00001 

55 1449.77.8 316.992 · ~:.!57:4:·' ,;E>.i~.1~1:::::,q:~~1H1~,:,~.9'R.1~~1<1\~J.~.19}/i()/~o92~fio~goq91· 
56 1393.146 316.992 4.395 6.889 0.638 0.00009 2.040 0.00019 0.00001 

. 57 .. 1376 .. 1 s,7. 316:~9?1& ·.4:34;1~ ;'~.!:.t1.!!~/fü~oJ~?4'tJ>i!29.é!~. 2:;\ ¡ rt~Ba'.'.i.:~»;9.0R?.?l~.o_¡,9gg,g1, 
58 1262.893 316.992 3.984 6.614 0.602 0.00010 1.960 0.00019 0.00001 

· 59 · 124q:24o .3i~:~~~~~I~,~l.: • 1:~·6':797i'::"º'o158iL: 1ó':ooó12·,_;;:11áfo',,,~o:ooo:i2~':cofoooo1· 
60 1237.408 313.944 3.941 ·6·:7-35'\ a'.585"'ü.oacl'6·e-· 2.o:fo'··a'.'aao19·a:ooóch 

•.. 61 · j 2.3?}1g~ .. :~::3·1~:ii:~3c;;1~)~g~.~- ;:::.6!?;!?'7 ·.·•- ii~rnz:1.~:~,g;q2g:1~1 ¡:~1·,:~3.P ,.·· o~o,q~2().~9~g9po·1 · .• 
62 1214.756 316.992 3.832 6.401 0.599 0.00012 1.760 0.00021 0.00001 

63 ... )~_º9:~~~;k3.J~~~li~Z "~l~t;~¡.i.,~.;1§~!:{:.··~~~~~~··: R.:.oé[qi?}~{}i~~g};i;o~,o.o.~?~A19;9~0,9.1, 
64 1169.450 313.944 3.725 6.828 0.546 0.00010 2.060 0.00021 0.00001 

65···¡',1R7f3.:1?:~ti~t~;~~~· ~t3~4).8_:'':''E:;J.§,~~¡;c~·:~4~€>J5'.'.Pl~9,9g~¡¡:1;2~,1~:9~;:{CJ:~go_g~-~~0;9~pQ1_. 
66 843.817 310.896 2.714 6.431 0.422 0.00011 1.890 0.00020 0.00001 

·c:;t·· . >I1.~:~~[~'-~.gy;M!3·;·}·2:_~.~E:>X• •· B:.~~~t,;,IR«~~., ... ·q:pg9~1~91~~l.~f11;gp/)OtR.oq3g.;,~~~O.Pº0.1. 
68 637.110 307.848 2.070 6.218 0.333 0.00014 1.570 0.00022 0.00001 
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( ··.r 1 mr.ic; ( 1 ¡ \ \1 1.1~J1TJ CjL 

1 FALLA DE O'RlGEN 
Rio Colorado (USA) 

U.S. Bureau of Reclamation (1958) 

No. Q(m3/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D 84(m) S 

1 408.386 112.773 3.621 2.874 1.260 0.00025 1.350 0.00033 0.00031 

• 2 38_9!~~~~:[~)~~q~(~~~~:;~¡~¡~~~9~gf¡ f; ~;;~,1Ji/;.·~ q'.()_Q.92,~;! •. '1~:1Jlti%.@;[29.0.}~~~q:~()()~9: 
3 370.611 111.642 3.320 2.621 1.266 0.00028 1.420 0.00039 0.00016 

.4•.-,a.~-!3l?1~:\1;~9,r~·~?f~;:@J~§?t:.fr~I~.7)X•·s·si.:9-~~r:1g1F.º.Q~~;;1pJ1~2:o'I:r"-o::,g9qp~:f:q~q~9?? 
5 360.502 114.729 3.142 3.139 1.001 0.00038 1.410 0.00053 0.00026 

••• s :;· ,31~:if~qf;;~~~::IT~~3~f!'.~.i~:i53·· L1.~Y3?:a:f;::f''E>J ~:3~;1 q_:~t>Q~~;>:~~ !~11B.~::',~@oó.~1¡:•: o:ooo~o · 
7 362.456 117.031 3.097 2.832 1.094 0.00030 1.320 0.00040 0.00019 

;_,;~,:-·;.~?~9-i~~?,"(:f;;;1].!2l~.e;Ei.~~~Y?'(Q;~2;J';';,~~~:~~:~.hé;'\o;?~~-?>!i'9[(J~O:q:.~'.'~11?.1,0/. cfo_pq~7fq:ooo·~·3 
9 334.139 109.064 3.064 2.630 1.165 0.00024 1.400 0.00034 0.00028 

· ·:!º .;•:3:f?}~~t·~'it\t!i,3~5JTit~:f1):;¡ J{~~~~}~ :i~;g:98.~f.;J 9_!,~()C?,~~_:,}.~'.f :3~:9):):~!9Qº.18~··p;_qiJ(J~~· 
11 454.316 160.672 2.828 3.313 0.853 0.00018 1.240 0.00022 0.00017 

· 12:·; =:·~r~r~?~;~·~~-~~-f~ .. 9Am~~w~.:; \ ¡\;3:~~~·~l~ ?,1 :0.)8n.:;/;gl,poo.?1~:;;g~.sg ~;,~o;~9Pº.~?{o,p()O.~ .8· 
13 315.733 114.008 2.769 2.783 0.995 0.00034 1.300 0.00044 0.00023 

.. {i!.f':,•:~.fo:;~o~ff~~j~i~~lf~t~;:?~!:~ª:~,ú\2:;1e.s..1:~·it'1 i~A?.::·;:9~oóO:~s,: ~~~j:31~0 ,,. o~ó()o4a~.().::9~oj9• 
15 443.159 162.431 2.728 3.594 0.759 0.00020 1.260 0.00025 0.00013 

.·.Is~: ;¡-39z~R~.§JVf1~:3.'.?..~ .~i''r2i10.? ·~y:?:3(~?"1ii .. :~·<?::9·~~·-;.2;M23or1f:l'ti~§.!L ·:():9.004:f.: 0.00·022 
17 303.925 113.052 2.688 2.829 0.950 0.00032 1.550 0.00050 0.00021 

· .. 1·a,~+?:9.:3:~9.1f7~i.,\1o¡_??;?.'<; 2;§.t'.;2~} ~: ~~1.~.~l!)z9;~?~J.:f: <?~:o~'q?.~:/~1T5ii9A··:fll98º~2 '.;, o:·ogo 1.5.· 
19 296.761 112.776 2.631 2.804 0.938 0.00040 1.460 0.00058 0.00023 

·~2<J.·•?;~~~~1.2~~"~:·!..!Mt~~Jl~'12\~l~.t:J,~l\1'.~~~:~toJ.~.3-!:)J::~q~gQ..qg~,~::,~~fM,óffo·:·~a.o~s~r<tó.8ó,1~: 
21 387.658 149.087 2.600 3.085 0.843 0.00028 1.720 0.00048 0.00021 

· -·~·?,·'. \~??I?1t5Tt 1 .. Q~i~.~Q.;I~~i~~§ .. ~; ~·t~~~?.~J. ~·,:;:91~19.~Io¿o;~q:~~ ·;:-• -:3~;1~~}/0.i9.9?<1T~o:.opo1.o '. 
23 279.770 112.773 2.481 2.722 0.911 0.00040 1.520 0.00061 0.00015 
24 :: 359'.•199 ; · ;f45;2~1o':'0'2f457i • · ·~ 2;957 \; ,~ ol83'1t : 0:00027 · "· '1 i79ó T o: boó4B' O: 00013· 
25 · 21·.t2-2ó · ··112~5()·5'···2:437 2.'s5'i( , 0:918 · ci'.'ocio3i 1.3-9ó 0:00051 ~ ·a.·aaci21 

··_?6'::~·~.69]~~5)~,1I~J'Z.9-º'i•.•/2:393"qlt(?~~t!f;V~¡~,Q:~:~!~lr{.g[2Q.0~;4}('!1ip,1:e~:~:oJq!Jó15.!f.o:ooo.22° 
27 344.616 144.789 2.380 2.624 0.907 0.00032 1.470 0.00047 0.00011 

:28,~{~t~1~~~~:t1.f!~I~1.oJ.t2.~~E>~:;.~fr-~:~.tsfL.~·ifl}~~~LX2'~9!J:_o~or1t~:11~:g9~.f1.:q;_~po42,:p:ga:o;1;~: 
29 344.899 146.373 2.356 2.698 0.874 0.00034 1.910 0.00065 0.00016 

~;2:!:f'.?15J?,~?J,Jg>.~J?~_8cf.'_\2'._:32~';«~r~::~9-.~::~}fE9ZÓ.:~.¡~:~pji~t?Y:~~t~?.<'.>'~ ·9~pbo35;'0;000,1.1. 
31 324.624 140.966 2.303 2.673 0.861 0.00040 1.750 0.00070 0.00015 

·. ;32,Ff.:3~~·~~8~·~~:.:~1~~~~-~a.?: _·,~-~~f·:~::: :~,,~~~'((g;ap~,i; ·· o.Aºº?~JL·fe~g ~.:,; ():qpo3! . 0.000013 
33 324.794 141.753 2.291 2.923 0.784 0.00024 1.490 0.00036 0.00009 

· ·~~·:1ifi.3.?.1~?á~X;ifi1}~41,1L~?;;~1E>;: ) ~:~~s~_, }{-.()/7~~.~\0.;:o~oq~z:{ .1 :~~!:> ... ,o.poo3f3 •P:ºººF 
35 330.712 147.690 2.239 3.136 0.714 0.00023 1.350 0.00031 0.00007 

'~?~:'\~~~~:~.,-~rtf1~6,.!:J§~!~··2:23~i :A:f !~9.a,:,~t~:'.!P~e*f: o:~g·qg_~g.iMi~s.o:o.~¡ ·0:90032 .. •o. ooog1 . 
37 308.654 139.538 2.212 2.637 0.839 0.00032 1.520 0.00049 0.00012 

'{8).~;?6~·\.~§.,b,"fNq~¡:!:JZ?.'.~".l'2'.:_~·~fl·'.,}:~;t.~.~3},R1f~()]g~~~~:2I<?E:8~~g?iJ)1]~'!!P.';t'.();9ºº~1t·o,00022 .. 
39 348.297 159.877 2.179 3.889 0.560 0.00018 1.300 0.00023 0.00004 
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Río Colorado (USA) 
U.S. Bureau of Reclamation (1958) 

No. Q(m3/s) B(m) · q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D 84(m) S 

40 343.653 157.903 2.176 2.819 '' 0.772 0.00020 1.280 0.00025 0.00014 

4)::'.';áci)/8$S.Jll~~.i2'.t~frfgri:$J,~;~1.[~!i!~1!1IgJ~l~I~~gTo9R'.!·9:~.~:.;1¡13,~g"~L.0Ig§o~~XO.:~qp~1·~t 
42 240.070 111.676 2.150 2.222 0.967 0.00037 1.410 0.00052-0.00019 

43 >; 22 j_'.49.4. :;1.a~r~~~ 1·fi;'.?}f3)TP~~f~j .9~'.?f;;q:~-~~iJ.'~Pisfo93~i:'ª~f.1.4P '.~1~•~:p·o.o.~?;~q:,poo.?.2; 
44 221.721 104.272 2.126 2.469 0.861 0.00029 1.340 0.00038 0.00024 

.45 ; , 2 .1 s:1 :~ s,. < 1.<?t!~~:G ~&~t~·~:~~I~21lP~~;!?i@§.~ilq::o,:qg~z,~t;i:4f~2,2::iii.9..~9Bº~§I<t2P0.~!' 
46 288.832 142.096 2.033 2.579 0.788 0.00023 1.460 0.00033 0.00007 

.4 7·- ,210728}· ;:~ 0~;~2.6~: :>,?·.~j~~'~'!}~.(9~1f :"p:97~ :. :o'.000~·1.~~·-~i1;,??:o "}~·9:P.C>º~.sr,_o'."o.o'cí,ci?'' 
48 220.305 109.444 2.013 2.874 0.700 0.00032 1.480 0.00047 0.00021 

.•. ~-9. , f23:~t~ •. ~.)1;fg;~~Qt\~~~-~~ , ::y3;.1~9:~1z·~:@o,o_¡¡ : q:'o.o.c>~§. ·'~.)~g ::;.c>I~ºº~8.~?9(9a·a:tt• 
50 219.795 110.586 1.988 2.057 0.966 0.00034 1.370 0.00047 0.00019 

i 5_1;\:2?9:7?9;{ ·~-1~{1?.~E~1~~~~}!••':?•9.f~'.~,~~c9J?§:L:' ;2_~1?,q,q20)' :1 !3,6_o'.'/· P~9~0.~7/!,q:o9o~1 ~: 
52 500.161 254.550 1.965 2.195 0.895 0.00036 1.480 0.00053 0.00018 

,53•· ":21.?::07;7!~:A·1'E:~~-2-4~~é1;~~rfz:: •• ~.:;~~~§~ha,·;~~5::',,:r§~cfb,~:3~2/1A~g:J"~@go47.io.·cí~ct22i 
54 198.898 103.277 1.926 2.253 0.855 0.00030 1.480 0.00044 0.00028 

. :15s:~i;194~9CJ_~; .. ·,1 q,1;~~~·\ .11~~o·:: '_J2·=~~~>i§°':~~~~· :ctogq~~ ''.:"'-1::,470,;o,;~po~3;p,99()1F 
56 209.800 110.904 1.892 2.243 0.843 0.00035 1.430 0.00049 0.00023 

;5.?i '.294~~~-f ~ts~.:~:~'H'L~1 :~~t:;'.·.·' :Zi?,~i!>F"c:i~$'Z1t.~· cfo,9p:zté•' .f:3:z:~f o.q_oo;s~·:,'g:9p~1§: 
58 191.932 104.826 1.831 2.256 0.812 0.00043 1.860 0.00080 0.00014 

· 59_·-;'1,1,a~::~·~J.s·i1.q~}~.~~~·;,~1.1~~~t¡fü(g!J:::l:J.!~"@:<i 11~;:.· q!qo2~P:; !·1>3§9 .··': ·:a:ooófi~o~p~ag:2.z,¡ 
60 196.066 110.056 1.782 2.036 0.875 0.00030 1.440 0.00043 0.00026 

· 61.:.:, 1113·:) ~:3!~{:1 aoi973;;;;1:1e4"'' ~,2~07s ;,,;';.:n:i·.~aso·,· :. 0:00034:: s1saa·;~oicíoo52fp:ooo13,· 
62·. 272.861 · 1"5f8o2'·' 'T75t· 2.621 ' .. 0:·559 0.00016 1.460 . 0.000:~!3· a:·aao1'3 

. ·63)<~~s;~~,~~a.2~Z1~~~;j',2~Zc1:~~2;.;2:,q~~·;:0~::g~~:3:f · •ºAº~34 . 1 !4()g_~>º:ºPº.1!'W.:@.~1N 
64 239.107 140.223 1.705 2.426 0.703 0.00021 1.460 0.00030 0.00013 

6s.,:~J#Y:.5.~~;:;1.,1·q~6Pe.l:~t;§·~-~~i'i':J1::;f[t?:~.iff:·fe':9:?:?~-:;,, q.goo_:36,·:·.···1¡fii3º.'::'q~(jgo:99¡::9._cíoq)7•J 
66 173.158 102.768 1.685 2.042 0.825 0.00025 1.440 0.00036 0.00015 

:~···. ··;~i ~·'.:~-i~,:~·~,~~:~?f i '-~.-~:~~,:" ·'.'.·~::~;~ ''!¡;; §:~~~ ··· ·i ~~cici·ci~f ·-;-~¡~ci~" ~:ci66!~ ).¡r66~~i· 
. 69 · ·.• .1.!3.1.:111;'\!,~P:ª~~"a<i -~~ :6.~J 1 :·.·P:?·'.1~5;;(\i~\O: 7'.!5º. a·:ooci;3~h;J:.1?:q:; .ff PP'té9.~o.:gp())A 
70 226.535 139.332 1.626 2.438 0.667 0.00029 1.410 0.00041 0.00008 

11,:·~~493:5!2:,.:i§~&~z;y_~.\~.9,,,sJ'.I~~?.P:~i:~ki·º.6"9/i. · o;oc).ó.31:x'.· :1:~5,(): ·:ol_9pg42;~g,~()q{~~ 
72 228.942 146.620 1.561 2.701 0.578 0.00023 1.480 0.00034 0.00015 

· 7~ :'.,;,?~4:492_"\1.~~~2"ak<1~ ;· ,1_;1?,~p·í·;~1~,é1oX/To:sifü . 9.00016~ . :.1 :sao:. ~º;0~021XoA()~9a_: 
74 152.373 101.890 1.495 1.920 0.779 0.00029 1.320 0.00038 0.00020 

· ~~'·::~~~::&i ·· 1942~'.a\\L"tt~~~:'\,·t~·:6;.~:, > 6'.~~~, 6:666~:-· -~ '.~~6 >~6·:~66~~;16:~6·6~6· 
:77: 'i15.a.:'.49~;J ;1_,10;~3g~~~'..\f~31:;Fi~j:,s,1'.4/·' ·0;1~0 :· o; ooO~o;::f.1;4RO,~;:..o.,o,p()44~~;q:ººº17 
78 155.516 109.930 1.415 1.929 0.733 0.00033 1.460 0.00047 0.00017 
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Río Colorado (USA) 
U.S. Bureau of Reclamation (1958) 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D 84(m) S 

79 154.468 110.108 1.403 1.856 0.756 0.00029 1.490 0.00044 0.00021 

.'§~:m::~.~~:z;z~·fi 1.~~Lt?.~·· • ".1:~~5.~ , :·.,~g·~_g9~~íi&'~9l~°?.~]'~o.:&g,Q3.t:;::±t~~~q j?c>.;220.~j:~;gLq()o1 €l.; 
81 203.117 151.821 1.338 2.246 0.596 0.00025 1.330 0.00033 0.00010 

;.~~~~;;:·~.~5.\~2f · · 1 o,:~~4..~º ·. ···1·:~?:?·'. :1is.t~J}2,;t9.l?~~~'.4. o:@:9.~5;?i~~'.!~~l? trp}g9()·~t{O. . .:Oqo.2~· 
83 169.901 137.422 1.236 1.594 0.776 0.00032 1.370 0.00044 0.00011 

;/13~>t~ §6:078! · 134:'579 : t~~~.:·( 'G1_\9q~'.P():?iI::;'.JO;~.@l,~~'.,{!!;.1,~g,;g:o;gp,o:1.~.;·o~()001 p' 
85 131.447 107.538 1.222 1.570 0.779 0.00029 1.430 0.00041 0.00023 

• ·.a6~ '.12~fá913 ,· 106.772". ~:.297_,.;;,1):~9~J~ . Q~~o.q•(o.gb,;9,~~ ... '1J1~.:() ,o'.0,0941 ,.0.0()023 
87 118.195 99.950 1.183 2.009 0.589 0.00028 1.540 0.00043 0.00011 

:·.;13~<.12?i35,?.: .. 19.i:?p!f.:U11~~.< ~··: 1 ,~~:a ... : ~:5·0~ :· •·. o.:.92·2g~·:·~:i:ff.1~,2 ••. g;g9039 0.00020 
89 111.653 96.287 1.160 1.993 0.582 0.00026 1.610 0.00042 0.00015 

·ea ::·:10:9:1eH' .95~1sr/·· 1;1,1f :-1¡545¡., ~.:r~:2.§1o:_q_qo2.~. :<1~·10 0~·00039. 0.00020 
91 121.762 108.145 1.126 1.535 0.733 0.00030 1.450 0.00044 0.00022 

·92:;; ft?}~'.1:;;j;~'..:12!4M,?:f'.· \1:;B?·~·•·. ;·1 '.'4~.4':" ··o:I?l3.t ,• 0:9~()f? . .::·1~~4o· ·0;00039 0:00033 
93 161.746 151.911 1.065 2.091 0.509 0.00022 1.360 0.00029 0.00006 

···~,1,:~,~~.~~Q§,T~~tJ.~z§;,.:~:1I9~:0: .... L1A~o~:) .• :;g::tJ>!i:?;}fR.;si9:9.~?,:.;:lf~~fo;J··o.ooo39 0.:00011 
95 108.227 106.985 1.012 1.369 0.739 0.00032 1.650 0.00052 0.00025 

:~~~.?,;_:\ ~~~.-z~y;.~.:::,: ~~;J,~.1?.~L1~gw · •. ;~t.~.o.:~:,/·; '.()l~~ 1}';~i9fil2.<.>.&~z~ 2~,fül~gy' o.iooo41 .. o: ooo 13 
97 105.339 106.349 0.990 1.402 0.706 0.00031 1.680 0.00052 0.00023 

, :~~::&~1.:3.~\~:~t~.'t·1~·~:~?.ª:tt""91~ao • ·c-;!ti1.~~,, ~;cj:~!fB;"1~:2·9¡:13~~./f~~.~~o.·~:g";9!J044 .q,ooq1 s 
99 132.240 136.106 0.972 1.454 0.668 0.00032 1.420 0.00045 0.00039 

1cm:~;¡~1tii.?~q~,1,~1.~,:-~:!>~?iVd:fl§:t· :.,.);t~~.,···Ag!.?p~:~ó;~-~02~,; .. :¡¡f~.~~·~.~··o_i,()Od44 ... o:qoo.:10· 
101 115.250 136.144 0.847 1.372 0.617 0.00031 1.440 0.00045 0.00018 

1.q?,r 19~1:3~9¡~,:~ ?J>f~IfflEJ.9:.~P7:::·~ .-,1~5·99t.' •.. ···9)~3-~rJ1 g~o.~~·};'d :·~9.9):::9:0004.3 ·0;00006 
103 77.532 103.075 0.752 1.134 0.663 0.00031 1.450 0.00045 0.00021 
~o~;'.¿,~Lo~q¡;;f'}3·o:s~9,.•,!d}7,05"('t i,1,~~87 · .()A"?4ti9:2f>}f.31· '1::410· 0:00044 0.00001 
105 83.336 240.529 0.346 0.954 0.363 0.00032 1.530 0.00048 0.00009 
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Anexo 1 

Río Grande (USA) 
Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965) 

No. Q(m3/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) crg 0 9 .(m) S 
1 207.273 40.234 5.152 2.472 2.084 0.00031 1.590 0.00050 0.00230 

2. •.·:;?~4,;:4"01W'i~fil~4Ed>~~;S,f~./ . ~·:J)~.-i ·2J~~j ;:.·01ggq4~·· :'1:5~Q_é¿ . .9:QC>()€>,~:~;:r'9.'.o~cj~~§· 
3 268.719 44.196 6.080 2.859 2.127 0.00053 2.120 0.00112 0.00240 

4 .. ·.;.2f35:~~2:'· ·~:if6_!.?Y:~f>t7'P~> ·· •,3;J~:2/\~2~'t~,-J." ·. ·o·;~()(J~7':.,2.:613(¡,;.;:.1q:.C>0Jpo_~\o.00220 
5 243.234 41.148 5.911 2.731 2.164 0.00191 6.730 0.01285 0.00231 

6 ·,14?:5,=?6,':.:>~9,:~~:9~;:·i~:!·t5.?'.~i.~h1~9t,f;:,<J:;1i~-!3,~~'.¡;:()~2C>2.~!;~j?_:,~~9'.A,AC>i9º}5_B:t)o:ooJ63 
7 141.580 38.100 3.716 2.192 1.696 0.00047 4.110 0.00195 0.00131 

8 .35.~61 ·: _36,:S7'?! .',:.9J.ii;itr'J:: :1;\?~!it,~l:g~~a(j~.2_:();.eg9~,:ft;;;;~j~~P>;1J}o::oop?~:C · 0.00133 
9 78.718 36.881 2.134 1.615 1.321 0.00141 4.050 0.00570 0.00159 

1 o . __ 113:25~: f·-~~!!ig~,1~:~~~_?J.9.q~;~.~:;·_ 2_:.~3_?.¡;¡:;.;¡,1¿?~.8.L.· cy:~2.Q~~~=J.?I~;;q:(\~c:l~qo~:ti1, ... 0.00972. 
11 77.869 35.052 2.222 1.448 1.534 0.00038 1.860 0.00071 0.00081 

12:,•.·•~2?;1;11·:~.F.-~~I~~~,~±f:p~~z..o:u-: .•. ¡1g>1~~·:'.}0;1:1,§~·::~'º'·CJ.9.C>§7;{-:';?>Tº9.''.i,p. o:po15~<; : o._op;1~E:l-
13 30.864 29.070 1.062 1.100 0.965 0.00066 1.950 0.00128 0.00098 

·•-14 ;1,~~~;~~5_;B·i~~~6?1t?4,~@f~'.•;¡;.(~-~~1:''1]t9?:j~;:·o~_i?.g~¡j~;::;-t:~~Q~~f-~o:,oo,~?.~l:?:·;º:º9.P~?; 
15 41.341 34.138 1.211 1.027 1.179 0.00038 1.830 0.00070 0.00129 
15 .. i:19J368 A'·Y33i223 : ;: ,; 0:583 .; ····• 0:765? .· .. '·/ 0}7'.62'.i; ,;0:·00063;: .1: 900 ::· .. 'o, oo 101tiZ•· 0:00129. 
1 i .. 11.fr9' ' 63~398' ,. 6.186 ' ' o:31fr'.' c).'521 '' o~ooo4i . '1:76ó '· o:óüo83. o.'óo'129' 

1 s.<Ht ,a.:?~9:;::' :~ ~-~L~_?,o;¡; .. ;~ o~1:t??>,> ;: o:s.p~;'~''!'ci:52T:' ·~ct2p,q~~)_(':?.~~g~}J-q::g:oc1J5,ii~; º'º.Q~~9' 
19 15.319 87.782 0.175 0.299 0.584 0.00310 6.270 0.01941 0.00129 

:~29,~~t:.?P.· 9t6 '". ?:~It~4o' ''ºI~~2Ytt~.9I~z~j;~i~R1~.[%~'.<~i2e.\1Z{.:~;7i3R.~;:,.~:i!8I!? 1 E~?!r, ;_~,:,9;9) 3~ 1 
21 33.130 91.440 0.362 0.527 0.687 0.00061 2.080 0.00127 0.00129 
·?2~>1~~:022. • -•-86;563· ·····l'l:s2g_~: ;9~5?~l+:~p)o_3V'Y()'.p~:o34~~::'.2l~~e~:er;.o:oog~?!F:o:op~1~9, 
23 24.946 91.440 0.273 0.408 0.668 0.00033 1.940 0.00064 0.00129 

-·~4.~~"i:i ,~,!3~? .>,€5,?~~:l t~~<; ~¡~g-~:;!; ,: 'Pi§tJ§f,:t~,qi~!5>~L C?~Q:QP,~? .. ::.~1~-~f/,,ü·. TR:.9.o.1:~p'. ;, :.<J:9e~1.?~: 
25 22.200 89.916 0.247 0.378 0.653 0.00026 1.610 0.00042 0.00129 

26. ;, ::?•4?5:()¡;5,~:i?.S:·~· \O'tt1~I.1:: R}~.1:tt~M.<!~~~~,;;~;:;c>_:'b_9(),~~ .. :::i_:s,~~¡;;r~p,r:oo~~~~::t<?.:;e.~1 fe'. 
27 7.136 53.340 0.134 0.293 0.457 0.00029 1.700 0.00049 0.00129 

. •2~.s·/:~1~;1,9,~,¿,;:~~l?,,~,4? 1~9~,~p.J;,;·,~---º;'.151:~;~;;;;%'9;Bli.~:H,'.<f29:o.M;;,:i1!~.Rº~f,'.(,~;9qg~~~;~f2A9'J3,~; 
29 1.920 23.470 0.082 0.277 0.295 0.00031 2.240 0.00070 0.00129 

30 . ,,4:,Q?8, ~;: 26-1~-~?.:f~;;:;J:/_:'fp2, ;_:,.: ,OJ,s,g:;U.:23~~~;-: º:0.0.()~8.ii:~;f4_<ig '-1:,;· o,:pqo,9~;::::':0.~<JAt2·~¡ 
31 8.325 30.480 0.273 0.488 0.560 0.00035 1.760 0.00061 0.00129 

32~.·,,~,~:8,~6.' .. :11 ;3~:o52) :;.~_~á.~+• :~c:i:i~~.~d.O~Ml'>.::():_RQ()-~,B,;: -1;~8() ;[·'.r():()o952~~:.o,:9Pl?~: 
33 9.259 35.052 0.264 0.436 0.606 0.00042 1.440 0.00060 0.00129 

·34 : .1,3t1~~:\:~37:"'95, •'9i~1a,:: ;p:9~~~&.~.J~X~9J ... 0~00041 1_.3_?9 •·· ·,9:pq9~~:~Jo:qgj2_9 
35 13.139 38.405 0.342 0.521 0.656 0.00040 1.380 0.00056 0.00129 

·36.:: ;:~1~:39,?.i~A~J?Lg,1i1i?;'.g;á,~hüflil?..~;1jJ'""<J,,6_~2 0:00039 1.320. '· o:,00051ó_·,o:o.o.1 ?9 
37 14.243 39.624 0.359 0.543 0.663 0.00041 1.380 0.00056 0.00129 

'_3~;~f,;~1~.,~'.3,9;:,:,;~~!~?:~Él:i~Fo:''.3~Z::,;:;\p~5~8. : • o,:694 ·. 0.00047 1. 760. : 0:00083 ,·. 0.00129 
39 14.979 40.538 0.370 0.530 0.697 0.00050 1.720 0.00086 0.00129 



Anexo 1 

Río Grande (USA) 
Nordín, c. F., Beverage, C. P. (1965) 

No. Q(m3/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D84(m) S 

40 11.723 36.576 0.321 0.485 0.661 0.00064 1.880 0.00121 0.00129 

:~1y:,~;1r·~·1~~Jtt:~I~I~s~\~~;"<?J.I!.5};.:,, · 0~~29, , o.:4~7"· o:ooo6f. 1.\9,~.<J·r;;.~9;90,~t~l\{~p:g·()~F~~ 
42 - 7 ,702 34. 7 47 0.222 0.396 0.559 0.00053 1. 730 0.00091 0.00129 

'f13Jfl:~~}·!~~l;.~~~~I~j~i;:.~9;~~~'.··,: q~1~a,·.; : . º.~I4f5: ... 'ó:o_qp.?:Q'.:''?I~~203~Q·;;90,~2~ft~:g:9p,1~~ • 
44 14.554 49.987 0.291 0.530 0.549 0.00031 1.670 0.00052 0.00129 

f ·:45\TI·~\7'.~~t~';:~;J;,g-zr1~?-~.:::p},~7,g) .. ~·;;b:--~~!>:ff,:'. 'll~-9:1s~: o~g:~9,2_§y:.:~\~Q:i'.~{t{p:,~c)ff~.~:'•\.<?,:0,.();1 ?9'. 
46 11.393 30.480 0.374 0.591 0.632 0.00021 1.420 0.00030 0.00129 

>A?J.91:4t5§~:··J~?L?i~7'.?'.g:f1·z;f :c·:o;4:~31YJ~9i1º?~::-o,;909r1,;.~~·~1~,:~;·o;poo?~;~,o.:9;9~29: 
48 25.003 82.601 0.303 0.372 0.814 0.00041 3.880 0.00158 0.00129 

:~:g~nr~?.i§~~}.'~.~-~Kq~~;~lc:"t.~:.~.a~;-:'.é!J.;11~-'tc•'.!Pl~~It'-Plº993.EL •. ·1}?'29.;;~;_".2!.0IJ()6.:2:::; •. '.Q;,()fl.~.?~' 
50 6.569 27.127 0.242 0.448 0.540 0.00048 2.360 0.00113 0.00129 

-. "~.1~~·r:;1.?{~05h1''~?7,;:4~?); ;~:g~~t?;~- • p:~:2:1~·~:· ()~~()~ j··:o_lR_é[p3Z::} ;_~fl 49 ·'·".'·p:poo79:::·q~qo,12~i 
52 4.842 25.603 0.189 0.366 0.517 0.00024 2.240 0.00054 0.00129 

·~,§~.~;1~:~!:S}~l~;·'"i:'ii?"~.ro.1g~~u·.a.;tt9:·:-~21~~.~.!?.':.·:g,:1§~;;,,,,()_:a9:q~~,;,!·~:r()~ºt';()_.gb()~it::::o.:o.q129. 
54 9.967 41.148 0.242 0.390 0.621 0.00042 2.080 0.00087 0.00129 

~l5.?:7:~~~:~:.~o,2;:~r~1JM~L·· o:34~I·· ·'. o;~crs?':;'o,A~t;{:~\ <?JPoQ~f~ ·~1~.5.fiQ 5 ' ':~9:9()981¡:.:;}l;o,o}~~; 
56 13.705 34.747 0.394 0.384 1.027 0.00036 1.440 0.00051 0.00129 

'·'•~t;'~~~:;!~§.is§g>1;~J,~~1.8.9.~'-{if(4Jfi':/'ro:4~:a·f'.'"•(~·?.8}.;\o)f10..0.ªf3!:~r}J~~Jé;:::·,;o,00_2§.~H-:;9ro,,o~.?9.·: 
58 15. 715 39.624 0.397 0.494 0.803 0.00039 1.520 0.00059 0.00129 

-.,5~;;:;;¿ff~?IJ~;:r,~~,;-~~!sz2~~' ?.C!~,~zr ~; \.o·:~t,s·,;i . o.[~~ :.i1:s•r oJf![q~g;\:f ?I~~9s ,-,~;;p:oog~~l:.ii.(),'.Q.º;j,29 
60 13.535 39.624 0.342 0.506 0.675 0.00038 1. 720 0.00065 0.00129 

· a.1~'?'?~.í~~é> 'e f.•tar9"i3 p·:: o:as,aT . · ·o A~§:'.' 'o:~~.1/1iipJ~-P.949"t.:::1z~~c:f:··;t"fo:ooQf3:e:;-;:~o;o~bj29 ! 
62 27.297 91.440 0.299 0.439 0.680 0.00046 1.970 0.00091 0.00129 
.63:~·.::2~:q~2 .\7?;457 .· 0.354-: · 0:142 -',;o~á_qt> ··o~;~:qP~:3::.~:H.~2b~· to;900.~~;. 1qA9J29' 
64 35.395 85.649 0.413 0.497 0.832 0.00026 4.240 0.00109 0.00129 
65 '': · '1_5.74.41 ·, 7a.: 029 0:292 : · · ·o,2a:z;.\ r 9:t,qli:¡~::o.~P~0.9:~?.;;; n;.:§?O... : ,: 9J.9p9~~5?~o;o.o~ ?~ : 
66 26.702 71.018 0.376 0.400 0.941 0.00039 2.670 0.00103 0.00129 

s67 :ré~9;~~ 33_ 0 aol457.:, ,o.!2¡;;0 · · · .. · o,~7~ .;~" ):~?~}~12.~-29.~l~:/~~5.t.Ri;é::'Q,_qq~ :~ ,9 :. ,, ;o; 09X2e. • 
68 1.829 16.002 0.114 0.427 0.268 0.00026 2.000 0.00052 0.00129 

,69 ::.;:; 9:'9!33 ·, ~1 a:593. ~· C?'.~~.=3.;:::_ ,9~~7.fí:r g:~~it:q:pg~º-~5 •• 1':61 o · 1 o:oo~5f :¿ • º··º8f29. 
70 98.257 86.258 1.139 0.777 1.466 0.00025 1.650 0.00041 0.00129 
(;1:··'94;859 •· ~a7A7á üi04 . ,~:m!§~}<· i·r~H.· ·o.ooo3s 1:510 0.00055 0.00129 
72 156.304 90.526 1.727 2.009 0.859 0.00039 1.860 0.00073 0.00129 
'.7~ :, :.~13~;91,?/ ;'~~~9!;;, ;,?;.5~2):. ;.;:p:~~."1:i ~ : 1}~~6.' 0.00036 1.440 0.00052 0.00129 
74 225.395 73.878 3.051 1.198 2.547 0.00040 7.160 0.00286 0.00129 

,;t,5 ."2.s,2;012· , e,9;9z~,Y1~H~;~-~,t;/:'·1~~~t·;~:;• .. 2:022 0.00044 5.890 0.00260' 0.00120 
76 277.780 102.108 2.720 1.338 2.033 0.00031 19.550 0.00612 0.00127 

·." i?_ 3'.?,45; 7.B3~'.;'t,~.~~91em~?.JíZ[;3.~-;~:',:·) ~17~~, . 1 ;a49_:) 0.00061 12:290 0.00747 -q;00127 
78 141.297 90.526 1.561 1.110 1.407 0.00060 3.370 0.00203 0.00123 
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Anexo 1 

Río Grande (USA) 
Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965) 

B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 050 (m) ªe Da4(m) s 
90.830 1.577 1.228 1.284 0.00065 3.200 0.00206 0.00113 

86.868 0.665 . o.p.83°' 0.974 O.!J00.47 2;060 .. fl}?<J9~zJ¡~~R~R9.~~~; 
80.162 0.353 0.521 0.678 0.00071 4.050 0.00286 0.00118 

'86:868 0.681 () .. 6-6~./ . .'~:e.25'' ·0.00034, .. 2.0JO. oj9oq~~·¡3,·:_a:.og,~~·~·· 
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Anexo 1 

Río Grande (USA) 
Nordín, C. F., Beverage, C. P. (1965) 

No. Q(m 3 /s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 050 (m) erg Da4(m) s 
118 7.475 44.502 0.168 0.341 0.492 0.00038 1.650 0.00062 0.00150 

0:165 0~296 : 0:558 ':. ·0:00054! 1;6?~ . 0.00091 0.00150 
' l . . . .. • ' ... i', «' '»~ ••••• "~ - : • ····~~;·.,,,. "·· .... ·~.'~~1~.;¡:~f.~M!z:•·M~.~~~('· 

120 6.654 39.624 0.168 0.320 0.525 0.00053 1.750 0.00092 0.00150 
o:á57<·t· 0:514"' 0·:00037:;:,~J\soo • 0:00061 0.00150 . , ,,,,,:.~; .- .. -.; ...... ,,._~_.,.,,,-,;, .. , •. _.~,_,,.....,,~·,;~:. - r..,. "'···,. ~.. .· 

122 10.534 38.405 0.274 0.405 0.677 0.00032 1.680 0,00053 0.00150 

:,H~~~t~!~~i~i~;~~·~~r·~Y t~{~·~'··'"i6'.~ci~)i>;~:.t,~~~~;::.~~~~@1YE·'~~~~b~·· '.~:.6ci·ci~~f:.;ci'.cigr:ci 1 

j ~9:~tt?éfffii~~~~'.;<J~t5.f~j/q?,~:~t ··,·:.~1~~~qI';'/q:~?l~t:: ó,I999~~;"' ··.1:029. . o:ooo64.[.~p.o()f50.1 
126 16.168 47.854 0.338 0.399 0.846 0.00029 1.700 0.00050 0.00150 

· ·1 tf~~b\1~i~q~·F~~~~?~g f. ::(9":~2.4~:'~:'};.\?;~f!l,::;:'': o~~~-qz?:o;_q~g~() :\·::'··1::s.~o,x·.!; o.;~og~@T\ .'.9;()2l5Q i 
128 17.131 64.922 0.264 0.290 0.911 0.00022 1.660 0.00036 0.00150 

;,i?~iHf: 1J3.~~-~.~.~:;.~~§.l.9,§.~í~'. ()._:3i:~;\ •.. · ··g:~,t9~ •·. · /.~9,:7,,86,;:;, ,,9::pqf>~~;~.á1/r,,a.g;: ~:~'o, O()'<J,fi~:;,~o,:.Qg)f)p:, 
130 24.437 78.638 0.311 0.390 0.797 0.00050 17.050 0.00844 0.00150 

: 1.~11%}~'f~.f15.~ ?.~~9:~J~,t;·ct'<i~9::. ;·g~3~t~~\~o~Z?.~JL~9:9()g~·~':':.~:sj;Q:fí;:~'.;)();go9a.~~/;~r<?Pl5o: 
132 25.258 65.532 0.385 0.445 0.866 0.00038 2.020 0.00077 0.00150 

.1 (i3 !1l?.q!~.2~1.:'::~:~12.3?i:E':L9!.4.º~'\' :,:!t1~7::'6 ~¿p;,~~~~li?:o,~Q(){)33"?'i~·,.'?1 g ; .·.9~po9~~:. o:oo15o, 
134 35.395 80.162 0.442 0.448 0.985 0.00030 6.540 0.00198 0.00150 

;1 A9f1'f~-~;~.E?,,1h;\¡i~.!)l;t~:.~:h~~;37.1,, •fii:.C>i~tl'c?.: >:'' ar~~~1::· p!~§~39¡~j~?t2~g/ .. t. O'.ÓOQ8.9. ·o: 00150; 
136 25.145 61.570 0.408 0.521 0.784 0.00040 1.740 0.00070 0.00150 

,\37]~i,~;lifilJ!J!§9~9.~i!3.l~"tCJ.1~:~:f)i,: ;'qf~~~~\t:P17:t2,'f~''.q:~29~9::12Y'.f:SsO, 'f: ··0~00050 · o.~o~ 50: 
138 2.945 43.282 0.068 0.262 0.260 0.00034 1.700 0.00058 0.00150 

13,9·#~0t~i~'f2J~3?,i,,9)~0h '9~?3.0 · ·:o:;t?2 '._ ~~91§~.2;·,;fo'.'c:io.CJ.~~.:. f~129; 0:00099 o.~00150 
140 101.371 42.672 2.376 1.503 1.581 0.00038 8.040 0.00306 0.00150 

.. f~1/:t~~.:~3;!;~,:\f~~1,~9.J;{\ '.1,:~4~J:,' .. ,;}i~.M\.:¡;1~9fh~--. oifi.oE_?.9,: _1} 73Q • 0.00050 0.00150 · 
142 146.111 45.720 3.196 1.698 1.882 0.00037 6.160 0.00229 0.00150 

:11Mkf~~;:;?,~~~y:~~~J~J;~y;·;~§(·'~~~~~x·:~.11.~1t4$t,~0·;9~g?,1;:·'2:.?eo 0.00104 0:00159. 
144 232.191 62.484 3.716 1.695 2.193 0.00517 11.030 

1fr9If~l!?l?~:f.[i\~~Jt~,~f.; '~}~~.1/i.cr11:~,~1\:1'~¡3~~{"0:RQ.W~'\'1J:050 · 
146 243.234 60.960 3.990 1.829 2.182 0.00057 4.500 

1 tt~i:i;t~f1;n~J,~:i~Zl,~·0~1}·:?t5M,~:;,~~;~tf~.'0~1(1l~~~Ji : o .. poo~}~ ·.• 1 1~9.8Q · · 
148 141.863 56.998 2.489 1.363 1.827 0.00100 10.440 

: \~.~, ~)!;6~:~~fü~2S,5_€i:~(7,,"!t ~:~1~¿~,3,I: ... ~/p;!!,3,~},;,~;·'1;·~~P1-!!id:pp:()·~3.,, 2;4·00. 
150 28.882 55.169 0.524 0.661 0.792 0.00054 21.670 

j2~rar:().f:3~~:f,,~~1~g~r~:1~1~~r::· .. ··~q~~~~<'~'i\í:f:~~¿~;{;():oai:>2~: '.1:.59q 
152 101.371 49.682 2.040 1.219 1.674 0.00029 1.850 

~.1.~~Si7;1!}'DX:~;!~§i!I~Q~·~'.::~:·~~~:i' x.O'.~~.~i'./'.l¡1~~\;·.· 0:92~2~·· 1·.000. 
154 19.255 49.378 0.390 0.536 0.727 0.00045 2.010 

· .1 ft~r.l~?:?;:.~g~p,'::.~~.~.P~i{i: '()~93g~: · o;i50'( : J,i?1f o: 0:00023 .• · 1.11 o 
156 183. 771 82.906 2.217 1.106 2.003 0.00041 1.620 

·~"\1 

FALLA JJ1 urüGEN 

0.05699 0.00176 

0 .. 01276. '0.00,~93: 

0.00256 0.00168 
0.00102 0.0015~ 
0.01044 0.00151 
0.00104•. 0:00091 
0.01162 0.00100 
0.00037 • o~qon5 
0.00054 0.00126 
0.00045. O;OÓ~.08\ 
0.00091 0.00197 

0.00040: 0.00089·1 
• _:,¡.-:_:~.• . - :._< 

0.00066 0.00084 
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Anexo 1 

Río Grande (USA) 
Nordin, c. F., Beverage, C. P. (1965) 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) Dso (m) ªo Da•(m) S 

157 173.860 82.906 2.097 1.155 1.815 0.00030 1.61 o 0.00048 0.00083 

.1 :590 ., o:9.ci9.t?~.'i'.o.;ao91_9 
159 78.152 81.991 0.953 0.841 1.133 0.00032 1.630 0.00053 0.00076 
15,8,>136.;?66 , <82;906 1;6_50. 1.064 'l:i1!~5_1; .. 9:po!J~5 

160~•'58.331 a~:296·_ 0.709' :p:~.29,'.(:iq;~§~::; .0,_()_9~27.: ''.1:?"20, .. ~; <o,'.:ooe~6}<;9;0,p9~0. 
161 43.607 82.296 0.530 0.655 0.809 0.00034 1.610 0.00055 0.00086 
1s2· :;115.602 • ao:~7'.~ ' : ó:1e3· ··,:,~;~a~~~,- o,:gq?;(}q,q9p2_9. ;1.:7'.13~;;:·:0:ººº~~:_:'<J..ogp~6; 
163 72.772 82.296 0.884 0.811 1.091 0.00035 1.580 0.00055 0.00093 

164•. :~~ó~~79:¿.'.:;13?i2~~./.>,~i:~1.C[:';· .. P??.~Q;/.for~~a:z:'\o:go.,o~4.: ;1;~1~;-{';:o;_oo,0515-f;'·:o~ooo~?·· 
165 59.180 82.296 0.719 0.756 0.951 0.00034 1.930 0.00065 0.00083 

16s';W3X:!:l.4,3.,5J·.;'13}.;6~]3,~h!'.e>.:1~~ :t:; Q.~~5.~ ·>{q:z~·2 '' ·. o~9,Q()~3 :/• Jil?.~o:: -~:~~~()OP.1?ªi'Z}~:o9p06 · 
167 21.492 72.238 0.298 0.439 0.678 0.00037 1.820 0.00068 0.00086 

1.6~!'iM7-:?f;3~'.~:z~r~~13;:,:¡:~o:.i2;1~J.:.:;9~,?.15,~_\.F'.9fE3Q1\:. o,po~2~;; ;1~?;ao.- ~ .· 0:0091~: .. ·.0:00086. 
169 17.641 81.077 0.218 0.375 0.580 0.00037 1.620 0.00060 0.00086 

,170\!{2~i?r~-~2{ ·';l@~1,4.~'.;;; o;~~e(,i'¡~:~;.o,~~~ .. 3.:_~;:·}~!~.?~ :· : o,·;o,9q~3,:~: 1 :6.~.9." .. :pJ,,ó.o.°-~3;i''Q;oop,8t:i: 
171 18.490 77.724 0.238 0.402 0.591 0.00033 1.650 0.00054 0.00086 

11,?,i,,t~!3:º51'.-¡':f.,,13~·~1~ :rr9::3-:1_g,:J 0:~1~,~ii<?./'?~1··_¿q;.9?9:3.J.•• :t}~!?.~ · • p~oo~5<g''.<?.o<w~~ 
173 28.316 81.077 0.349 0.457 0.764 0.00026 1.940 0.00050 0.00086 

.1 ?.1.[· 21: 92o:F· ª9:'.16?~, ·' o·:~~a~~· :: ·: 9¡~~3'i';;1~n~~sY:,;o~qpQ2,~'.'.•·./1•t1o(j\'t. ·.o,·oo_o~:·::•' · .o:_og906 
175 11.185 74.371 0.150 0.341 0.441 0.00022 1.810 0.00039 0.00086 

1 ¡;~:'.·~r:· _5.63.~~?r:.~~4º7:~¡¡ :;0:2~4Jt¡¿·:, :o}!?)J;i{~cg~~;~;,~;~·,o~pe~~~~rfí\1i?29:Ei.'< 9;,9,o.~·~~~tj: o,o,é,!]~s' 
177 2.786 27.127 0.103 0.241 0.427 0.00034 1.620 0.00055 0.00086 

· 11.8'.,.;;115:97o·~c·:c-!'!.·8.?.~;7ro:~o_9'.E,' ·9J~.2~:t;~::'q:s,1.~I.·':o..:po,g~ó'f'!'1'!'41c('/.P.~9R9?.~i;"q:·a;og~$'. 
179 16.225 52.121 0.311 0.518 0.601 0.00036 1.470 0.00054 0.00086 

180 •11:P~5~ ''T¡~L21~·< <.c:>if(7';· · ~:~1AJ:\·i; {?,~--~~?;:: .o:_p0,0?2 . ·1.9M ·• .J .o:ooH1-~';c·o':ooó~6 
181 13.960 65.227 0.214 0.399 0.536 0.00030 1.690 0.00051 0.00086 

182 •. · ;1 ! ·~~-9.i:<~9;S,\~/~''. º-A~q.;L•:' ~'.'á;~~.::.7/f.Ct~ni·:<:.()JE.R9·~~?~::)~5.~:~r~;;::~9;909~1 ~~;(): <W.q~13; 
183 13.563 48. 768 0.278 0.518 0.537 0.00032 2.990 0.00095 0.00086 

184. .• ,5'.~~li~ ·:~~~WC!~if,'ir ~;.~?j5),•· .. · ff ~ .. ~1[t~f2'~~~-~; •.. Wf229~~ . · .. 1:'.7-99.\l; o.~°9~º·º~?ii ~~J?.:9,0,~~~ • 
185 7.645 54.864 0.139 0.284 0.492 0.00023 2.11 o 0.00048 0.00086 

186 . '.0:498::~. ·:0,;~-~p~·:t;~g:,o?B.:.~;.oLf?v91t;::::cJ~3¡j.9, :~p.0003·0 ··1:7'.~0 · ;· .•.0.00054,.~·o,:00086 
187 2.299 32.918 0.070 0.177 0.395 0.00030 1.620 0.00048 0.00086 

188 ·•'41'.7p9 ;;': : 8:(~~9.~ :9::5~~;~: .o:~sj)·;: ~t1 ~.F ó'.0()035 · t720. 0;00060 · 0.00006 
189 117.511 82.601 1.423 0.933 1.525 0.00029 

. 19.o {87,213/.,8:i~906t' )'.,o52J ~~¿J:i:'56a~: .. ;· ;f¡575· ,o:p()b3o 
19·1 aa.101· '82~6a·1·""'0.977'"--a:744····'1:314 0.00021 

192, .';1t6:~1/1 i(i~~i~91'i,;¿1;7~~fti9:9.9'.1}; •<1:.7~6' 0~00028 

1.730 0.00049 
1.690 . 0.00051 
1.670 0.00044 
1.640 0;00046 

193 129.404 82.601 1.567 0.924 1.696 0.00025 1.600 0.00041 

1 ~~i :,~~,f61~f'82~·t~§.°F:é,~-~3M/;· '1/1 ~?~/:: ;~?191 0,00033 1.81 o 0:·00060 
195 235.589 82.601 2.852 1.359 2.098 0.00030 1.760 0.00053 

0.00086 
0,:00086 
0.00086 
0.00086 
0.00086 
0.00080 
0.00080 
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Anexo 1 

Río Grande (USA) 
Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965) 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr0 D 84(m) S 
196 245.783 82.296 2.987 1.253 2.384 0.00039 1.440 0.00057 0.00079 

19?;5~~,~~~:~?~;~1;:8~~~J9} ,A~~7 _-- 1~~~~·- , 2;949~?;0.q~o,30.: 1/5.4!?" o.ooo;,i9 · 0.00000 
198 231.059 82.906 2.787 1.323 2.107 0.00031 1.570 0.00049 0.00083 

.19g!1,I~:li]2_1~~J~t~~tl?~§'; ~:~·;9~6'\ .:;;1;9~~ Y<· 1 ¡~g~_P;;~Q~OOO~f:t. -~·;~~o .. - :0:º.ºº§5.. o:0()0.74 
200 122.891 81.077 1.516 0.814 1.863 0.00037 1.640 0.00061 0.00076 

~9'.1K~~ -l~i?M!J~~}!;~~2·;r+~1 f~~~tj:¡,;;-rc~;:~9~~~ili\!' (1~-~:át' ._::o;92~~tP/1~a~:g•., ·Sf:>'.ppg8~·-~/~~,92P.~~. 
202 171.029 83.210 2.055 1.036 1.983 0.00038 1.430 0.00054 0.00080 

-. ~P~i.t~1?.·.~1ªY.W5~~·;J~j ~~(';9;13f. · · :. o:§§Jr>/011;7:9; · ·o.pgga,~·: ;~:tf19<?_ . '.-.P~º-º<?~\:?i3.f\ ;·o:qqg~~: 
204 59.464 81.991 0.725 0.780 0.929 0.00033 1.660 0.00054 0.00083 

, 2g_~::;;~,a:~:11::ft\!\~P!'83i!~'~'J.:.0 .. ~S.::i :. ·.1Xf?.4~J1·;:\t. ().t~_2_e¡.~.::¡o~goó~~i~~'){~~f!}'~;~9: Pº.~9~1!:~: Q.'.()P,9_~-~ : 
206 57.481 81.686 0.704 0.893 0.788 0.00028 1.700 0.00048 0.00082 
201 .. ?r:6a::.14_5\1J>;li a,·1 :~82!'·- .;;o;.n6: -:: .. ·; o'.8_05·¡;:;;-·,~;01~·s4i __ :,:orbcio22',::\':1r530:tr'S'b-:-O:óo37Pf;o:oob8_3.'. 
208" ···95X42" 82.296 . 1.156 ct951" . 1.216 - -o~ooci23"' ~{sao· .... o:oooá?' ·a.oaa·03. 
~g_~]tJ:ii3~~~ll~'~Y~f~~~§'k',~9;7a~··;.-.:.2'.~t,19~:s,:.1n-0·~~¡>;9'.~oof>~.~wx1.~~~§1;·:<~{Q.:9ag~~rdoJ920!35: 
210 151.207 84.125 1.797 0.981 1.832 0.00025 8.700 0.00221 0.00086 

211 '::fr?1~.;;,;;i.ªi':9.mH; ,o.'4J1J;,<,;0:1~9 :; ro~s113, 5 o.og~3?'· ,·.1\6~~): ·~()~ººCJ.6J ,5<·0.:qp~9_0p; 
212 12.827 69.190 0.185 0.305 0.608 0.00042 1.830 0.00078 0.00079 

.21 ~;t~~~?f ~í!~W~'~~~:~7;.b4 ~· · 'q:::~.?.~•,_:c,:~_fl.:11~~1 ,,f9;,§pfü·~~();Q.9R~8,., _;,1:~~.g'._,'.fl J.p~po~~~-·;:09·'. ()p~1:1. () ~ 
214 2.860 25.603 0.112 0.369 0.303 0.00040 1.590 0.00063 0.0011 o 

~1.~XF1~·1i.f~;!,Fi.9,~t4.~~:i,rq~:f,~?i'.i;>~ql.~~1?,~:(;1Jl~~-?F;.~\ó~@"9~.P7·'•i1~~:?9':;~~~!!LPºC14?;;.;:c¡:oo,1:19.: 
216 10.930 103.022 0.106 0.213 0.497 0.00024 1.820 0.00043 0.00110 

,_212/:t:~~~~-~11:~~?1~~:1~rI'9~131;:,.::-"}g,1~:1?.~¡·~_;:~m~~~i~~q;.M2?~i,,·~::i.::!?~9.~r.:~"12~00.o.1@.~f;;¡q;o.9}~-2; 
218 20.416 110.338 0.185 0.320 0.578 0.00033 1.620 0.00053 0.00110 

.2,J_~';-~I~!.3~1~;,.;, l1f:~~~J;'.; 9:~,~-~(:y••-• él'.1·@c, o9~6~Q:"'.;:o:99§.~~ .. ;_ :t,~?,ólf}b:~bo~!:l.:(1_9:.qp}19:. 
220 40.209 101.194 0.397 0.479 0.830 0.00023 1.620 0.00038 0.00110 

·221·-;;1:1z~;g-~1}.;:~~1q3;_~,~~Hi'.q/;1_~4~~::;'.~}~:~:~.¡~hó.J~1:7,'.7·~o'.R9g3~~,::~1i6~(),'.S'f}:"o:b()g,~~f~;'~p.:o()}1.0.; 
222 40.209 101.498 0.396 0.497 o. 797 0.00034 1.640 0.00055 0.0011 o 

' 22_3_ ~:M~@DJT~~qM:¡~~}t~ gt?4§:Sff,;p·;~~Z'." ''~2l§~M~t,()::;qf!e~:S.:''.':ffE)~O';':,s;;g~qpb~8~\;,o,: ~~:1~·0' 
224 10.987 35.052 0.313 0.631 0.497 0.00025 1.840 0.00046 0.00110 

. 2.?s~,:;;_ ~;,~f P,lfW::?,~~~3~~~¡:,9::2?7'.f.'.C"IQ1!9"a_g -~x_p;;~:1~i:J():~p~qg_~~~,-:~\1J?:~~q\;,h; ~.000~1 '. .. '()'.().9.1 ~-<>! 
226 12.091 41.148 0.294 0.509 0.577 0.00037 1.560 0.00058 0.0011 o 

•-2f,,?/f; i_'..~.1~!:::1:1§!~~4 :h9~1~1? · · 0.232·.-:: 'o.592 · P.:~()()~?':_ .1:.620 0~00059 0.0011 o 
228 4.870 29.261 0.166 0.415 0.402 0.00028 1.770 0.00050 0.00110 

22~, \~§:?~3.1'- :~f~~4~'.-::()))? ;-~q;~;1éFf;~ q:in~f -~º:992~~1-· ·1::~f>P ·0.0006.1. 0:0011 o 
230 29.449 74.981 0.393 0.405 0.969 0.00024 1.800 0.00044 0.00110 

-2.~1;;~t~:i_q .. :~~jfty'}.3~:<?i1:4~1~-X>126? - h~:P:.1~2:>3~~~o.:~.9~][[9,:.@2,~~;,·: 1 :620. - -o.ooo5a °"·º91 ~ q: 
232 2.036 9.601 0.212 0.418 0.508 0.00033 1.550 0.00051 0.00110 

;23:a~1~f;2'Q~~ít'..~:i,1j'.~~78 -~ :: 0::13,0, : :·().2f!b;?;~:· q;~l?~r~.;g~_P.fi..91º~ -~:fisto: o:ooo~Q/ .91().()~19,; 
234 0.677 7.925 0.085 0.216 0.395 0.00036 1.51 o 0.00055 0.0011 o 
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Anexo 1 

Río Grande (USA) 
Nordín, C. F., Beverage, C. P. (1965) 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D 84(m) S 

235 6.994 46.939 0.149 0.262 0.568 0.00033 1.600 0.00052 0.0011 o 

23~~I(.~~.8,!?.~.23ff~~¡·~:_sj::· M~),8.? ~ . . ·.• o)~a o:~~~ o;q~o~13 ·. 1~.€.i~Q:. ''·~Ee:o.~~~:'~(J;q:o))'q. 
237 12.572 71.933 0.175 0.299 0.585 0.00023 1.780 0.00042 0.00110 
2~8 :if~?,13!5.2.<;'. • 4 t!1:1~;1p: o:·167 .o: 32p · · '0:520 •• · q:og.o,~o ~'·; 1~~~:p,:1Y;;p:,9ppN~i· .. o.:o.b ~}.o 
239 15.800 108.204 0.146 0.259 0.564 0.00034 1.570 0.00054 0.0011 o 

240 .'. ,f'i ;:t~i:>·~· <4?;,?4~Li···l?.:~~7r: .· .. O,:~t~~:; .:;o_;$t~4f\()_:p(Jf>~.4.~'.?Ii~?.q· ¿ Q~CÍCJ°9§~).;e .0:001.~9 
241 8.297 48.463 0.171 0.351 0.488 0.00027 1.660 0.00044 0.00110 

242 '\:3~7.3.~.;~ )~~:.~t~:·. ·· ;0¡1~):::: º:~3.~i,. 1,:RJ1,!'·'-,o:oo_o.:31/.\'_f<.i:cíC> '.i:.'.()~9,0,951 :;;:q:op1J1.C>: 
243 7.957 29.870 0.266 0.436 0.611 0.00036 1.380 0.00049 0.0011 o 
244 ''. 'i5:.s4~{ 1?2.~~-~.Q.': ·.R:?29 :e o:~6§é.29i~Z~'>o~oo.p.,áo' .1:6}p .\.: p_;'goo}~:\::o'.0·01fo. 
245 5.805 29.261 0.198 0.463 0.428 0.00036 1.640 0.00060 0.0011 o 
246 '.<< 2:_0~.?:i:Si:S::~-i3J?o?'.f,'JQ·:_913_~:'":·~(~>:1111.{ " ()~1.3() ,:0co;opq~9 } .6.f?b :,,\ ,9_.pop19 : · 0:00_119 • 
247 7.504 29.566 0.254 0.463 0.548 0.00033 1.600 0.00053 0.0011 o 
. 248/:].1~:~!5.Ei};',;; ,~,!f§7.,9,.f\ :2:.q:~~s • :;~~PL~!!ffri1~':fü .. ~?, ~~.o,;g(),Cf3,6!:~ : 1.:74-9> :'; o:,ooq5~~~-- o. oo 1.1 o 
249 39.076 99.060 0.394 0.375 1.052 0.00025 1.740 0.00044 0.00110 

259}~):~t~3,~!!l~1~~¡~z:<?:f:JQ1~?,~·i¡'.;~;:·p.~Jt.?l~·'·.i ()1t>,9S, .·.··.~º.:f>gpi~.''':t~?;4º' ''º,°ººO.~C>:. :.0:001.~ o· 
251 1.444 21.641 0.067 0.180 0.371 0.00045 1.580 0.00071 0.00110 

·252 'Li1?fá13o'}!;;\~:f5~ari_:;,·cp;i8s·"· ~:c:i,?o'1i'fc-~:o::4?4·~~ d:pop~·n ··1 :37o : •o:poq5r · 0.0011 o. 
253 11.496 47.244 0.243 0.396 0.614 0.00036 1.420 0.00051 0.00110 

2s.4t:~1~*:Tt~.f~EI4.9!;~~~:~: .. ~:q;~]O.:'.!::~,::e:::1~~s~·~:;E:~~.@f;I~'LC!.RP:~sx~}s~.~.9·•'i?9f.999E?~~?.:·oa:!;1g; 
255 17.046 51.511 0.331 0.564 0.587 0.00032 1.760 0.00056 0.00110 

256d_· •. 1.~J.8:0·~~1~:':4§t~.1~J.f;\CQ.!,3~~.;·.t:~C!l~:~B:ff~~:~~.1T~Jo;"Qgp~~g.1·~s,~e:;.'i.>():p_o9~.~:Zi.9¿9g·1:~PJ 
257 17.131 50.597 0.339 0.424 0.799 0.00034 1.480 0.00051 0.00110 

258 '.:· ;J~.@i~ 1.?J:y;·~,5~il3.~,~i:~).C>I~,~B.;; .f p:!Pz:i,;::,,.gir:?:~"T-' 0.~9.9Cí~ít::i'1:§~.Q;'; .. ',¡9;,opq?4.;··· .. 0.9~~:~.() . 
259 16.140 68.275 0.236 0.402 0.588 0.00037 1.520 0.00057 0.0011 o 

260,;·to6:.1as":.'10~::1~:1·';)~:<J~~·-···>'P18.1~:~:t'.;5:1~2~s,·:t:ro:og~~~\-1~7~-~ Y¡;o;gop.1E1~(~o:()pDo: 
261 114.113 97.536 1.170 0.921 1.271 0.00030 1.860 0.00055 0.00110 

262 ';/~13.·Cí~~; ·:~ :97;531?;~::; C>;~Á3:,~~~:~0,,t?3.?.~lf:.:s;'ifl~R.§ ÍMq~99C>L~~'.c:1 : 762~}';~!JJ9.º.C>3.3;•.,:p~ 9;01·~-o · 
263 155.738 98.755 1.577 1.231 1.281 0.00036 1.870 0.00068 0.00110 
264. · 142;995 ... . 99:9~9;; . :1..!4.~~1.::;.jS1,~~9~ ~~''{t1JO?~,ft~.9::~_qb~.;3:' (59g;·," o·.po9_~2>;o:op11 o 
265 2.673 24.994 0.107 0.320 0.334 0.00036 1.550 0.00055 0.00069 
266 .§.9_31 •.~J~\~~-9J;;p.¡1~,Q.:·.)~:,~1rh'.'.:;~}I~~~: .. ig:~9q_31 i)f63;q:: f'o:900_51 : •. o.oooe9 
267 11.440 80.772 0.142 0.280 0.505 0.00031 1.540 0.00048 0.00069 
268 '5.3?~ ;:::,4§~??º'.if~S1l1~.· .Q~9.11iH~E~J33~···;o:ooo33 '1.610 . 0:90052 · o.oooe9 
269 4.049 16.154 0.251 0.707 0.354 0.00017 1.420 0.00025 0.00069 
210 .. ~:;10?'.\':·,~g,,f~~;~ ; 9J~~~;/:":RA17t:: t;.q::18,~, • 0:00030 1 :62b. · 0:00048 0.00069 
271 1.356 20.117 0.067 0.207 0.325 0.00023 1.61 o 0.00037 0.00069 
27'.2;o'i~\.O.~~;t;;ff~;?,ll~~§~].;•,q:·p_9{)c:o:29p _p;4~1 :0:0_0026 1•68<i . 0:00044 0.00069 
273 1.059 11.887 0.089 0.235 0.380 0.00031 1.650 0.00051 0.00069 
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Anexo 1 

Río Grande (USA) 
Nordin, C. F., Beverage, C. P. (1965) 

No. Q(m'/s) 

274 2.447 
B(m) q(m2 /s) 

18.593 0.132 
y(m) 

0.412 

'.2,If~~.~s.i,1~~'.(1~r~13;,. ·0:2.~~: . 0.4;4p. 
276 15.376 62.179 0.247 0.466 

. ~!!~~f~%~~~i~~,,~3~f~¡~~) .. ,o:~t;J ., -~.:~,1 ~. 
278 10.817 49.073 0.220 0.405 

V(m/s) 

0.320 
0.?27 

0 50 (m) cr
9 

D84(m) S 

0.00030 1.690 0.00051 0.00069 

0._000~3: ; f.6.ti?.;. ;'.\().:9º.'?..?.~;:.,, ;p:O:<?!J69: 
0.530 0.00026 1.690 0.00044 0.00069 

·.· o:.6.1g;:;t«i;.oog~s.~;<1~1?2Ji~A;~:0:d<9,~~\\:g,:qogp9; 
0.544 0.00035 1.460 0.00051 0.00069 

.2r.,~~i.!W~fg2El&'i'.~~~~?j;~y¿¡~·-q~J~~}.~::;¡q;~:~,~i<~";;2~49a;~I9·~91>~~1/.1S~~~q.:,~\~_°":ga:g~~~!ifcfi?B9~ª~· 
280 2.917 29.870 0.098 0.244 0.400 0.00033 1.61 o 0.00053 0.00069 

2~ 1:t;,ü~·::~~.?~'+'~8:2J~g:s~~~;·:9.r·1,!5?,;~ .. ; ;p:,~~~,.: · -:'. q;i?~ '.'.; c:ir~2.9~~.'.W,1 i~?-9. :::; ;!.0;:90,0.~!"'< q:qa:~~s · 
282 18.434 63.094 0.292 0.378 o. 773 0.00032 1.570 0.00050 0.00069 

28_~. ¡ta.~'.~ f~~~.~is~~fa~ c:>:4~.2;?.L;_qZ1?§;: · ::.,g!.á~4'.'1•:g;p9,9~3.':'.;J;~[~?c2L~'.::; 9.~º-~~9g~g19_f;>,g~~.' 
284 107.318 118.872 0.903 0.780 1.157 0.00029 1.660 0.00048 0.00069 

·2~·s::·:~~ei.~§f ;,:1~9·:~~~r-·9.~~~! ;.':/q~~~2 ., ·>:"1r~~6·1:rr~fgpp~a · ·,·1~~º?~i'.:~p;9°9~~!;:, si~·~Re~~: 
286 118.927 120.396 0.988 0.780 1.266 0.00022 1.600 0.00036 0.00069 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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No. Q(m'/s) B(m) 

1 21605.088 542.544 
q(m2 /s) 

39.822 

Río Mississippi (USA) 

Toffaleti, F. B. (1968) 

y(m) 

17.282 
V(m/s) 

2.304 
050 (m) 

0.00066 

Anexo 1 

D 84(m) S 

0.00126 0.00013 

2);¡1,99,~3!~1:1~~~'."s1~i~'íºY~~}:~s:~~1}jii'.~';:~~!f61:;}>ft3]§~¡:~cii.~2;§:09~1?,~~~¿,C2~'2:1,9, '~·:':·;QJ82J~.?.t'~:().:,c¿:o_o. 1 2_, 
3 19084.976 575.462 33.165 13.686 2.423 0.00046 2.000 0.00092 0.00011 

''1 ;1~?.~ªi2~f9aó'fiJ 'tc:í~i:1 t2~;::•:~·~~9.~,1ff~¡,,1 s;4~}:i]}"if~S~}1Jt::'"~'.··q;2~·1J.:~Irt:~;1}~§]' ):1~1'()lo.·g_()~:1:•&~'.9~ºº()c:í4 ¡. 
5 13251.885 532.181 24.901 15.240 1.634 0.00066 1.920 0.00126 0.00008 

. ;_. 61; ;zsssó:·~§p •.• :1 E:5}7;?SO; .... 21.:2.0Ef·;:¡:.i;1 ~~!5Ift': f;:;JJ]51,5~}!}.(j:!)qc[~~1~i;'?~:~~~.q {¿'.'.~t9~9éiJ~:oJ¿~ !?Ac:í0.93 ; 
7 26305.552 1103.375 23.841 14.813 1.609 0.00019 1.590 0.00030 0.00004 

· •.0 '. ,260_79:02:471097:)'?~º ,·· 'i3.::z~.!t~~J;.1~fo:5?.i\~¡;1,{f:~jª~}· ():9:p_q~5 ;~~~~¡~~.2· ~~~'i!,0J.9R:9~~!~\{?;()ooo.ei 
9 26022.384 1103.375 23.584 14.966 1.576 0.00017 1.380 0.00023 0.00003 

i1·0·· 259~~·!60, c1:!~3_!3?:ffr':'~~~~~3::v ?.t1:~Á~~~tt~,:;•,1;.~!f9p¡;'.'2~9~!L~c:í~t'8<~1.~z39 \t;sro12g9~~¡·1~g_~q~q~3.i' 
11 11637.873 505.968 23.001 12.070 1.906 0.00017 1.370 0.00024 0.00008 

. :·1?;.i2~_46~:000>:ttº~.:3t5!.'.~~2.~~17.3.:·~'-\11~~~itf}¡{.;~~.9~~\,,:I%C>·º~º"º;J.;~}{'f;;:1:9~~9: :;'';~~()SJ.~3P1~p~oooo4.• 
13 24295.120 1103.375 22.019 14.448 1.524 0.00019 1.550 0.00029 0.00004 

.,,14J1.2~?..!3:5;:1?.,C>_~•'t'.f9.~I~!.5J:'~:;-B~·,9~~9}f;t;.11t~[;1;~~:;1~~-1 ?~!:!~. :.·. ::~g;9·0,~9'1_~':\c;, ~1!WC>. ; ·:;~q:o9030}1Yo:po903 · 
15 10958.269 523.036 20.951 13.716 1.528 0.00076 1.990 0.00152 0.00005 
5.6:·:.22~.s,o:Éfs2'.: 1~1~>0.~~~0 1 •:'.2.9~7~?·:·::_~ .. rst1~~v~:. o;;¡ _:¿~:!1;~i:~·'~fgp,!?3,q 2?. 1;~139 :q:()()º.5C>)C 0;00004 
17 10760.077 518.160 20.766 11.948 1.738 0.00056 1.990 0.00112 0.00011 
J 0. 1:226?~;7~4,.:1;to_3,~375.}-'20,~30.~::'::1 ~;142J~f :,-::}:;9~~F~'..p:~o:o,1 ~''" f~~9 ':• :b!()()o3a·r ·0.00004 • 
19 22029.840 1097.280 20.077 14.630 1.372 0.00020 1.550 0.00031 0.00004 

• ::?º~'':º?.!.~iZP~. : ~1:3I\5~~: i~:i?.P'Prt ~\4i~füi.:1\4º.~H:f'~f111?.!5~l'.~~i9.·:~o:q~ti&~ ~1 :;~7;9~ ····~. J>':o,9:91{1fi' ~hº9ºº~~ 
21 22058.144 1103.375 19.992 13.807 1.448 0.00019 1.590 0.00030 0.00003 
22; .1o~65:441 ··_5·~ 6:§3\5 ~:· ·1~;.,~71?~{; E1~:2~:~:';::.•/:1:~Q'~:;·'<t<.>C>§~1h\:'2E!i~~ :. ,:_:_q:~()~·2,s1Ji''.g~oolJ,q?.~ 
23 9910.597 508.711 19.482 11.400 1.709 0.00043 1.950 0.00084 0.00010 
24 . 21 :2()8.612 1100.~~0 • ,1.~.:~?:~:· ·,;:;~ 1~:i:2~~~:;x:•111§Y{ · ··:Q~gqo~o;~Chf,~~() . ";'.;9Jl~tó.~};~~d>.~.qo_9q4 •· 
25 21010.464 1100.328 19.095 12.985 1.471 0.00018 1.500 0.00027 0.00003 
26 .. 8777.9~8. 51 o_:8<f4·:i-:~JJ:~1E~~.'i'.:.\:.~,19:_?.~~~{'l\';t!~1jj¡.(.:;";,q\~.Cio.~~Y0'..'~~~.10_ ::j/g:_g,e~7;,!3!~t,q}~o~JAf: 
27 8409.850 494.995 16.990 10.851 1.566 0.00048 2.130 0.00102 0.00008 
20 1.8490,.33_6' .109.7._2~0 ·>,1_.~,,0_~~:s;;;_«f?~,§?7~~r~·~1fi31.~'~'.;,,_:;2_:22.º1 .. ~T~;:.;J~~9g :';,:·.9_;_gg;p~!>~f.q;go_g.q1i 
29 8523.114 507.796 16.785 10.638 1.578 0.00048 2.130 0.00102 0.00010 
30 0409 .. ~~o ::, • 59~ ;~.20 ·-~~>J ?}:!~.?~'{};: iff~~~~};~!'\~1.~~~, 1r;::,·.:;rcgqqó3:~7~'. ~1~·~-~.0 · {·; º-~PP.Pé~};t9~o_oo:1~0·~· 
31 18122.224 1088.135 16.654 12.893 1.292 0.00021 1.620 0.00033 0.00003 
32 85:2~: 114_ . 513:89,3\·, :~.6§~~ ~~:· 1_0:~1?.'•< 1~i¡:f;~19,»i.';. 10,~o.éí~~-8 i ,·: _1 ;960 0:9009~'.~:"o:goóo7< 
33 8239.954 509.625 16.169 10.363 1.560 0.00024 1.950 0.00046. 0.00009 

· 34 .1,74J ~.:f~?.. · 10~~:9_0~~f~1?!,0~(~~!}¡f~3.§.~~.¡¡:~¡~ti~7if:/:":g,go9~3; .1 ;1390 •·• ·º·90.9~~,t.Pc>J>9f>.9.~·> 
35 8183.322 514.502 15.905 10.424 1.526 0.00023 2.020 0.00046 0.00007 
3.6 . 012?,,.§9-Pt~ 5:1~:1~.0.~i'°,\~1.s:,6~~~;,';~,\1:,C.~Z~'s.:1J~~~,1;~46~~-;.é '•º~º.0º1.4· , ·1 ;930 <. o.,q~905M';:~g:q9~»~;f 
37 16932.960 1085.088 15.605 12.375 1.261 0.00020 1.640 0.00033 0.00004 

3.3,8 c1fQJ!!9Q.1,~~1g_9-~1t1i3.~!@i:.~1~_¡5,9~A~'.rf1.gt1.'f~1ry~~t;.:t:2~~;~:- .. 0.00020 1.620 o:aoo32~-í·~·p_t~g~pg"1t 
39 7871.846 510.844 15.409 11.095 1.389 0.00053 2.760 0.00147 0.00006 

TE~iS CON 
FPJ.:l:_)~ OHIGEN 
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Rio Mississippi (USA) 
Toffaleti, F. B. (1968) 

Anexo 1 

No. Q(m 3/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) ªo D 84(m) S 

40 7786.898 507.187 15.353 10.211 1.504 0.00025 1.950 0.00049 0.00008 
,.~4;,1z¡:"~.§.~-~~~~t~.~1~9:I:?,~:M§,~;~lf~7-t<{~:~,~j:~~~~~:~~";'1;;2,1~~]\;;Y;~;99,~.~9}::¡?i·iI~;~:9: ?'.'~'~.@.99.~)J!~'R"'.oqoo3: 

42 7362.158 498.653 14.764 10.119 1.459 0.00039 2.400 0.00093 0.00008 
}43-,,;f5.1· 7:7i3-721'(1b'66\'.aoó'.i'Ji'1~t22íz.t.i-[' 1 i f 5:i1}c:,·''1 ::2351Jf~"' ototio'1 ~f;:~:·.,i1'~53ó. ~10;0002·9~:¡-0:00004 . 
· 44 "7:322'.51"6· '515.721', ·'1·4x9?9~·-· a:á.¡·5-. 1.447,. o.éicíoú 1.€ia·a ... o:aoo3i:i'. o.cíoo12 

~:if!?:.ti'§[2.~:;19.~.ZJ~1~1~~.t9iJ~ª&%t~'.§l:~:~~~ir,~T~t~;L[¡¡·.::'.;f~;(~!;~i'.::Q:pp!f.~~t~'k;\?i.i<?o:o· }.i::f'~9_\qé~~~]~¡p!g2ogE}·' 
46 6909.102 507.187 13.622 10.272 1.326 0.00022 2.860 0.00061 0.00006 

··4:1,i;~·s·aaa·;1asE{só5~ss~r~;;,13".'ss·9':p;:_ 9;327~;':::\·-·1~~·¡¡:a}?,t70:00037f:\. ~1~!,6<:> .. J,(o:·oobi55~ii:\o.0001_2·· 
'.48 6824.154'' 5ó5~358 · -1'3.s·a4·- • 9:997 · · 1:3'5:¡ ... · ci.00660" 2.000 '0.00119 0.00001 

•i'49;\f421·4:529' 1'os4:·so1f:•,(13;479<•11:451 ::i''.1:-11s,·:,:·.0:00019¡.:·~ .'.!:~§~P ·'0100029'.' 0.00003. 
'5·0·· 67ss:s30 50.;i.748 · ·1-3:464 · · 11.21"7 ·· 1 :200' · ,., º~ººº:¡;t 1.050 O'.üo1 :31 º·ºººº4 
,51:-r;·s7;1o;·a9cftJ49¡f'.2s2".'':13i442i-;~;'-'.9.47;9St·.F,;;1:41á/:C./otooo42'r.·'·/1,:9fb •>,.0!000190;0.00011 

· '5'2· '679iúi3ii' 500'.40'6 .. 1'3.3·5·7 .. •. 9:876. . 1:35,r o:·óao42 . 1.910 .. o.oOoao·· 0.0001 o 
rt?~~~t3..9.g~~1.69:;1,1·0"5,1i?l39/t:1:~_:2~!3~j}\r.'.,1·~l7'.(5:~1;\~r;·:1'1:~g~·~t\f<;o~o(j.g:1:s:~;:'.\1f.19~P. ¡~;~_·o:p,~.~2-~;,.5;o!oópo~; 

54 6625.942 505.968 13.096 10.973 1.193 0.00076 2.810 0.00214 0.00003 
?55} ~399:414. -.19~~0;?,_:i.: · '1.?~li93 '.~; · 9:~-;:~;~.~ ~ ·:· 1(~3~-F?o:gqq°39.~·.~ ~2:1,~.º ;.·a:ooó9'~(:~: o:ooop9.· 

56 6257.834 499.872 12.519 9.601 1.304 0.00041 2.450 0.00100 0.00008 
.·. 57· ··5.257,934 · _· __ 5,o'.1~101-'· 1~}f9•':E'.' ~-:!!3.'·fü';:i~~::1~:2?5";;::, .. <?.T~~.~~§l:- .. ~f:..3..~~CI ;¡:(g::_gog2:2.f"5~0:qo()06 

58 6229.518 501.091 12.432 10.058 1.236 0.00037 1. 71 o 0.00063 0.00011 
·. 5.9 ••".~~.!57:!334, so1.m~:~ __; ·,~1 ~f~f3.:;~~~,.~~~~tt}~~~?~~1~1~\ ;: ,q._o._q9,4,?'.''f:7?}?9.:o \.;: 0:90;1f4:.;.: o .. 0·090!5 
60 6201.202 501.701 12.360 10.211 1.211 0.00031 2.650 0.00083 0.00003 

. 6·1 ,~· 6059.6~f ·· 49~~38_5"''"·~1 ?'!257 ;;' :'. ~(P.i!Pf:~~1f•U~l31fft«~é):pqo.~;41, '' :·;_;rs()P.' f' o!poo5~~f{o .. oóóg_9.: 
62 6059.622 494.385 12.257 9.510 1.289 0.00032 2.570 0.00081 0.00007 
·63.~; ~.()10:949_ 511. ,454;,, .11 :07o • 9'.1?~'ii:~~1;2..?}!~(:'.,'i'í.:00_9·3?['.·~, 2:s~:o: · o:ooos~'"·é o§g9J~ 
64 5946.358 502.920 11.824 10.485 1.128 0.00066 2.740 0.00181 0.00004 

•· 6,5·\,1~~04;.193;.1033:271 11f¡:¡f1 ·? :r0 _e.L~?:ffff'.~.1J2,~f;'· ¡o:C>º.º.!f:l-ff' ~~51~() 'f.d(g!J..()i?;\'.º·º99º.f 
66 5719.830 499.872 11.443 9.662 1.184 0.00016 1.370 0.00022 0.00004 

· 6Z}:1.15_37,013 .• 1021 .. 116, 11.330. ; '·A1!1L~.t.'~;!.<?.:ti3,3V,ti'.·.()l'9.C>()3qi}·:1•:6:~.o ''·IJ.:()094~1 .:o,oooo,3-
60 11751.137 1042.416 11.273 11.125 1.013 0.00030 1.630 0.00049 0.00003 

, 6_f:l~T~.57B,2~0;;;¡,490;~10:' .. ·11:j93 .¡ ~·{9(\7.~~~-c i',@¡,~~gj;\!fcg:.989:i1~::,~;.f>!;7:P 5~,;.:,9~qg!J,9.~}}0::09og1 · 
70 5606.566 502.920 11.148 10.119 1.102 0.00072 1.860 0.00133 0.00004 

;i?~1.~;51.ss:ay9y·_4,9.7.7~-~;,_i'.,;~o~~~~;,::;+é\~~~~Jért•j~;~21F:f'?~9:~C>~6.~2};.;,~_2.;~i9, ;:~rc?;~~C>-~~~9,;,;:'of~óoo5 · 
72 5323.406 495.300 10.748 8.992 1.195 0.00021 2.770 0.00059 0.00006 
•?,.~;;, 1 :o7o~:~49'1c:í~4'.~-M;;,: .: .. 1,~:,§~5 /'' :;1 :o,I~.f~-; ~·i~:~ (o.~,t f:}" q:Qq6-2'o;~;~/ ·:f:61 'o ::~· '()f ()pó33 '..~ 0:00003 
74 5266.774 499.567 10.543 9.449 1.116 0.00063 2.370 0.00148 0.00005 

.. ?;~;,\;'.1p;§~;f1,~§t;1 cf9~--~-~~ 1 o.:~·6~ · n· s,:.~p?.i~'.W ::1. ¿1~z¡¡:;!\\9fgp,~Hü\,;;1J§~e c:í!'f>.002-, .0.00004 
76 10901.657 1045.464 10.428 10.699 0.975 0.00025 1.81 o 0.00046 0.00003 

•i'.7i'?&IiP'59:<?,H,:~~~11024:120 -. 1 o.341 · 31 ó:9?,7i~~~ o;!fi'~:ti~o:po~9.~~ti(l.J.~13.-óp. · Jj}~Oéí5_3; : o~oooo.~·,: 
78 5068.562 492.861 10.284 8.565 1.201 0.00018 1.390 0.00024 0.00008 

rr,.,,..,r, roN 
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Anexo 1 

Río Mississippi (USA) 
Toffaleti, F. B. (1968) 

No. Q(m3/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D 84(m) S 

79 5040.246 492.252 10.239 8.534 1,200 0.00018 1.390 0.00024 0.00006 

' :ao ~;:1·c:f5ós:2':f3{;;1033~2i.10/i;'fó!161J•1•.'.110;601,:. · ': : º·· .9. 5.~:.·',·;~.:;'o:o. 0 .• 0:3 .... o.}~. :.:.,'..·,.•.~.·~.1. '.,6······ª'·o'· .;7.:.¡.:.;;\9.:'o .. -.<?.94 ... :e~.-.·(.: o ... :.· o·"·º·º····º-···ª· r 
··-~·-··~""~'.-.!l>'.<l.-.<l'"'f •• .i.~1'···:.Jt.-·..,...:r.t..t-~=«·l.'~,.:i.:..--, .. .._.i.cr..r •. -,,: .,,_.,:•:f.i•·~ .• ~!-%-,o.:l'ttf.~f.·_,-· .•>'· __ • ,_ / -~- 0 •- - __ .•. , - --"~ .-~ -~-~- - .,. 

81 4983.614 491.032 10.149 8.504 1.193 0.00020 2.980 0.00058<0.00007 

,.82}r·1.$.~:1g:~~.~~%i.é]l§'Z~tLf1;6-I@~jii';[~J~¡~}5';! '. '••(i?,~?~;¡';:·.9:91f6-:~$.~¡¡:i~.2i,1§() ~h~~9~2:<?1t~.~~~:(>}JP,~q4.: 
83 4953.298 491.947 10.069 9.053 1.112 0.00046 1.900 0.00088 0.00007 

8'4f ~~4898.6Ejl:f:, 4136':1§6·•iW~1 (>:'.!)?4A~;,,; ~;,9;()g ~ · ;;.;\~1 ?~'.~j~ii!t\¿~p;Qgg5;; (•(::~~::Q~·9· {b O,:go_~.;11'f¿o.:.ooqo5 · 
85 4870.351 494.385 9.851 8.504 1. 158 0.00031 1.720 0.00054. 0,0001 o 

13!3.~¡;:9~25 .. 650.·· · .1·9.0.:f'.:?!'>2;~ i,~~?~.13~tf}:,a..:.~~~ :'.:~: ~;;{f:o~ti~; };,(j'.~:9.Q:i~~; L. ~'-~~_o >\;; q:o~o.3¡?,~g;'.2:,gg().04 ·; 
87 4870.351 497.433 9.791 8.565 1.143 0.00031 1.800 0.00056 0.0001 o 

. '.8.~/·:1~1 ~~7.1 ~ .;, ;~~~I?'.7~fi;:~;7~·~;r;s:"'~~§~.2tc~?:!::.~p:~;:~~i9~~9.~E>t:'':'' ~!.~.~y L~'·-~:p~~~~~f!f¡f,\~!2P2:º.3 ,; 
89 4700.455 492.252 9.549 8.332 1.146 0,00024 3.760 0.00090 0.00006 

. ~C>' ···4128,n:1 \. ~-~.~t;:r:fs:i•A,9J§O,).:~f: T~~~~~~~p;,~~1.~23:2~1:·:·;_9:go;q.~~;: .. ·;1.w;9 b}ipy9p;~ ~.4.ri,;o:ooo~.3: 
91 4615.507 486.156 9.494 8.382 1.133 0.00022 1.710 0.00038 0.00007 

922 ~!)36.5.5~ !~,48~~1:9.~~?/~}319'.(~<1·,f![5,9f~;g~l};13q~!3,12~~,,:g~i:l~9.~)~··::;~jt5,() :;''Ol_l?q()~.s,%0'.oci,096 · .. 
93 4502.243 486.156 9.261 8.413 1.101 0.00020 1.600 0.00031 0.00007 

,~'.'.l .. ;D ~.5!??-.24.3 ·,. 4·a_6j:~ 5_~,: ·· _9[213j;:;;::5' ~J~~J:; ;;:;;/f;~·óiZ· .i.··º";,()gp,20;>.,·:~~ l~9P Ftf>;0.9e:~1>f :i)?l~O,C!<:l.7- ;. 
95 4558.875 496.823 9.176 9.632 0.953 0.00050 2.000 0.00100 0.00003 

;96 ·-:4388:919: -4f:!~::;~()~ :.. :~~285,,.i>»;¡:•?:}!,~~tf;.~.;,}.)~38 ,h .. ó:!Jb.2?.1~ •}/1 :~30 ;,;: º~.9C>Pf:4§f ()(()()'()()!i 
97 4190. 767 482.803 8.680 8.352 1.039 0.00060 2.260 0.00135 0.00005 

·· 9~-~;:41 ~4.135 48!);241 ? ':.~i~~.!?2~\f1 ~;p?_!;~t~:¡;¡,j~{~~p" ( o.'.o29i!~:(; 'i • ::1~~00 \': '•o.:·09()8?:?~~0}J(),9)·0 : 
99 4049.187 480.365 8.429 8.016 1.052 0.00046 1.890 0.00087 0.00005 

1 oo · ·4020.011 480:365,.~; ':''~L~;n>ff:~'(!;~9-~~t~~·:-~\:1jo~:~t:~~ ;:¡9(09_9~2.'·r··· 2A.1'o ·· ':: o,;oo,ci15,2}\~():.o()0_96 
101 3992.555 480.365 8.312 8.016 1.037 0.00050 1.830 0.00092 0.00008 

1.02 3901.601 . 4f3~P~~!? <L:,1,~;:13J~~;;~·'.éiiI7;f~~lif=·~1~p~~&: ·iA'.000~2· . ·1'.66o '. c:>rp_o·()~flí~;;;o,o().99.7 ·'. 
103 3907.607 481.889 8.109 7.772 1.043 0.00022 1.660 0.00036 0.00009 

1 º'.4'. ·8041. 14.g ,.~~~r§'4Zf\;;:~~:.~~.~n~?~9J~1~:.Pt~~O.i~1~~~~?.º:o.qo,~1/.· 1 ;109 /.~~=;().o9.g.f5.~i:7.º'PPºº2·: 
105 3850.975 484,022 7.956 7.468 1.065 0.00022 1.780 0.00040 0.00011 

106 3~59:9~5h 484}>.~~Yúi:?:~~s,~· t:E?!:t~:~):;'':~M1 lR~~.n:··.o~po,~1~·. . . ~;!~P '.:.:o¿,,~.QT~:~n:o..:pp()9.~' 
107 3822.659 486.461 7.858 7.559 1.040 0.00037 1.740 0.00064 0.00009 

108. ·~Z~? .. O.?:?c;:>~~2.:.,g:r.1 ;:·~¡:~z~~.:3 .. ()\' 'i·~~'zln2.~i¡;~,1;:~f PP7,;-'.·t( o;,(¡aa·63h :·,,2.6.59 ·:: \CJ,:9.(lt 6,8/~i,<tqqpp.3 . 
109 3681.079 481.279 7.649 7.651 1.000 0.00055 1.810 0.00100 0.00008 

'~.10~. -~~?1·11Z; :·,4.!9i~i3:·:. ···~,t:E>.~i::~re;;;?:~;·11'.P~.~1'.iB.;;~f 2.1~::~:.~o;gogA'?:c f. _2:1~2 L ,i c:>JCl,o..9~.~;:,,:'o:.c:ipgiF;· 
111 7503.738 987.552 7.598 8.931 0.851 0.00030 1.630 0.00049 0.00003 

. ·11 ~;'.::t1~Y:i.1 ~6,,::· .~.1:rnM2:?.tfi:.~1~t-ri'ff:~:'!·t.?,,~: ;·i:~~.9!~~~:?¿~:.L!fH?,§~.lJ.~.~ '~ ~:1.·;s,.~9· =.~,~, e·:.9.eo~9i~: 9~~>:99g~ · 
113 3624.447 486.156 7.455 7.468 0.998 0.00043 2.420 0.00103 0.00005 

.114,' .:~~9~7:~j P.\ ::.4 !:~J~A~ i:::i?!i.14!3 i; :~r ·;:~;~~!!1)~i~:~t~1~,1:X:?Lc~1.eM'i?tH ~~~! te:~:R ;<"'~ ~~q.o,~~.~z~.p~c¡99~~ .' 
115 3426.235 478.536 7.160 7.986 0.897 0.00073 2.650 0.00194 0.00004 

··1.~ 6_;~.6~~,y,¿4 tf!~H~z-~:~'0rt''.'i7JR9.J ,} f.'l~~E~L$,~~.;?fi-i'A~~!3,,~.ti'L2:}?0~~o~J,;_;,;,1i~3..9 ·; ;'.~;'9~cjé)!J~á&k'.o:,0()002 
117 3397.919 480.974 7.065 7.346 0.962 0.00036 2.300 0.00083 0.00007 
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Anexo 1 

Rio Mlssissippi (USA) 
Toffaleti, F. B. (1968) 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) ªo D84(m) S 

118 3256.339 472.744 6.888 7.346 0.938 0.00030 2.410 0.00073 0.00006 
·1··1· 9· ''·13·2·5··6· "3··3· 9·· ., ..•. •:4·12ii1·4··-4·'r.''•+e·5·5·13 ··,~·1·'' 1;·3-,f6:.;"''"1'ot93a'lWJ"i,.éi'oo630~':.w:z-i41 b <•17ró'ócio13"''º ooooe .. '. _,..,.,J;t.~.;.,.·n~...<-'J,_.,.~ . .,..J:~'.1'f~'~'>t':·_l.;~1~\1':~·:·~ '? -'. ~ 0-. _ ~,--~~ff:;, :'·?~l~•><>•Í:' t .. f:'.;;'5-V·:Lv:!~- \·,·~-~~'1.,..,;,.,,,4'~~· .. t:~J~~:-~\,.,.,!~I",:.'~• • ~!!.-~S,. •. </,,; __ '<.-..-,o.·.~','.:.; .• .; 

120 6456.046 938.784 6.877 8.839 0.778 0.00031 1.630 0.00051 0.00002 

'•1·~.t~kEis~()~9~4},.:~t~~~:12.;::,·:-6'.z?.1:;~·-·~,'-:8/.5~~,\l;q:t9;z!f~:f:~t·9;:99:_éi~~q¡;'.f·::'.)f~§9· q~·~;9,:~~9-~4.9.1·':'0.,0009~. 
122 3114.759 478.536 6.509 7.315 0.890 0.00067 2.280 0.00153 0.00006 

•_.12~f:~~9.8.~~11~t.J 4i,?;i ~;f~gr,1;.: e.;:~paJ1.~·~¡;~~t~~~·~\1T~~~~í!ii,;.~ 9r~o(5~9. 0;\'1 ;;~I~li§. .,.;;· p:p;9·01:a;_~';g ·º~qoos . 
124 3001.495 474.878 6.321 6.828 0.926 0.00051 1.940 0.00099 0.00008 

·.·1.t~M.[~9:.13.~ .. ) ··:. -~~t3QZQ~P·~·,_;; $·;i1. 1 >1 • •. ~- L·?r?Ail JJ;~s·;;J.ql~J'.$k~:~t~2.:éJ?.§.~sJ':/ 2:~:9:0 .k::~_9:00.~ ~oi)q :ºººº3 
126 2888.231 472.440 6.113 6.949 0.880 0.00048 2.010 0.00096 0.00008 

• ·1~7?~El~~:§~tt~\~~Z?!~~~~X~?(~t1 ()~;i'\~': ~~19:1 rF} -~?~_5'1t' _·:q:292t1.U/~f:t22 :'.'.:.:9:Pº.0~,4 f.·· o:ooooe 
128 5493.302 914.400 6.008 6.919 0.868 0.00019 1.580 0.00030 0.00004 

·~~:~~:27051_:'(~5.X\~~g!~~t· '.·~;~12.:i' ;,,•i:e.~9~~'i~';' :a¡:~~5~.~: ··.q:o9q3,1.;;:.::1~.9~~9~ :>t()ippoe_?; ,0~00001 
130 2831.599 477.621 5.929 6.944 0.854 0.00029 2.540 0.00074 0.00006 

· fa1J;'§,3.~~~~gs·~ :t9J~)1';Qp:~: · ·. ~:~2?'.i:·:••:·~al~~i?.t;::0fi:º;.!9{::\ ':()::oQ:9.~PX~.· 1 '§~,o; ~-T~~¡9oo~f~':i 0:00002 
132 5125.194 908.303 5.643 6.736 0.838 0.00019 1.590 0.00030 0.00004 
.13,~_;J,~6.?~i~~J!'.'.'4a,51::3_~~ ':,::,. 5;5~1(>.;~n:r 6,~~~~~rr;:o::,~~·t·rp:oo3t~»9.' ·:,:•:rn~:o . o'.qo~ 45 .; 0.00006 
134 2627.724 469.392 5.598 5.944 0.942 0.00056 2.360 0.00132 0.00009 

IJ.~~~§Q~6~~,t,sg''9j_,ff~~2;:¡¿ 'r ~~~9~~'.(\i~ r~~S.<'':i\·',:.<~~tP~.~ 1. ·~O:cig,g~) ~!' \1~~~,9 ;\!( 9:P()()~O o .00002 
136 4955.298 905.256 5.474 8.108 0.675 0.00030 1.650 0.00050 0.00002 

:·1~~t-,1'1~~~~.~stJ'.".'91iQ."':"~9.~Y-"Is~~~r:i'ti;~?!,s~~r1:~n~!?:i5~~,~,:f:t.01Qq]~2\:;~:;·; •. 2~E.9' r;::~::.0.0,()011'.-. 0:00002 
138 4813.719 911.352 5.282 7.833 0.674 0.00031 1.590 0.00049 0.00002 
'1~~W?1~e}}~~r~.~T1~~.?:0~ :. · 5:2t6•.'.·í.:"E>;{~1¡f~h'.~~~~~4··1;~ o·::qoe:?tY~ :,2,-g:i[~> " : .o,qoo5e: .. o.ooooe 
140 4700.455 908.303 5.175 7.590 0.682 0.00035 1.470 0.00051 0.00002 
·.1~J?±/~61 s:sp7(~·9·oa:;393. 5A~1: o':;',¡•t,;:?t5." ;'~<~Q~6:~~ú·i;I9:90Q_~cg·;·.·~t:~3o' ':1 .•. 0:9~Q_49 O.OOOQ2 
142 4530.559 899.160 5.039 7.498 0.672 0.00032 1.600 0.00050 0.00002 
J;.i_:3;1~5J>~~243~~:.9o8~3.0"3/ . :: 4~9.57 ,::: ;Y'?:°6_81\"t!l:;5q;Ei_4.5''~:i,;\q:ooo29.~i'::;1;,S:5.o ·-:·:-.-0700047:. ·0:00002 -. 
144 2299.25a 410.611 4.886 · "---5.547 · ·a.áa1··· · ···a:ooá62'·· i:·s5ci .. -C>:ao15i:I 0.00010 
11§?2~19'.437: 410.-~_1 s•: '' 4:a4o v; ;>;i::6.635.;¡-_·,:rco:áci2·':. · :,o.ooifa2:~·; ;2·,·a3'o .,: 0·:0005·6· ;. o;ciooó7 
146 2279.437 470.916 4.84'o« '6.'o3;r·~ 'o.'aci::t""""'o'.óció22'' 2:330. o.ooosci' 0.00009 

111:'~?~?9"·9.42;. ·~1s,~,~.~2.1 ';.'. 4:·aa~.L·~;f;fs.?4,s~~;¡.;:~~0':8;1,;~]1 i}··º~9.80'5a ;-;.-~;2:~§9 '.'.~~ºº .141~ .. 0:00001 
148 4332.347 896.112 4.835 7.529 0.642 0.00032 1.560 0.00050 0.00002 

,1~~'.}~?_?5~:rn~Ht8,9;e;,_1;1g· ~-'.(~7,,7;.1:r:t ?;:·~§.?2 t:'f;~.:.g;~:fa;{·':.::¡q;qo~~~~;;?;;· ;1\~~o. S:<ri•9094s' 0.00002 
150 2208.647 465.429 4.745 6.066 0.782 0.00030 2.080 0.00062 0.00007 

.1 ~-1'''*'4~~?~:~~~~~~c8~§t1:f~ ·.-~::r.1~r19 i~U:itf~~pfJ 'J~.qI~~.§'-''~'~ci':pO.@~o'~~-:' ~1;:~3~. n :0:00050 O, 00002 
152 2101.046 464.515 4.523 5.639 0.802 0,00040 2.000 0.00080 0.00010 

··15:~~221'.1~:~·Qj,'-~~'114I~TI3F,¡-:, ~::i§t.ictf 1~,rs~?~g·f!;~~~~i41 o'.bRO.~.o·r·; .\4toto 0,00244 0.00005 
154 2064.235 4 71.830 4.375 6.340 0.690 0.00113 3.560 0.00402 0.00005 
~1~~.t29g1¿tf~~f.4e7.~f-~;~'' 'i·:.f2e1,'J";.f):s;s,()~,\·~;<:;":g~7~5 :~2~·0:00'6-2~:.:';' ~2i3~o o.oooee 0.00005 
156 1885.845 463.905 4.065 5.547 0.733 0.00028 2.330 0.00065 0.00005 

-,~--· --··~. 0riN 
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Río Mississippl (USA) 

Toffaleti, F. B. (1968) 

No. Q(m 3/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) 

15.?,,'.;é~-~.~.i;~·~.s:~~ ~-?2~1:~~:- 4~~48 6.187 0.65,<i 0.00056 
158 1885.845 471.525 3.999 6.157 0.650 0.00062 

.1$.~~it!!'g~J~,ef,~)~ -~lQ;~tE>.:r ·; 3(8~f? " 6:0~6 ; ''0;629' 0.00058 
160 1766.918 462.686 3.819 5.395 0.708 0.00026 

.1 aJ;·~·1J:~.~@~I:;;:~zs>:~It'.'':'. ~:f~9:c<,·<~,~op~ >>::'; o.;?21 .. · 0:00051 
162 1633.832 459.638 3.555 5.182 0.686 0.00032 

. 1 §.:3::'1.?~~::3ff:"".1§2i?lB::'.1"~iis.~ i'}2:~8~s~:::. ,:: o;t9~ . . 0.00030 . 
164 1512.074 455.980 3.316 4.938 0.672 0.00023 

165:~:151:2:07,~\/ 45?:'?.o~q~~,.~'.::31.3.QI'<>:~4;.~~.~·J.;'':· i:i.:'io~ ( • 0.000:41·. ·. · 

Anexo 1 

cr
9 

D84(m) S 

2.610 o,.gp_1 ~o·~. p_:qqoo5 · 
3.250 0.00200 0.00006 
2 ;54o · · .. 0 .•. ~0.t§~!:FPAeJ,<?9? .• 
2.640 0.00069 0.00006 

2¡_590 ·,.,:Q;~!t!~:~~~:.9:()R°9.9t; 
1.950 0.00063 0.00010 

1,:9~0 _·,;~~:9~q9A~~F.o~tioo1 a 
2.21 o 0.00051 0.00008 
2:540 <•:Jg,:géi12'9• .•. 0,()0007 

-----,-~::--:-:---1 
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Rio Red (USA) 
Toffaleti, F. B. (1968) 

Anexo 1 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 Da4(m) S 

1 1537.558 182.880 8.407 7.376 1.140 0.00020 2.160 0.00044 0.00008 

\'.2;c, :it~~~~~'.í.~j;:17'~:39~ . 7.511 · 1:2~~::¡,;; .. ; to~~·; . ,~tj:R9:'l~~.i;:;Ffr~!?I{); :;~:)i;q,,9291~El.;~5>q~O.P8gF 
3 1296.872 177.698 7.298 7.056 1.034 0.00017 1.540 0.00026 0.00007 
·1.?;i<11:1/~.\?..~9 ·t1s'.260 6.366 · 5;40\ , .. ();,~~9.~:,:·- ~:g;.~02~!'.;:\'~}1~0. '.f'.'.}>:.:op~<?~t: .. '. oAóoo.0" 
5 1019.376 173.126 5.888 7.071 0.833 0.00015 2.820 0.00043 0.00007 

flfr{}/~~~i9,J.~1:' •, 170:383 ·• 5:434; _. ;_ '• 5;,~~J::t~:~.f'i<:ii~fili}:~'.Q,gQ.<l,~.?,~¡¡/~1};~~~ °/;:'\Cn>gg_2'9~j~ ():"{)2()08: 
7 863.638 170.383 5.069 5.822 0.871 0.00012 2.260 0.00028 0.00008 

'i~s;,:;.1,z?.3f{>j~1~;; ·•' 165.15p6 4:.4~-~··/. :.)5'.J~f;~:'':·~·g¿~~4,;;.::;;:;9.()q~~lb''j:1'..~1C>. :)'.·::·;9¡90_~~,?~-~~0~9g98~i: 
9 702.237 169.164 4.151 6.157 0.674 0.00020 2.150 0.00042 0.00007 
fa '~?.~f636 1~8.55~. :°t528 . )f~?~l!:"S'N21~6~'. S,:p:bb~O'f?;' ¡; ,':?!9.~b ::'"'O'.()Oo35: o;ob0913,. 
11 535.172 166.116 3.222 4.115 0.783 0.00013 1.660 0.00022 0.00008 

• j~¡J"461 ¿5~1:· '164'.~.~7 :; · 2;799 ·. ; •.. ~;~~8f,'·.~·{CJ:'6~:~,:: ... \0.~2.oo,l:h):. ';.1;fi~º ··. · :0:00018. o:oo,,(),9_!3': 
13 421.908 159.410 2.647 3.749 0.706 0.00017 1.540 0.00026 0.00008 

, '11:f.V<tg7;7:~Q.'.;.·11~2:'f~{'' · .• ·~,.51.!5L~;~r,:;~(¡t?~[/:;:~,2~62;t!;::c:i:9g·cíJ6){11[3,Jo :.:·.·9.:poc:i2t:to:~p(?pE1': 
15 396.424 162.763 2.436 4.389 0.555 0.00010 1.630 0.00017 0.00008 
1.e :}E3?:~~,5·: 1:~55~~1~ :.,:~;2:3R§!~':~é:51,:3~!~~·,-."~~fqf~)~- o;qc>,~i:1,;·.·: ·>:1:~oó .o'.oó§1?/,:'o(clo.opa~ 
17 334.129 155.753 2.145 3.780 0.568 0.00017 1.420 0.00024 0.00008 

113.F: 3_~~1·i~?l:: f 1p,fli.3.?.~ '· >":2ig~6'.'i · :;;~.:'1:?~'! . _;·E9J~~"a:··::; :_o.qggWP. j~igoo :· o':ooo3f .•· o'.q()(),9~; 
19 278.063 140.513 1.979 3. 719 0.532 0.00011 1.630 0.00018 0.00008 

, '.?.9,~F' ?~~lq~8~tg1~'9!~.! f~.~~·.:1'((,~ /} :.¡·,::;:_::~J~?,~-"~t~f09t1.?83~ :::o:gqc¡fg}!i, ( : f1~·o •, '·' .q:()()\?1,4:;'.:.p~p(}o_q~' 
21 253.994 146.304 1.736 3.170 0.548 0.00018 1.520 0.00027 0.00008 

,>~~:;;?:?1l_g,1~~f/1.E5f!i.C!gg~: ~:l".1;n~.\\j /2,~J?'l~i~::~:;:A:.M?.~ ~ ... Jjq:~:o,0~1 ~hir:"?;.ó3_o ·:. !,,·c:i:p!J.()3.E3;:;;t.cí:299[!3.~ 
23 223.696 130.454 1.715 3.383 0.507 0.00019 1.560 0.00029 0.00007 

· · :2~5··~.?.~~~§~~iN1E'i}l~~.~~·~i,.· :.12?:;1.?.):·<::. 3.~~.R'!3l·; :;,,~g~~-f3~ri.·" 'o:q~9l() ':Y: ,1 :s.30 · · .· .: .. o.-99~01ztI:p:99~cf2.~}; 
25 242.951 146.304 1.661 3.551 0.468 0.00011 1.640 0.00018 0.00008 

~?Tt'f~~:~,;~~.Q~~--~~2-~L~t~~~~~~-: , -~1.:~~·1 _·:: ·~ ~~:~~~3~.;~/~~~:~.;.q~1~~-~ ~~· ··j:·~::~9.919i:·~-~: ·":~1:~~~~- ~ ;\'., ·.9~ 9,9;9~~~~~<~19-~92~~.i 
27 206.707 138.989 1.487 3.505 0.424 0.00011 1.590 0.00017 0.00008 

28 :·) ~fi:~2~11~.;1 ~~:·~()3 · · f~?7; .~ · ::3;5:~~;,,(;~t:<~I9.t°f(J1 o:·e_qoj~} :', · .. f:.~g;o :;:;;~ ·g:ó:0,9J1~i!C?f9g9,fi?t 
29 206.707 159.410 1.297 3.505 0.370 0.00010 1.590 0.00016 0.00008 
3o., ··190:293.'· 155:153 1.222 2:999·.:,'. :··o.4o7ct.:;··:0:00015'\'· 1'.620 ~'1 ,0:00024~.-, 0;00001 

• ' • . ,- ., .,,. ,,...,-.~ "· v,-·, '· ..- ,-. J.--,,."'"'"'- .. ,,_., • ~ -". · • , ,. , < ''-'· ;, ""-.., 1 • ,;· ~ ;:~ -- • -.. , ... - " ' _. 
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Anexo 1 

Canales de ACOP (USA) 
MahMood, K., et al (1979) 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) erg D84(m) S 

1 528.676 123.444 4.283 3.719 1.152 0.00011 1.270 0.00014 0.00006 

2.#f<:;~gf;.9:~:.e}?E~~:_,c>~w1~~;r~~i?~~§?;•')3;6:~~~~~; ·:.f:J.~.iSi'~'.?9"':2'§:9:t~:r;t.:12~:~.é5J ;¿:a;:cr99:2..1:JP:·:.o;qg·a,:15•;:. 
3 486.823 123.444 3.944 4.267 0.924 0.00020 1.530 0.00030 0.00010 

'·4_:~:.;¡;¿¡~I;~~~~~·rE~1:1.11;°t"'· J~;~Q·f • -•~ · .-i::?~-~:J!i;c~:;§r~§.~g1;·:~p:~RgI6;'B';'t'1f~·a,c»J ~K<to,/?~9.~ 1tc;o;oo"oo~ e· 
5 428.151 113.995 3.756 3.688 1.018 0.00021 1.300 0.00027 0.00012 

··61~1~3.~f>~§f~~1~~1L12~-ü~~:~f7:~éJ\;lf:·''>i,2./~:q<?J¡';,~;'~~¡~~§:~l~'i~·t:>~999)~;~,;¡;;:;1_;3~o:.: :•'.9~í?.C>.~24)'<<~JoM;11;¡¡; 
7 414.474 111.557 3.715 3.688 1.007 0.00021 1.290 0.00028 0.00012 

· 5¡··;·~,1t:.f~.~J'.f'.;t1,2!~z;~I;t·'1:aj:(f1r·t\;·~3r~~:~J'~.;l''r11{:0,1:~Tf)_cí'!~9.<5.~P'C::.T .. 1:2sp. :.9_:9:c>_9~5f;{o1()p·q}2.; • 
9 451.399 121.920 3.702 4.237 0.874 0.00020 1.390 0.00028 0.00010 

• 1ot.r}~'ti:<:>,~~'.'1~1.1 .. 1::~~3.h::,.~;;~¡~~3.i'.·.:,;::-~3~~37¿:;··~,;;",~:.Qt~:¡{'.j~o.~g:ggjf{;:'':t2~,~: ]:d}i99~1{i\.(),;~;o.6-~:?>:: 
11 441.290 120.396 3.665 4.084 0.897 0.00021 1.310 0.00027 0.00009 
·12 .4~3:2~2~: X1,8]~~?::~~·~·:3;~7ff;' :z~s:63'zt~!"j.~o,:9sr.:?~:!'9.f6-:9-02'~\·< • ·1 ~3·op:~ ~ ºLºH.~~.4i'i;'¡o:9()g:12; 
13 404.619 114.300 3.540 3.566 0.993 0.00020 1.31 o 0.00026 0.00012 
14:' 39~.205 .1f1'.8~2'.i';.'.:°-i3i~J~~ . .! é•{:3f~-E?.§l~;l:''.~}~~ey#:.3fü'~()p~621i ··•· .1 :290:: .. co~9:qo~19'$~omq()] 2· · 
15 395.133 113.081 3.494 3.810 0.917 0.00022 1.260 0.00028 0.00006 
16:. -~ 12_.718; '.'1.;1 ~t2~2:~ ::·:~:4.9.9.~~, ;):;·t~,~~7, :·''.HP:~rq~·;h;~:q9p22.·;,:,-: ~)29:9•· ,•~o~9.ci~~~·>:/C>.:º0º} 2 :· 
17 458.082 131.369 3.487 3.048 1.144 0.00023 1.470 0.00033 0.00015 
1l! : .• ·412:293 ,1 :;,118.2§~1 •· ,: ~;48?,,;-;';if!\i37??7{~~'f; .• q¡~~!!i'.:;:;¡,otqó~1A!i ~;::.1 ~2:f.g,i ;e:, C>:.J?.~o,~O.i~;~ó''.'.cfC>q,j 2éL 
19 450.804 131.978 3.416 3.018 1.132 0.00020 1.390 0.00028 0.00015 
20 ·.· 394. 165 • 11f65s: ··; ~!3~5 :•., . 3!53:~77:·'.·?.:;9;~~~7:·70.,o:q§~~> iJ:_s~~º: :to!.c)D.().~73\~~é>f~o.c>~ :r:y;• 
21 371.800 113.386 3.279 3.505 0.935 0.00023 1.370 0.00032 0.00012 
22 392:698 119;78.6 3;~1a :" ,, .. ;3;5sf?;r ~r.1.º·.9~1 s:; ~::-ó,':.CJ~oO:~~;i _ 1'.~90 ; o:poq.39.~'.' 'º:()boü · ·. 
23 363.645 110.947 3.278 3.444 0.952 0.00028 1.380 0.00038 0.00012 
24 357.755 .11.1.252 3;21~:. ·/,3:!?:3§J,.,}~.6~~9.9,]i.'.'"~º,tC>99~:~:;.:.:,;'tj:34-oj :;:,~o.q9o~i'.~~;~.o.~o()ojg~.~: 
25 388.054 121.920 3.183 3.658 0.870 0.00033 1.390 0.00046 0.00011 
26 387 .686 122:225 · 3;1~? :.·":'··3~?\~.z~.~f.,.·()~.~~·~w·;:#()/CJ()Q.28.~'·.'· ':1·,,3?0: ;~o:oo:o~a>\~lo~ooó;1;'1_¡;,;. 
27 346.712 110.642 3.134 3.322 0.943 0.00025 1.340 0.00034 0.00012 
28 349.458 111.557. , 3~:133.::-'<·;· ;3~~11;7c~,:·i~~e.1a·~¿ :?.o.0_0023.~;'; .. 1;.4_~9 }0:9o'o;321 ::º~ºººE·.· 
29 349.968 112.166 3.120 3.475 0.898 0.00021 1.300 0.00027 0.00011 

~~ ~:~:~~: ~ ~ ~:~:~ ·,'.: i'.6!~~, t~=,~~ké~:6:-~-~¡'~!;,,:; §'.66~~:ci :: , ,:,r~·~g · )~6'.~~616~x~6:666~ r ·· 
~~ ~~~:=~~· ~~~:~!};,J:~~~~~if:;~:f.~~~·fci\=~·t;i,~:.i:-~m1~·1~~6~~-;tf4Y~~ig:~:. ;~,~~~6 .. ~!f=1:~·'.*66G:t 
34. 331.282 .. · ··1_16:4~~(:jt;5.:~~l!~.~r:H~~;'~l~~PJ~;_<;\t~!M95;'.tii~fó;oop3~}f-:Ji}i!3?.B:' ~io;.op:g1op¡fg'.goéf1•·~j .. •. 
35 363.333 128.016 2.838 2.774 1.023 0.00026 1.380 0.00036 0.00009 

36 321 ,51 o ~;.:,,1 d§l)l~~1~~;¡:;.~~~:~1i:f:~?:;~~~1~PffWW:C>f~~~-~F·:~9;p~q§)J.K·;r;f:•la.i:J.'1 ~:'.:0::~0921~";i.c~gf oqo,g9,.~ : 
37 169.675 70.714 2.399 1.890 1.270 0.00016 1.420 0.00023 0.00013 

3~ . :~?~,o~g}.':'lZ~·,ti~1'~:;~;;:~~~1J.~:;tf!f~4~~Rtt;~\fCJ..i~1,EJ..Z.1~LC!.;,q·oQ1?J~·'.r;T~.9-P' ;~:0L6J_q~t:.~:0~00~1?-'~i 
39 297.157 128.321 2.316 2.560 0.904 0.00015 1.160 0.00018 0.00010 
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Ane.xo 1 

Canales de ACOP (USA) 
MahMood, K., et al (1979) 

No. Q(m"/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 60 (m) cr0 D 84(m) S 

40 297.412 129.235 2.301 2.621 0.878 0.00019 1.360 0.00025 0.00010 
: .• 1:11fi;K§.?.L~.~j~~{ii11ZI~~t:Mi~~.1}:•)"';,!2lacf~X;~%9~.:~j;~itt.if:ci[~cf~f~.m~~¡:!}M2) ~~2.~.99S!14'f:f (>.ooo:i 1 : · 

42 291.267- 128.626 2.264 2.591 0.874 0.00018 1.330 0.00023 0.00010 
~.A~l~~J.~~~~9zis~1?$tlm~,;~L2r1§.~; :::~;:?riq~ltf.:~;~11~a;1g{~~KQ~9_q,ég~;iir:i ~~~B: :;•_9:_MP~2.~:;._,~>::ooo.13 · 

44 156.479 72.238 2.166 2.408 0.900 0.00016 1.280 0.00021 0.00015 
.·1,~\~_::1}>·a:rn1z:;':.:···?if.~~~~};_12:'.111r· :·_;·2:~~?:~;¡~~Jq:~\~~fi~j~p.ó~c>,0·14':?-~::_1_,~~g: s;p),q.CJ.~-t9.· .0.00017. 

46 279.799 135.941 2.058 2.317 0.889 0.00029 1.370 0,00040 0.00011 
_;1?é.J,1:~-~/}3i~X--t~J.135_~,i <2~_01h.·-·· ''2;-te~:.;:·!.(~.q;:~:f~y:_~·r~-R,9º.2J:r,:r;.~;~~9 ;()_.:gg()27 .0,00014 
48 140.140 70.104 1.999 2.347 0.852 0.00013 1.400 0.00018 0.00013 

··-~.~rz•1;j:,~¡;;~1a,iy~~.~Ji~~P.5:::':; :1 ~-e,~~;;y1·¡:~~~7.?1~\:~1,~p:~3S,jú/'.~º-~9?P.J3~'.:·:>~;1.<!,Q• ;i:.é~_og918 .'•:<o;poo13 
50 138.045 70.409 1.961 2.408 0.814 0.00012 1.390 0.00016 0.00015 

¡·:~~-1~tM~:~:z~:i:~:. .. :ZJ.:.51~3.>1:~:,1 ~9~~~ '?'' :,3, ;~§ ~f~~~ oJ8~?§1i~8~~qCl_9'1:5 •. \/ ti~P.<:f :;~ o:g.~919' .'':0:00011 
52 224.439 120.701 1.859 2.499 0.744 0.00020 1.750 0.00034 0.00008 

.'s~í{;;_(1.~p:fif.~,~¡~.~t9:~~9:·~'r ·1_:~~~·~\:\:t~t~17l:ó\;~p;z~~;;fto~o~()~~>.;,_1.~é?9:. :(o.;,9,op~o: ··H·()oo13 
54 166.871 90.526 1.843 1.890 0.975 0.00018 1.360 0.00024 0.00011 

'':p5'.':·/i;~o,:~;1_s'.,:~1~:1~I~f.~l~--·.1_:;~~;1¡~;~i2~134Jr~,~~~;~s1f; •• · 9:ooo 1 7J;i,1_i:2~º'' ~·<J:.909:21; :o.0001s 
56 89.481 49.682 1.801 2.164 0.832 0.00019 1.290 0.00024 0.00015 

:\57;,¡;E~$.3,9~i~ •. ::'.Üt~~K-';;j:J.7~~§·.:<; ;_2)g,~::~~~L~().i~47:·'· > o,:p9Q;1t.'· .. ,_ -1~.2,10. ...º:Cl.º92.()\i q:ooo13 
58 87.499 49.378 1.772 2.195 0.807 0.00018 1.230 0.00022 0.00014 
:9~E\lk~,~:·~~:8.f¡:~,~~~-;~i.füi~Ti1 ''7:~?ff\¡42:·J~4~' :·~·:0 9.~p~~í~'.f o.:00017 : -~ .1:2~9: Fp.(?f6-?!f !,:;9.:00015·' 
60 86.536 49.682 1.742 2.164 0.805 0.00021 1.300 0.00027 0.00015 

., ~~i:~(;:~s:a.~,9h ' 4.~.Pt~.-: )• 1;-~39r: ; ¿~~.§1¡:?~~;. ~'_i:fi1~q3);;' o.óoo'fz." ; • 1 ~22()· : ,0:09g~1;;\:i1~0,00015 ' 
62 86.253 49.682 1.736 2.225 0.780 0.00019 1.250 0.00023 0.00015 
'?~: ··, 2?2.~089 128.~j~;; : · t:7~~L \2;!2.§s;:t;.: ~j69.:. o.ooó2'3. 1.420 · :cfq~9~2;·:. ;0;0001 o . 
64 61.731 35.662 1.731 2.530 0.684 0.00013 1.200 0.00015 0.00007 

: .~!:iJ.i~:1·c)1,,!3Y:u ~!'l:~?á).¿.~: ,1,7ofLi :•l2..J~1~:i ;:;?~P.:?M! .; .g,qoó)7· .. '.: _f2~ó .. :;::9;po()22;; ._q;ooo15 
66 83.308 49.073 1.698 2.073 0.819 0.00018 1.250 0.00022 0.00014 
i.6~~:,:m1.1.?,~,h\~.2:.~~ .. ~; t'l!Xifí?J31,:;;;·t?:~w· ;:: '.;~cü:;~2.·· : ~:p~c:it~.c;. ::Ü~~q:: \()~()()()1,?:t:l!J:_oo~~º 
68 78.551 46.634 1.684 2.317 0.727 0.00015 1.200 0.00018 0.00011 

~s.~ ;;,;~-?.\~1o)f~fs,·~:3.g_1~!~\'.F~i«i?:?E?J ';:-;1f!9.9;;;:;·,f()J~~7::~t·:p:~o_():f?;:;'.> [~~e:: :;: ().0()015 .. -.0.09015_ 
70 77.107 46.330 1.664 2.256 0.738 0.00015 1.220 0.00018 0.00011 

· -7J}:';.?.~:3:~,(J~\j::ef1f!_q;2c>~;\.::::_,F§~~',-- , :l?;;.o-¡;3-::V'.':~(),;~02~;;:.~2:9q;93,1~~é./1·:3~~.; f():_() __ qp~s: ·'.· 0.0001 o· 
72 81.524 49.073 1.661 2.134 0.779 0.00018 1.240 0.00023 0.00015 
:!.ª&~iE7:·2,!i:74'c~.tú~§:p3~g(:11/,1{6p?,¡'' .f :~.l.?.f2:~~;;;éf:f;'(),:I~.5Ji~JJ:!~qQ,f!~1-?f:k · f~~q~ ·¡c>..():~00_18~_-/0:0091 ~- · 
74 207.619 126.187 1.645 2.164 0.760 0.00027 1.410 0.00038 0.00010 

~ ?~:;r~~?p.8_3_3,í~l: i?.'.3.~Q;; ¿ 1¡·¡ 1 '1?3?-~i;i~_,;,~i'{4?/ 'fü;~A~E5.~,t~::-,·{ffi~o(Jf6}; ;~¡'-1;J·?ci : ,:é.!J.:9.9R~ ,97:·:1p;:o9().t1 . 
76 80.193 49.073 1.634 2.042 0.800 0.00018 1.230 0.00022 0.00015 

,:?.it:fü:iI.?:~~}ti:·'~~:?34- . {·· 1.s2?~ .• ; . ~:·~;17,·:X~q;:;;.9.gi1~;~!tf>Pf>Ji§ri;f:1;g~J -:1C>'.99o:i.~1:f'.º:ººº1J 
78 75.323 46.330 1.626 2.286 0.711 0.00016 1.180 0.00019 0.00010 
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Anexo 1 

Canales de ACOP (USA) 
MahMood, K., et al (1979) 

No. Q(m 3/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) crg D84(m) S 

79 58.333 35.966 1.622 2.469 0.657 0.00012 1.250 0.00015 0.00009 

.8i:JS::.2~L~1~V~''.11~~1~it~::'.I@.o,:§~':;~rit'~~~.~:~:fü::;:e2;:z,q~~·:tq]"[gl~t:~;:!;:.12.?·2,o.:i :¡:~,b~9.<?1iJ.~i'é(~i:P.qg11·•.,. 
81 .· 74.218 46.634 1.592 2.286 0.696 0,00016 1.170 0.00018. 0.0001.1' 

··8~~).:fz~·:t9~5]2.;&Y;.1:~~6~~!~~'S1i~~,!ib%K?.1.~~~5l.'ffi~XP~Jj_til(~;:f:Cf~6.P3i.Jf·túi~t~?~~·. ~l;Q:.i:J,c;Lcfü,!35~fo.0.~p,qgg···:· 
83 73.595 46.634 1.578 2.256 0.700 0.00015 1.230 0.00018 0.00011 

.· .. ~11j•:!f~s,'.9:f{~f~]:~~~t;>:E~f~l~~'.i)~~tf.~~iifif~ittá?í~:p¡,o;rao~y~N.i;,·::11i§?';fap)'9.[g?~.Ed9Lg9:.q1,9' .. 
85 56.294 35.966 1.565 2.286 0.685 0.00014 1.340 0.00018 0.00008 

· ·86<.<;~.~·.!5.4.3/;:'.F~§,.:~~t. ··. f:~6c:F :f,?1~1-I~d:'i;9,.§~~j[~<C?'.99éi}'.f'.'' t¡3·gs( <'.~;-~99J5tiJ.,()l~~ogir~ · 
87 110.719 71.018 1.559 2.164 0.720 0.00018 1.290 0.00023 0.00014 

8~/ "r?2.;§?1fr/ 46.?~~:11z;;ª )~:s.~!=1; ·. ; •i?::~X't:":f:'.•.·' 9.:?z:t. :. J:.0:9a~:f5.:: !i f2~!f ú9:.C?.9~C>J.~Y:/~Aq!J~1.2, ·· 
89 72.661 46.634 1.558 2.347 0.664 0.00016 1.190 0.00019 0.00011 

. 0,o:~}'.(7:P,;~,1:,,.;;,~~·PP/"~~!:~f,M~tL}!f\i~j6.4;;.:~·'"fº!Z13.h:'.éfRo9!~9(', .•.1¡~~~.9><'.•9:.~<lE,?,~2m~.;0:<?,~J.!5> 
91 71.925 46.634 1.542 2.317 0.666 0.00015 1.230 0.00018 0.00011 

,s~¡_; -~?-i·~§~~i· ~~!:39it '°'t t1{$':3~.~i l~Ht!~~iH::.tgtr,()j&'ff<: 9}~,0·[1:~\. t?.~g·· ' 9·~C!c!.~üe;~r);,q.¡9gQfl~:·:·· 
93 54.736 35.662 1.535 2.195 0.699 0.00012 1.220 0.00015 0.00009 

9,4.C·5.5:1f31 ; ·• ,: ~5.~·6(3{ )}'.23,1):<~i"'2:::;.?9,,;': ,.,o·,~~!!:Y : o;.opo,11.. 1:250· o.oqoJ4f,'.;:O:;o.02,o~>· 
95 54.142 35.357 1.531 2.256 0.679 0.00011 1.250 0.00014 0.00007 

9E).,;. ,;7J.::3~Q,2j,'.\Z'L4~·.~,;,"~'';' ti,5,2~,,,,Y:;:i?.;1.0..~J;~~i~, 9:I3.~i: ·• .,o..,g()Q?1 1 ~ '~~-( •• ;,o:g~,O,~?.ú }l}00.0,1 q: -. 
97 70.707 46.634 1.516 2.164 0.701 0.00015 1.250 0.00018 0.00010 

. 9~~~~' :°t().:~~~2'1c~@:~~~~~;{,;t·~··1:sMff·:1~~?l!.0:~J;. ·;~;i9~~~a,W::Tt!l~~9=v~1.~~'·· .. 1 i2&2.1 i'.9I2:~9~I~11;;::t2.:pgQJ2:::¿j 
99 70.396 46.634 1.510 2.317 0.652 0.00014 1.250 0.00018 0.00012 

"~ 9PJ'í''.1ci.a0,sy·¿~~;~~~y ~:j¡§;,1Jl;':'J~?: 1_~4:~, ,;;\f ,q:,M~:~:· {q:oqo~1~j~*~'~~~~9 ~ .f o,~o:Ci:ff1a1~ :g:.<J.c)!i1 .9 : . 
101 52.924 35.357 1.497 2.164 0.692 0.00013 1.270 0.00017 0.00009 

.1 o~{ ,;5~;;;iz;1 y :3!5:~§t.:~ .L :.l}i~1íJ;.'l~l?~~~6$::' :tf':o;~,45r;' ·. •,O,,:gpg):~~.: :1]2~,o ::p,,óO,!J.~ 5:: ; o.:o.o,O,gg; •· 
103 70.028 47.244 1.482 2.164 0.685 0.00015 1.190 0.00018 0.00012 

1 o( ~-6.~;1~()¿:·\i.~.~~ºf:!?.:: •. · 1::4ª9B¿:°<2~~!~3_1,;¡ip;q:zs4~{,;;:q:9?9..t~:·,,;; 1é~~;f>:. ,;'o;·Q~~t~8.í.::~·q¡q_91J".~~{ 
105 52.273 35.357 1.478 2.256 0.655 0.00012 1.270 0.00015 0.00007 

1 o~ ·,; ~9:1.?!}:;;,',.A,§:~3.~,; ,;··1;474:;;:¡.:;,J~,a-~:1~{,;;?Jp;~~1;fr,; ;~ o.9()cí}~}~!,}1~f.~g12:: 2. o:opp2()''i:;Q;cfü9.1 c5L .. 
107 52.414 35.662 1.470 2.530 0.581 0.00012 1.180 0.00014 0.00008 

108 s.1:~1? c. 35.35.7. :):1~!,i ;'}?:)~~}:;·::·~;9,~~~{i:'}@d~i~S~,b {?~P:. '''W.?.9.015I};,~•9.9.9fl~2~· 
109 52.131 35.662 1.462 2.286 0.639 0.00011 1.250 0.00014 0.00008 

1.1 º:. ; ?"~<"~'~ ,;:,it;i!z:~~4;, '?<1 ::45'? ':~ ;;.• ~f~1-~~~~8;,~~.1;1n~; (),P,R9;J§.i::lEt~1?H ~ .;~~~®'~J~·~{:·?ie~9j,§~1:. 
111 51.905 35.662 1.455 2.195 0.663 0.00014 1.280 0.00017 0,00009 

1, 1?.,('.6.7'.:81Z.~iD~6,6?~.'',(/;; 1:,~5~:· .j2J:~;3.~~~Í~:~f}d:$8~~.;, '.CJ;o,e2_ó§~·~'.fI{19.~~ ···~o:.C!·~9,~0~\q:.ogo1 ~,~ · 
113 67.706 46.634 1.452 2.164 0.671 0.00015 1.240 0.00018 0.00011 

114 · :¡7~;~·5z ¡;a1~~1~~:8 .... : .•. · jH~1f?.~:~;~¡[?~9~it;::,;:::o~Z9t: ~· :~q,§pg3~.~Yft~s.9,; :;{p.99§_~·1 1( .0:00~01~:ü~: 
115 51.423 35.662 1.442 2.317 0.622 0.00011 1.220 0.00014 0.00007 

,1é1 ~ ,: :§.it~~~ t,:;iitl~~~~~.::;;,ú:l.,·~~J~:~!.t I,~i1:~~.: .fi~i~&.~~~N~"..2~éí2Pl~ff~ J.:i11~R. '· 0:9_0,q.1 a, · .• :~;f>oq,1,§f.4.~ 
117 67.111 46.939 1.430 2.134 0.670 0.00015 1.240 0.00019 0.00011 
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Anexo 1 

Canales de ACOP (USA) 
MahMood, K., et al (1979) 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) ªo Ds4(m) S 

118 50.602 35.662 1.419 2.225 0.638 0.00013 1.230 0.00016 0.00007 
11':fall'ltefü'.'92·2r1c"'4s s34'l". ··. 1,1.1. 4 ·· :;· "2:1.E>'.4~;·_'·'-.:_:,;~si .. ·.:s.:s~3_T_f:;·'·~to."' .. ;.o~oJJ.J .. :s.~r·,~~-1~~g~ (_[.¡el9Eg:1.·s,:~r{q~RO.Q~1) .,. · :' .•. J,,,_,1,;.,,._, __ ._ ... :!'(''. .·" ,..1; -· . . ••• - •• .. - ' 
120 97.438 70.409 1.384 2.103 0.658 0.00015 1.330 0.00020 0.00013 
•;:~J1~<~S:,~?'!J~"i?~.~~~~2···' ; 1fas~}<t ;2:~J?:V~-r~,g_!~M~~i~o;9;0,91~?tff'.1f21§c(i .;~f9~9:9.2'.ts~1i''~]ó¡oo901 ; 
122 63.770 47.549 1.341 2.164 0.620 0.00016 1.170 0.00018 0.00015 
¡~fa'3'it:fsa·:os3 :;,~::;~ 1.a:a12-..' i '1:3'3blf\i•?2'.22"5;::p~,~p.'f{Ef81f,S:lf'ó;·o:ooos«(-j~:·1':'26o { ;ó\.'.o~oé>o}.ó ~'{0:00001:•·. · 
124 "5€úio4' ' 46.330" ' ú26. ,.,, 1'.92o" ~. a:e39 ' 'o.ooo'14. ' 1·:2so . 0:00018 . o".00611 

'':f~Aif,jf s,~:13~·~~;~~·~it~-~~'.t'.\ Y~ ;.?O.:~';,;-·~·· :;·~~·g1~f.·;~rQ:~.~~o~;;¡¡;·~.o~:~o.<?.115,,'.'ó: .. :t;?.Jg; -~· 0:99_0J8~fo:·o.a.o 15 ·. · 
126 146.625 126.492 1.159 1.707 0.679 0.00020 1.600 0.00032 0.00009 

''i.~fiíi~;~.s.~·~1.t;?~: .. :·13§~5.~E·~ .;·.·:':1.f:!~~:;:::2;'(~~~s.'16I~f::·~1q~~~s~'..'1:"4_oJ~92I~'" , ; •.t'@.§9 .. {qYp~qgao·;~·+ o~qbo13 
128 98.939 86.563 1.143 1.646 0.694 0.00017 1.490 0.00025 0.00013 
··:1:i9'!i~~96~51fa~'R;t 86'.563•:' ;,·, 1 .. 11eí:~~P~''f'.6':15'." . téf69f7~/oi·ooo13·;:;}A1o' ·-0:.00018"'·0.00014 
1'3ó' ''16:s3't'" 69:494 · 1.101 · ·· 1.829"' ·. 'él.sos"" 'éGfrio·11- ·. 1·:¡fao cí.ooó16 0.00013 

•'.1.~;~~~;136_:,3,,1Zífl;1#.si1?.~·f;, 1~1~B,ro ;:; ~·,j:1~8?;~i:HP'.!3-.9.~'1'.1/i9f ope.f3~~::;: 1;,~~o ,· · 0~00019, · • o.oooos 
132 94.267 88.392 1.066 1.463 0.729 0.00008 1.270 0.00011 0.00014 
,;11~•f;~~4~;~:~s~Fcg~~~~~~j'fr:~~.1;'6(:)1i¡~ ;.;f.1\,$,t~1~'~i'.'c't:>'..~3,5f,~fü~§:Qqg~:§T·:+.1~.1~(_)· ·• o:qoo11: '·· 0:000.11 · .. ·· 
134 52.131 49.073 1.062 1.433 0.742 0.00014 1.200 0.00017 0.00015 
·;1~~.$.i-;;~41~~~.zie;~:~@33Q'~: ~ •fi[~·;i~·:; ;¡;,:1.:1~a);:;;?,<ü>.7:4?' (o~oolii':;•.:-1:?.5:0, .. , 0:00021: 0.00011 
136 90.529 88.392 1.024 1.524 0.672 0.00015 1.550 0.00023 0.00014 
1~"(;~.~r~~~~e,pp~~'.if~f3~~:'.;;;.o;_~_Ef5'f · · H1:S:3:y:;y 0:~~9c:;.·,.·~o;oot:>J!5.\:~J'.53_0: ::0.00025,' 0.00013 
138 92.794 100.889 0.920 1.402 0.656 0.00015 1.520 0.00023 0.00011 
··1_~f·'i~t!:pJ>'iíN~;±.'1~!?~,~~:T5i.gr~if.~i~;;;;1'<)ffa~!.',;'~'.;}~1.~f3.é··r:qrq2_~fi'~E\Z:1':~P~1 ~' 0;~902;1;; ·: · o~ 000,.14 
140 110.124 125.578 0.877 1.859 0.472 0.00024 1.440 0.00035 0.00009 
A'1i;j,'.!z-r~:?:o,~)~~z.~¡~~~~;"'?:t'()~·a,·q~r.' ·'liJ!16~J;;'.!;~"'~~s.a..~~~~zpa: .. ~_~él[~:')i,;1',~~E,: :' 0::~2'<f~2T''.()'.p()CJ.:d9; 
142 29.591 35.662 0.830 1.676 0.495 0.00009 1.31 o 0.00011 0.00009 
11~~¿1z.~e~·t:::':'~·1.91,fa,~5::3-'r.·30!.tj~l3:':. 1~z1;:~,~~".1~¡::s\9,5?,~~,:.~'q;oqpj~]:,:::·~Fa..tg~ :~<tp,0919~/0.000.14 · 
144 80.561 100.279 0.803 1.372 0.586 0.00018 .1.640 0.00029 0.00009 

.1 ~~~, :';;~ .. !31,s¡~:~:, ~~:~79~f'.'.5k~0t,.~~p·;-n'.1_:3tf~J.,:~L ,o:.~~<fe\:9:.op):>J"?} ;:: 1~5~~~- ,;g~:o.c.a~s:2 · º·ººº:10. 
146 74.303 94.793 0.784 1.494 0.525 0.00015 1.290 0.00019 0.00014 
<j)1z1::r~~-;~~~~~t1?.}(9~~~:~~:1~91~~~~''.;:1 ¡~1ras~B~··~ };_to1a t?:or:··•~o.Jq,o,9~.ºJ~Wtr<~.a,<>· :. '.~:97·09p,_~9Jf;(o:po~q9~,\ · 
148 41.881 99.060 0.423 1.006 0.420 0.00016 1.280 0.00021 0.00010 
J'1~:::;':?a.:·zzf?"-1:17J.:&5:S.4~f: ·~wa.·3_5·,J· 1.q;sT~·;~1;:f;oi~s_tt':lC>·;a..a9I~·\·;¡·1::s.~2· · f'.p)i'()~?4i•i:a;qog:~~:·:' 
150 27.496 86.258 0.319 0.914 0.349 0.00013 1.590 0.00020 0.00014 
1 ¡;~y;29.~18..'"'.''93.269·: ·. ''0:315 · ·· · q, 75:z¡,' '''ó:.4f5;'.'f"cY,ó_ooJ5V':'>1,1~0' .i~():ciob2:it(:"ó:ooóó9 . 
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Rio Saskatchewan Norte y Rio Elbow (Canadá) 
Samide, G. W. (1971) 

Anexo 1 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D 84(m) S 

r et 39.144 6.096 6.421 2. 743 2.341 0.02919 1.980 0.05779 0.00158 

. 2 ~:'(3~ .. 14!Í{: ~ 5;0~.s·' .. \•6;121' r?X?.-13J:':;'.f{2:.~1~, ;', ;,0,9:~~,1,1 ::.:t!?()J' ·:(<?,,9.~9~~r.~n9,:;Qq:!,~?J 
3 36.899 6.096 6.053 2.530 2.393 0.03152 2.270 0.07154 0.00158 

4 . '36.471 ··· 6.ó96 ; 5:983·~: ;;::;.~:;?,t/~~y;?~'2.~~.5~J{iZ'4~o?2?3;: :~;.2;()J:~.i' Y' R,~~1if~.8~;·~o:.()().f58' 
5 36.428 6.096 5.976 2.530 2.362 0.02745 2.020 0.05544 0.00158 

6.· ··3~;643 • 6.006.?/ .. ?:~~::3/:;:;:,\;;.?l_f;:3P: ~::~•.f?~~.~;: ·:;.c>;:0~1~~Eir7~~} , (9.';.9~?s6;i:t·.o;ga1.58 
7 34.411 6.096 5.645 2.499 2.258 0.01959 2.21 o 0.04330 0.00158 

· 8:·· .,3:3.1 o~. · 6:09,R ¿. ·.:'1~'-'5,~i~~tttti~:.;!~~.;':~~~~?.?~7§:1;~~()~0,1fei:~:,y (~t47o;f; :o.?0~~11;,:.:~.~.0:90158. 
9 31.681 6.096 5.197 2.256 2.304 0.02154 2.100 0.04523 0.00158 

, 1.0,;, .. ~3~ ·?.!:(5-~i-,; · ~9,§:f~·~·;ú.~:1~~~1~if''f'.?::~~.~_-,:\!M.~i?.\ff.9P1' ••".\<?i9~~8.t:\· :'.•2f~Q()} i{cg947E) ~7/:'.ofo.0,1·~8 ~·: 
11 31.079 6.096 5.098 2.134 2.390 0.03722 2.050 0.07631 0.00158 

12~ ,'.•~9.A~~?:::.i.?I!l°!S.::1.:~;:25:.o,,9~.:'.i::::~21gz~;~;:::-y:?:·~:1AJ?:1.o.;o.g~3I¿:.•;1~:s,~-~' :b.:,()16JJ.E5::;b:gpJ~8': 
13 30.029 6.096 4.926 2.286 2.155 0.01399 1.830 0.02561 0.00158 

14 •· !l2.!3:'s,![~;1s":J~~q[~.;-.··s;~J~1~·.U?:~.:~z?:i:>l:.,~t9~9J'.~.<JT'ci'f~·~.!~f'7i~:aop:¡,\ -;():ti,~~8:s2J¡)~;~:.9,c:i~.s,8:; 
15 29.378 6.096 4.819 2.012 2.396 0.03083 2.270 0.06998 0.00158 

·.15;;,·x<2~,~~e·~;~('..'f$'.()0,s.~;:2~x1r~s>_-tt' ::'., ~tfó'1'.2'~·}1~'~.~~9.f:<tfí.<J.:~0~~;1.~.~·:f ;; 1j~9P:f¿ ~';· ();'.0S'O:§~'.{;::,to:9,o fs8~: 
17 27.908 6.096 4.578 1.951 2.347 0.02433 1.930 0.04695 0.00158 

18: ..• :i~~~~t!?:':~:~:~~§.~t\\1:1!26S 1N:,~~)i~-~t;/;·.i:,:~~2!23~2,:'. ~;',ró:QI~~·t ' • ,2;~()0'. . : o;g1g~1J:;c~o •. 091 ?B!,; 
19 26.902 6.096 4.413 2.042 2.161 0.02064 2.110 0.04356 0.00158 

·20,::~21?,.§1~7~;z6:a·9,~};if!::~·~~~s~{·:!i~~E~3.9;:~,..~~(:2.¡~~~.~,r.i~'q~~1~1z.,;;,;•).t'.~ó,~'.: .;";<tqs7.t~Yf;.Q:9~JM.~.~ 
21 26.470 6.096 4.342 1.829 2.374 0.02910 2.170 0.06315 0.00158 

22 : .. 2.§.~1691:'.····· 6:ó:~.~2": ?:~:3~?,·\~}'Y1f8i9 ··-t: ;~;~:t4l\::''.'9io~~-53·f,ni2:.ó6()/ '· 0:067q1rt·;o::oo~ ~áY 
23 26.028 6.096 4.270 1.829 2.335 0.02200 2.030 0.04466 0.00158 

2.1, :.?6.0~_8.'• 6'.,9_~6/~.'-' 1~@?~º°é??\1:~~~;·'..;:;ff2,,~.~5~y E2l9~~~19··· :.·~::t~ci ,: .o,Qs27.8'~: .0;9,015_?:, 
25 26.028 6.096 4.270 1.829 2.335 0.02230 1.950 0.04349 0.00158 

26 ·¡25:.156 . · .. 6_:g,~_~} : · ';4,!~~?;:.,;,tj~2T,9,t(2~?;::."~l<?t~!~~·~~ó;a,_4,Q3§:·,·?·Eª.€lº;. <o:~7'~~-5\tfüoi'()9,t~~Si· 
27 24.287 6.096 3.984 2.164 1.841 0.01361 1.900 0.02585 0.00158 

28 •·•24.151. ·. · 6.()9~ ' ·.::~~I~~~~\':r;~;,~11;r.,~-~~;;F~'::?~~o.JtI(~.q~ó~C>?,~Y:;,; 2J~.~·g:, ;1i b!9€l~ü 1~~¡¡:¡0:9.0~58 ~t 
29 24.157 6.096 3.963 1.798 2.204 0.03192 1.990 0.06351 0.00158 

3o · 24.103. ·· 6.ose¡ .;'.• ,-~~~~4'.:'?!"'.~i~i'.~1};:;~~21~1:ae~':o:0,~iª.1Y' , 2.;.38o,' • . 0:071?1.t:J.·?o/0_9,1~~:'. 
31 24.071 6.096 3.949 2.012 1.963 0.02831 2.200 0.06228 0.00158 

32 ·.1·1.621. , '3.o4a ~: .. · :::~~~J~{:f';~{~]~,31~Y;i'.,i.~.:fr~~9.'.~L~:'0ó~~}'~~t.J2;g~.9;. ·.o:e':'~~pT\o:,oq".~!5-~'. 
33 22.138 6.096 3.632 1. 768 2.054 0.02019 2.080 0.04199 0.00158 

34 1 o.803~,';' . :3:()"f~;~;;-'ili:3J.S~~i'•'6~Kº§.{''.·~X';'."?it~~:{@'.:';o;g,i:;:0~~~;·¡.2~1·ao¡; {.01.1.()~~q;·;;;:,;o~,o.?4~} 
35 10.491 3.048 3.442 1.189 2.895 0.05092 1.620 0.08248 0.00745 

.36, . 9'..~~65;!s;,:;~~~[~'<:;~:.~~?7:~~;:.::;¡>:1f1.:§13;;;·~~,;~J!2.f'Ii~:i.~[qjsj~1l .~.:?J~1.9i i.i:ó~17~l~',}(.(J~OO'i_'.~5~: 
37 19.878 6.096 3.261 1.829 1.783 0.02055 2.640 0.05424 0.00158 

38 •. ;19;f>·~~~.~.;15~o§;e¡J•~·.;.~~~t~12,I?·: •,:;·~·11i~~?;;·~t?.:.~'.~§~li,'{_~'.~Q'.&??~§·~~úg:J9~r .. :.º~Q4!l§ºi'' •0:·9g15 .. 8 .·.:. 
39 7.349 3.048 2.411 0.853 2.825 0.04418 1.740 0.07687 0.00745 
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No. Q(m'/s) 

40 7.053 

B(m) 

3.048 

Río Saskatchewan Norte y Río Elbow (Canadá) 

Samide, G. W. (1971) 

q(mª/s) 

2.314 

y(m) 

0.793 

V(m/s) 

2.920 
Dso (m) erg 

0.05764 1.660 

: ~lttfi;f~~~~~~Jf;~~~.9~~;> : 2.257 ' _(l,8_23 2; ;·: .?· ~~t3 '' .Q:p413f 1,'.630° 

Anexo 1 

Da4(m) s 
0.09568 0.00745 

;,:o,.g~)'38: ,.0:00745 
42 . 6.881 3.048 2.257 0.823 2.743 0.03806 1.750 0.06660 0.00745 

¡;;~~1~?j~~1~?.8~~ifi3~0,~8'f, :;i,2_,:z5~· ·•'f'.~1~.pé?,E>..>·f':~;~\2J?ifs>1> .::Q~q?!4.0x\'·~:I8,9.!i :~ló.·2.M.!z;: ,,q.00145 
44 6.011 3.048 1.972 0.884 2.231 0.04510 2.020 0.09111 0.00745 

\·:~.·sYtf .•. ~it97/Ct:.~!'!f.í3fo ... 481~ .. ;'"· 1.~959.~:. !':•\o:.:7931f;fi~:.1 ·2.:47. 2r.,:_;.'. d'éi5489 ,.,,;·rs-o·éí': .::;>()'ifó429'L:()·óo745 ''"''" ........ ~ ••. rf .•.•.•. ""'~"· ....... _,, , , .... -···~'·· ......... ·~·~: ... , ..... :.:•.·;,~;.; .... ~.: .. \, ... :.•.·--...... <'·'. : .... . 
46 5.831 3.048 1.913 0.793 2.414 0.04940 2.070 0.10225 0.00745 

· 1:tI:v~;:-t,qz~i;/'~!~.:0~0J:;~~~:.t::a?2}: i, o:Ci;¡~~i,P5·~:2~1}0J~'-·. o!q~'f23:(/~':Z:.91<?¡~ "q:g~:i07:.r: . o:oq145 
48 5.691 3.048 1.867 0.793 2.356 0.02546 2.350 0.05983 0.00745 

! ;~?1'Ükl?:~~3-~t''.·~·}f J,¡g}!.~~;_i¡~t~!.~?fi.1 ~,,'J:ri·VP·~fi~[::~·:"~~dfi~!~.''..10Lcf.~<?~.9 ~,~,,~_·.~~ ~o:cf:: ., ~:bp7.E_l3:.'·· 0:00145 
50 5.253 3.048 1.723 0.732 2.356 0.03101 1.990 0.06171 0.00745 

:•'q1}r::?5~t~!'.té:~'':\~~q~:~·t~· '" '.:~1 :?~áy,.::;,to.'.~?:~2;~0,:;.?~~:?§1 W<o:p~3J RJ:~ 'J;~,g7/i~'·• ::;9.:1J60s,1 . ,,, 0.00145 
52 4.955 3.048 1.626 0.793 2.051 0.05751 1.990 0.11444 0.00745 

· 5~'"'):';4,-~oáf.L~" 3,a~:a/ ·. '1:e}tF .o:s.2~~i·::~. 1~~Mf'i ;pjp14p9;: :f,0$:(). ho:o2606 0.00145 
54 4.710 3.048 1.545 0.732 2.112 0.02912 1.940 0.05650 0.00745 

:¿5~:' ?;;4:1101': :' 3:048':: ' 1.545. ·, ':o/32~'.· :/<'2~f12~·' o:b~493',:·:.)·:63,()j 0.05693 0.00745 
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Anexo 1 

Rios de Portugal 
Peterson y Howells (1973) 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 Da4 {m) S 

1 659.980 188.790 3.496 2.427 1.441 0.00260 2.300 0.00599 0.00082 

·::~.;r1::?~~9;~~,!~~1:~zi~ll.9-~~§~_a'n~~~~;\~:2.:~'k~1~z:,~~~~m:~t.l~tc:~:<t.e:~~9}~A;.~r.~99¿: :,LO.~.g:~·~~s,:rt1a.:9,o,0~2:·. 
3 614.981 188.000 3.271 2.377 1.376 0.00260 2.300 0.00599 0.00079 

·: ~~·::es13~9:~25.iff1_ .. ~~~9.f~-~!.~3.it!~9;;~{l~~~:t1 ~.t''~~'.t'?1~'.i_ó)~?p,q~9,o?~ó)~z:i~l:~20;;. \p;2S>~s.9· 7 \.: o.p,0001_~:. 
5 579.982 187.900 3.087 2.334 1.323 0.00260 2.300 0.00599 0.00077 

,;;:_~i:'' '5,!~@~3?/187'.'<!~·p.·~é'f~l¡/~;g§~,¡·,~{2,:f5.l~Í'/'1?1_11;?'p~}~'.Q~<?..Q.~f3.~J,'.~'.{\:;2{~9_o,;. ;' 9;_0{?59,9};;~\Q:9o_O"(l)_.:~; 
7 544.984 188.500 2.891 2.131 1.357 0.00260 2.300 0.00599 0.00079 

• .·. ·,8/ 1 ss:994' .• 11 :ooo·,, ,{(2.;77_5 (. >;:.2:·1 s5t.cr'{·''1 :2a2:::~:ic>:b'ói2o r~./'2~·120·: y9:~g~_f3,7';\;~ip;_go,9E1~{ 
9 109.s~i4 · 71.799 · ·"' 2.64i5' · ··2:20;3"· 1:.1set ... a.'00220· · ·:2.120 o.004s1 0.00003 
1 o 4'n:90s. • 10I;so1 ~·¿g¡f>~·9·· ·¡~:::1i~,4~4'f'~'"~f.f~7~: º.~P,~~·§~tr:·~_:·3pq;: \a.:~_éis9e?:_,,_~0:90095' 
11 180.994 71.201 2.542 2.261 1.124 0.00220 2.120 0.00467 0.00078 

.-12··. 178.994' .... -z,1.ooo.:;L'. .. ·~.!:S~f;..(.,l2,;-~t~l?.t~.A:€~;.1Tg1.),1f·?t.<?,:fi,0¡2·2,a,,\>2tt?O.F ,o.p_C>.4~r¡;'.''º:C>ºº.91 
13 469.986 187.601 2.505 2.042 1.227 0.00260 2.300 0.00599 0.00077 

···•1 ~~,: •: 1.w;9~4:¡,,;;:trts<?q};:;~f ~.t~:o,~l'':¡s-:2;1~:~iz%~;,1 _;·~~~;~,·.;:q~gQ?:~o:~~~~I?:ff~~1~, ~ o.:~s>:1.~1ifs,(2:~~º?,~,:;~ 
15 174.995 71.101 2.461 2.348 1.048 0.00220 2.120 0.00467 0.00095 

. ;J s:. · 1 ?.3,~9?/.~_i.'1;-i,~009 :ft:;.;'2.~~5, ,, ,,:,;1:~2~?.q,7f.kiH·:r.12:q:;;;.;oI<f.Pf!?º · <'i. 2;.120~· \ o:g9~131/ "º·C>ººF ·•·· 
17 174.995 71.500 2.447 2.148 1.139 0.00220 2.120 0.00467 0.00077 

: ':~:á.L . 4!5,1 ·:~~.s '. ~1 ~.?is"2·1 /;:~:~~4.fr., :;\;)1 ;s~~iitli {:fi2,C>~s;, ~:_aq2~0" . 2:3op} < 0:00599.~. ·o.ooo!4 _ 
19 169.995 71.000 2.394 2.207 1.085 0.00220 2.120 0.00467 0.00074 

:~;2q.~.•::1§.~[9@:~i;;zg:;~.@~/·· '•,~~.(3~.1 ~~j;;,'.{2:;1~~~/5 ~.1IQMí p/o.~qo~.~.o!~t!2]:~2cfr ~:<Ji9<?1§~1' ·; 0:90,q0:S ~---· 
21 165.995 71.299 2.328 2.028 1.148 0.00220 2.120 0.00467 0.00075 

;::221~.,432;5131:·,,518?:.~91¡:'.;'# 2¡~~J's ~:itti;~~.(7,?,~~;;;.:,s :í}i~:C~'\:':; ;g?E.2.2:9..Q1l::i~ 2t3-0.()i'' ·: ·0!()°95§l.f:!;'..''.;\(),oo.o'9,f :, 
23 161.995 70.899 2.285 2.102 1.087 0.00220 2.120 0.00467 0.00086 
~24;" 161 ,995 ·. · 10.099 2,g!l5:'1 \2,1::94a;·'.\.;~¡:~~1;?;3,'.':·''.:0j>ó22,g_[' 2712,p,0 : _o!Oo:<J~7';'"P:ºC>.0.8!3. 
25 160.995 70.899 2.271 2.024 1.122 0.00220 2.120 0.00467 0.00095 
26/·: 159.99.5. 70.79.9. :";2i~§.g~,~~i}}~73j :"~1:3g,?;¡~;;0~~()2,2:9:);2:1?0,: 'º:<J0467h;'.0.00093 
27 159.995 70.899 2.257 2.046 1.103 0.00220 2.120 0.00467 0.00087 
·29· .· 1so.995.-.. 71.sg,1" · ·:.,~:~~~.~\~;L2:\~~rf·~~1~2z~J¡~' 'º[R:(}~~2.:¡¡¡:,~%12g,{ ~.9i.~~1.ª7,':,· io.;qoe9! 
29 158.995 70.799 2.246 2.075 1.082 0.00220 2.120 0.00467 0.00083 
3q · 159:995 '; . 10.191:1. . :,&2~24_s'.'.1.'::,44y~~.R~JsJ.'·1_;~~~~'f"'~·º.:~i:>2?o'Ff-.?H?or :to?:f:i.Q1131}tto'.90,09·1. 
31 157.995 70.799 2.232 2.177 1.025 0.00220 2.120 0.00467 0.00097 
32.i: 157.995 .·.· 11;090_2 •· ;2_;~?.5.:';;N~.?,}:g~?;~fjf:·~;Lq§}~ t'..:g[.qiJ.~?§1,:ft}.?Ü~~} /g;g9~fs7.,: 'o,,o_op78 •· 
33 157.995 71.101 2.222 2.132 1.042 0.00220 2.120 0.00467 0.00089 
34, .· 15s:99e; ,, 10.a~~. ( ".}'.2;~~:4Z'~?!.{(9J!~;i,&i7-.1ü,1 lf;'.;:3'0)9~2?9-::71~€?lt?.O:J· ;: o:oé).1131:.J-,'.,0.00095 
35 156.995 71.399 2.199 1.939 1.134 0.00220 2.120 0.00467 0.00095 
313_:. _ 1_5;;_. 9~5 :-·.· :1.1 :?2~}$·~\{1~_?}1,~1}:.:( ,:,1,; ~.?lKe~~:~1 ~1.8~~:''~~-9ifi9~~~9,fs't;'2,nt. ~q ~\ ,.;; o::ag4st- · • o,0001s 
37 409.988 187.269 2.189 1.856 1.180 0.00260 2.300 0.00599 0.00074 
3~:, . 1.53:995, ... 11_:2cj~~; _&;2.;1§_3;;·;i;i-~~1:.~t.t~J~~t:,~i!it~~~;1~fé]l~ó~I.2>~.o1i:i~~~!2a.:;_ ,0·:004s7 0:00008 .. 
39 152.995 70.899 2.158 1.907 1.132 0.00220 2.120 0.00467 0.00081 
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Ríos de Portugal 
Peterson y Howells (1973) 

Anexo 1 

No. Q(m'/s) B(m) q(mª/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D84(m) S 

40 152.995 70.899 2.158 1.907 1.132 0.00220 2.120 0.00467 0.00094 
'. 4).~r·~(~:~~¿~~~'*~¿tF~~?iif:'~~'.[i~[t~á'.~~~~1~~9!?;;::,w ;1'.'f~~\:·. . R'P!??~g}}~jif,~f.1~g_9} ~LP~O.g~!3zi, 'i{:9:. 0(?()9~ •. 
42 151.995 70.701 2.150 1.802 1.193 0.00220 2.120 0.00467 0.00091 
.43IB:i©,~j~~§:'iíJ~t.qlJ.g~jfJ~~;~;?j~J?;~!;{:·-~~:;ao~¿>;i¡\ ~ :f1 ~~J \q.qg~~R ;;:~g:2J.1~0J· . ·o·:qq1~1(:~;,~::a.0:090 
44 151.995 71.101 2.138 2.141 0.999 0.00220 2.120 0.00467 0.00074 
~4.M'i·~:~J~~~iJ~t1}1.QJ~~:~:iJ;21.1·~~J:r\i;::~~:1~,1'*'~'X <º.\~~~X¡1,~;.'_o;ocg?:Qj¡';JT~:1.~?6· : , º•9.P~:~1 .. '; :. o. 00013 
46 150.995 70.701 2.136 1.792 1.192 0.00220 2.120 0.00467 0.00089 

· ::<rr,;{;,\~~ 50·:995~:"\·rt,o':t991." }1.2:,1·33r-JJ;;t~i:1 '.82'éf'~f:/1ff6-;:.ii;/\.0;0022<J";- .~·2::120~ · ,·o;ocí467 :./ d.00092 
4a··-·1so.99'5" ""7'0.799·<- 1'2.133_,. · 1.aot · '1·:1as·· ·o.oi:i22o· 2:120 0.00467 0.00000 

:~;~t~~tA§9:9,:~-~1;!;~·;z,9f ~~]!k:~t 2;,13.~~rii-:((~27$~'.~·";1 ~1:07>,p-,;o~~0.2go , ., :;:2.:1:?0·~- ·:: o:_qe~s7·•· · o. ooos5 . 
50 150.995 70.799 2.133 2.013 1.060 0.00220 2.120 0.00467 0.00088 
~.~f;~;~;~.9,~~~~~}--:'"10;0s~~J· , .. ,;2:<13,i:i b+¡,.~2:;055):,~. <f~b~?/' ·: . .o'-09229 i · ''.';2::1:2() J: ···.9:()0~~7'.'~ ·'o:ooos1 
52 150.995 71.101 2.124 2.131 0.997 0.00220 2.120. 0.00467 0.00074 
:s3:;@~if~~~~P::"?A:7: . .0}.~,í\ :;-2.J22 ~'-:iff:;:t'.1~z:-:·::·,,:f.}~t::· ,o",0022()·: ··';¡;2;J:2:()~\' · o~oo~,6,7 i<; o:oooso 
54 149.995 70.701 2.122 1.777 1.194 0.00220 2.120 0.00467 0.00087 

.·. 55{".114~:9s5''.,~~.t}'.().799},;·, 2,1.1.9 .• ~ :.:.c/2.os7<}(: ::1;030:, ;_,(0;00220}~.~~2.120:; · ·· ·o·:gg461·· 0.9009.1 
5s' 149.995''' 70,a9s' ' 2.rni" •• 1.áe? "1'.1'33' ó.cici'22o • ,N2:12o. 0,00467 0,00092 

,~?..•.~i-n.~~::.~s.?)1t.'Z::Z:Ji);9~#~'~J.:2:Ii~2r:~:.:i;1Y~60.f:.ú!·~;1¡:rn?{·i;';.q:p9?~º-'';'.·1:.:~t,~.~s~:~· ;··:0:00461 .. ·· : q::ooa00 
58 147.995 70.701 2.093 1.881 1.113 0.00220 2.120 0.00467 0.00087 

··¡s~{;{14?.:~s~~·:,]§:7§~1"1 ~·2~q1fgl:~:''i~t¡1:~:~t~rt'~~:~'..jH[~;':~···~a:90~2o~•·':i271_29J·• ·· •. 0:001??• ··0.00091 
60 146.995 70.701 2.079 1.911 1.088 0.00220 2.120 0.00467 0.00087 

· ;s·1~:: \,~16;~~.s:~~'./)p':z~E?~.; ;[f 2;q7~(t;f~(,lkf1~8~?'.~'\·:,(;;J~~:o9X" ;'c!'.'!:>(f?.2o ..... .;;;2,.1~~t .. o . .oo.467 0.00093 
62 145.995 70.799 2.062 1.877 1.099 0.00220 2.120 0.00467 0.00089 

·~::1·r~~I~~~s;ff:i6:~::~·~,,"~:~i~'rl:;/i~~:r:::=r,,;~~~~~" · '6~~~i~·\·'>::r~~ii ·: ) ·6:üci1:i · 6:666:: 
. 6_!);_;;;·;~42!99~~·. ::to;~.~9~~'~:: ,2;p,1ft~;)i1~~~§ff¿¡,:~l~11q~~5~ :t~cíip~9~?;Q,:;.)·~~-:·1~~L. :. o.cío.467. . o.0000s 
66 142.996 71.000 2.014 1.782 1.130 0.00220 2.120 0.00467 0.00090 
·6?;-.•·141.9ss•~.-·· ?o.0s9,•;;'·/i2.ooa:\::L1-2~cl'1s?;¡; .FoYs94i :.\'0;·00220~:·:;;2;120• 0:00467 0.00000 
6B 140.996' 7o.7o1"' . 1.994 , '1:'81i5"' "1':098" '"ci.óo22o ó '2.120' 0.00467 0.00090 
69· .14o:ss6-: ·10.101,;-.<,)1~s9~.:r'::i~fü36~~-.;:;:.;c1:006\;·::,_o:oói2o:r1"!2;120"• ;0,00457 · 0.00001 
10 140.996 10.1ss · 1_·99:¡ · ·· 1·:703" · 1.úó- ó.cia22Ci- 2.120 0.00467 o.0000s 

. ·11 · 140,9sS,~ ._10.7~s;._··:~\. /1 ':.s~1/ ::;1;.;~~-El.t~~~:·(.•,1]E,1Pf.·::..91>2?3:~~:~::'t:2.,1g~/: ·. g:qp467 . 0.00000 
72 140.996 70.799 1.991 1.973 1.010 0.00220 2.120 0.00467 0.00087 
73 _ .369.989 .186.001 . ': .1\E)89 iUji::1 :~33'.b:if~¡·;,::¡ .ó05'Y·'.~cí700260.'·; Y2~3óo:,, o,Qo5ss 0.00068 
14 14o.ss6 70.0ss · ·úas" · · · 2.'ó17'"'"""o.éa6 · ó~óo22o · 2.120' 0.00451 0.00016 
_15 ;: 13~.§ls6.~ ··_?p.1s.~t~~,~1:~1r <'.i"J~2P?{t7~;;,1~í1~~t'\ffp:'.:@~.~.2/f!W?L1~9:D }0:~º1F,. o.oooa1 
76 138.996 70.799 1.963 1.948 1.008 0.00220 2.120 0.00467 0.00085 
n/::ig~-~.?~;~.to:0es·• :: . «1:s.16,'~ ~::r:1.~J9~:\~~[f9t:P;w·.,::g;op~~~Si~~~~!J.}; :G~q~!J,1>~~7:~:~; .. _0.03().?6, 
78 137.996 70.899 1.946 1.980 0.983 0.00220 2.120 0.00467 0.00087 
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Rios de Portugal 
Pelerson y Howells (1973) 

Anexo 1 

No. Q(m"/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) 0 9 D84(m) S 

79 357.589 184.599 1.937 1.739 1.114 0.00260 2.300 0.00599 0.00084 

.·!!Or,•'1 ~".'\~@?~:4[q}IfillJf''r~\~1f?.~.5.:: ··· .•. 1 :~~5~:-, ¡::i;1¡1_.i2J;;¡•)C<8.9.933iJ.):(;~'{~2~t~2:l.' :\~¿~w~c1.BZJr,t;>:,q;9..~P82:' 
81 136.996 70. 799 1.935 1.632 1.186 0.00220 2.120 0.00467 0.00087 

.• ~2,;:· ;. _1 .?~:.~.~~:;~:.t9~@.?~.s~~~)j~?~; ··• ··1 '.sb~J,,1r; z1[q;r.~1;,~~·~:g:~~~~9~~;.'.fü;~zj~~2J·· ~±P.re23~t~~;\9Ae.Q,l3:>!;; 
83 134.996 70.701 1.909 1.614 1.183 0.00220 2.120 0.00467 0.00088 

134.: .. 131;s.![si:~J'Z!:ü!~g~~ ;'. .·~tsp4' ... ~ ... 1 :e;3·8~;i '.¿, :o:~9'l3gH'.'\o;g922~0·:: :x.:2~).?,.<f~/ ;\9iéJ.~4??.,t;z:\0::9pq~:·t' 
85 349.989 184.099 1.901 1.727 1.101 0.00260 2.300 0.00599 0.00072 
as.: ,,f3ái9~~~::;·~·!1\o!f~t•~': 1.aa1: • · .·.•.1:a11~::•.·.;:1~óo5~'¡:• ;ci:oo22~ó;•.•,J.;2r~:fü'.;. ;o:oó4€)15,;\,.o.ooo14,• 
87 133.496 70.799 1.886 '1.726' ' 

0

1:693"' 0:00220" "2:·120 . o.'óo4€r7 ·'·a.'06076 . 

. ·.ª.l3. ,;;<~ ~9.:g~J?;~;~'.-z?..::t:~~-,;;::,.·~ 1:·0s_~\ .• 11;~.\g~(: .. ;;< .. o;·~~(' ·•'prog2~g~fü,;~ 2:~1.2,9;,; ;;iq~o,:o.:1~;:_,~'f.i,o_:ao.0a,t<· 
89 128.496 70.799 1.815 1.676 1.083 0.00220 2.120 0.00467 0.00076 

,:~<:Jt '¡1·~7':E!g~~·:1~';¡;g¡;(:Q}~.; ;/••~:·ªfo ;~:'.tr,,¡;1;~~~~*~,,~~:;1J1 ~S:l.i:: ~9/22~·~g¡;1,;.,,s2;;1¡zó ; -·9~,o:Q~~1S,', ·:,_o:oog:~~/; 
91 123.996 70.601 1. 756 1.556 1.129 0.00220 2.120 0.00467 0.00089 

Oi!J.2: '. ~ 12,fe,:~.!?.~.;;~~~70,;7s,s7 ··· . 1_~;;~~ ~: ·;:.:Lm:~~h~:.::';'(g~~,l;;);\P;§.0.2?9~: :}~ri?f>.f., ; ();,oQ~,~7~ .. ,;~o:qgo?:!?:~: 
93 122.996 70.601 1. 742 1.536 1.134 0.00220 2.120 0.00467 0.00087 

\~~; 3:20:3€1() ~: .J~~~º9.~'. ~ . 1.:z~g¿.)~''·'1t~A~::~;·?i1[-:~.J,i2.~.;;¡:' 1:otgp2sq: xz~?:~qR~' .~g:q9~~9¿;,;g:()q9.93 .. 
95 122.996 70.701 1.740 1.574 1.105 0.00220 2.120 0.00467 0.00088 

<s,~; .. 121;9_!:J9~ 1 ')<tti:i1~. ·. ::1 .. 7g~.U:~«i~S.P~'tLX:1;.9:z~;:;:.·::~:0~2~q.r ·:~:~'·2~9T ~:.:9:.99~:~1;¡~,'\º~99970 
97 317.990 185.300 1.716 1.700 1.010 0.00260 2.300 0.00599 0.00076 

: ta?'.. ·.120 .. 996f)zq!t,o)I;·· : f:~1t1.1}~~G5~i~},~§!!R,,~t~u.2~w~W?io.:eq~~0,'~?'{·~2:_1~2.r (' 1 9.l99~.~:t~\:. :o,.gqg_aª· 
99 119.996 70. 701 1.697 1.504 1.129 0.00220 2.120 0.00467 0.00089 

1 OQ 118.9_96 ' ro:~go;¡;, f1:r:~~8~~ ; ; ~:~ !§l~l~~~7*1:~1~5W.i''p_~oo~~o;;;,~'.2j;tti:>f _,;o~pg~~7:t;~-- o:oo,o,88 
101 309.991 184.099 1.684 1.676 1.005 0.00260 2.300 0.00599 0.00065 

102 3os.191 _ 1 a1;.<:>§.0., ; ~r,1:essx::::'"'j :~~ª }ii.t~~jL'[fp1t·i:;:~;()p2§q:2 ¿2:.~0~9,L :·. iJ~P.2q~9~'· . o.oooa5 
103 116.996 70.601 1.657 1.471 1.127 0.00220 2.120 0.00467 0.00089 

104 116.~96 1g~zo.t~:.··~:f:?A~8.l,·~~,,j.i5,!?!t{Q~.i~1~qs;s.;;1~;;;;,o~'.<Jq22Qtr;?2J,1.~g.:' ,-q,Qb~61 -.. o:ooo6a 
105 299.991 185.001 1.622 1.651 0.982 0.00260 2.300 0.00599 0.00078 

106 ~ 13.9971 ,;?.2:§09i:'·''_:;)\~1,°?i(~)~~-·i~·;4§~\:~•iJkt1:2.~~}¿'._;;,Q:~99~gR,':. i(~0.?:0;\ · 0.00~61 '· · o:ooq83~ · 
107 297.991 185.001 1.611 1.631 0.988 0.00260 2.300 0.00599 0.00077 

1 ºª·· 113.4~7/. 7c)~s-(j1;s•<1~f.a·a~ . .'.'~~:·W~áq~~~E~;'.1\~rs:oJ'~ '. o~!Jq~!2o ;'.· /2~12ó', o:_oó467 · , 'ó .. ooosa , 
109 294.991 183.999 1.603 1.601 1.001 0.00260 2.300 0.00599 0.00061 

.11 o 111 ~997.: 10.:s.:29. ;5}c;1 .·5a~ ·i',-::.;1[:.i§~C/-1fo~§.r•';;·o:o~2.?P: e .0 2: .. 120~ . 0:09~57;" q:ooo83•'.. 
111 108.997 70.400 1.548 1.441 1.074 0.00220 2.120 0.00467 0.00083 

112 . 219. 79.1 . . ) ~~.s,~s.; · ff:s.~EJ ,~:~i11.:·~sz~J;,g 1·~1~~J!; 1;;,~0:g-23§.o.; .. )2.,39~:. ·; 0:9J>§9!=J.~-~;@J?.PRt§.~:, 
113 106.997 70.500 1.518 1.413 1.074 0.00220 2.120 0.00467 0.00085 

11.4,. 106 .. 997 .• ~ .• :to:e>,og .· .,: .1rs.IE>!r~~~M~_5R?.it1t6~1,9.Q:~;'\;;:i~'8l:o:~~~g}!(i;2II~Q7•i ·;,2,:qp~:~z;'. ~¿~o.:~óqP,?,O•f 
115 105.997 70.400 1.506 1.406 1.071 0.00220 2.120 0.00467 0.00084 

115· ·103.997'·. t10.:1:qg]¿./tf~~z::~.i1:1t!X~~J.í%.fl:~~qz~B;E;!:f(i2?:~2:;~~·i~-·::27I~g{' :r:o_:p~_1~1::~~~.o_:,99·~19•.: • 
117 102.997 70.400 1.463 1.420 1.030 0.00220 2.120 0.00467 0.00075 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN Rios de Portugal 

Peterson y Howells (1973) 

Anexo 1 

No. Q(m'/s) B{m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) ªe D 84(m) S 

118 101.9~7'~ 70.~~.cr 1.449 1~~05: .·'d?;~~:~~3)."'.~: ~q~9.92?0, : ·;·~~1~93: 5~P.rP.R:1.~?:~f:N:,.bAg9~~~'·'. 
119 101.997 70.500 1.447 1.459 0.991 0.00220 2.120 0.00467 0.00072 
120 .101:0s7;, :z.i?,~~~[~. ·JA~t ;;;\>~;~s~i":;,-;~p::~~_sfü:).0,9922,~?:~;.;2}~6~( 1.::~;g,1?,~~?'~~~§00~0~:: 
1;21· 261.Ei92 185.001 1.416 1.518 o.933 0.00260 2.300 0.00500 · 0.00078 
122 ;, 250. 002: 1 ~~:~~~- • >"·~::~1~;:\; ~~~J)?Q;~~ )'¡'1:i:J1P.''ff ~~q92~g .. · .. · z;_~ocf -~ .e:.2:o§~~Y\~.P-ººP89 ·: 
123:· ·99_¡:)97' · 70.400 1.406 1.326 1.060 0.00220 2.120 0.00457 o.ooon 
124'; 254.392 ·. ~aa:8éió ' 1~~~4:x~i~.'.~.'~~~~~~·,~:;:(1i9.?f'.''.:. ~9.'..()E?~S>: ; '2:3.~0..~ ~.o:;·gg~@{~·:.o.99p9,.? • 
125 252.992 184.401 1.372 1.426 0.962 0.00260 2.300 0.00599 0.00072 
126 . : 9S.49T: .• ?'();~º!:'? 1 ::3~9,.:.Js;;~.~~2::F{:~-:..;.0J.s.:~~-~· , Pi.99.2~9.; <:2:120:; \O.~P9~~7'.·:e".0.0~076 
·127 95.997 70.400 1.364 1.351 1.010 0.00220 2.120 0.00467 0.00076 
128: :.95.997.': · z~~.9-83· 'f,1:3~~): :L::;'J :~.9~_::·:.~}r1:.ºt'l'i.i '•'.9:().2?.~~.:::.: ·• ?~góJ ·;'().~90,4~7'::~'.:º·()~<J,88 
129 93.997 70.400 1.335 1.331 1.003 0.00220 2.120 0.00467 0.00073 
136 ; 2i.7:~~~ll·t•;-ra~;~9.9,"/';:~1J2.~·~>;~:'.1f~~!~2.~g;:\;:ho.r~~~fa'~ }2[gf!?.~.o. '.:;; ?',2.-.a.9.Q\~ :;_q::o.C?~.~0,~tf::·o:oop7;,3 :· 
131 86.997 70.299 1.238 1.234 1.003 0.00220 2.120 0.00467 0.00073 
132 f /85';797ló' 70':401>'"".fl'~"'~f:fajl;Ji'.';"J~1\2oéi'f';:·'f0':fw27;'. ,, '0'.00220 .. 2:120' ,'. 0:00467·>'' 0.00073 
1:33?' 2":21'.793' úl:taoci" ·'·'1 :2'07 , ;1.18f>' , r·c;1·a~·· 0.00260 2.300 O.OOS99 0.00078 

··~ ~~/ ~~~:~·~~~t :16: ~·:i~:·YT'.'~-~~~~t~.:~ '.~~~E::;;;·. t~~r; : : 6:66~~-6 . ~:~ ~r '. f'6:66::~ ', 6:666~: 
d~~~i~.?J1:.~·~.k:&1iJ1'19<?.}/'~;t1.Jl&~~C·.';t11~E~áfL¿p:0·13_pJl}', '.9:ºC>2..§() · .·2:300:, o;O()f?.9.9 0.00070 
137 218.493 183.599 1.190 1.223 0.973 0.00260 2.300 0.00599 0.00094 
;1~13f<a2.:~~zf:~1~:c79:·4po·;or;~~!~;t7'.,9.·i,:¡:~,,~~ :;~'.l5cff :?~~ro~5;,~. '0.002_29, · 2.120 · 0:00467 · 0.00075 
'139' 215.593 183.651 1.174 1.161 1.011 0.00260 2.300 0.00599 0.00080 

~:f !oº~;:s0lt··~~~~2º51~'";·g;~:·~·!6 :·{···~:~!J;:;\'J¿~·~F·· 6:66·~~6 ·.· · ~:~~6;· 6:66::; · 6:666~~ 
1_.g·';'~?;8,:0~~~ :~·c?F.:1 ot \ :~L1.?:t1 :;·: ¡~ ~i.5.2.~:.,. ''¡;~:~7a};/ ·o~oog30 '. ., _·. ;2.:.! ~.O/ ·o~po457 ·.0.0007_;3 · 
143 196.994 "176.001 1.119 1.157 0.967 0.00260 2.300 0.00599 0.00086 

; 1~~,:. •·:zz :~"9..l3if'.~tct19g];: ·<;llf~~'}lf;-\j~1·s·1~:'.'t E~~§ .. ~"'.·F.0.·º92.?22;!· ¡.;*;,1.~9"} ~·~Q~.<?1~?fr·it,ci:R.2,ci?:?J· 
'145; 77.898 70.400 1.107 1.100 1.006 0.00220 2.120 0.00467 0.00075 
146 :: !7-7.o48\lii;.'.•7.0:4ob}?"·''1 \o94L · t<;?1 :ó76''i!;~i'A1~of8;•!/ q;_ooi2o)•í .. !¡2:_120c: . .. 'o'.oo~Si'.,~·\:0.00077.0_ · 
1'.47 196.994.. 1,a3:45·9 · · "1.074" ·· · 1.1~!'1'" · · · ·a:958-- · · 'o.'6o26a·· - · ·2.36ci" ··a:·óa599'·'· '6.6ci68'1 · · 
:1~0,;;1~6::0~11~~;;_t~~~~~gX%~1~;2t;~f§~~g1::1;1_,1I~"[i()i~~.6.fH'~q~e>,9.?.~9;~'.X.2.i.~ff~~~. ·'.~.o:qg~~9Jf'.'~9A9'oJr 
149 74.998 70.400 1.065 1.131 0.942 0.00220 2.120 0.00467 0.00073 
J.~9::·::f!~\!:l~~!'~\5.,.zq:s_qp·:'..:::·~\1_iq~1~:.·?1~1.-r1i~~·¿~~·r~~:~.~~;~.o;\e>:si.~2?2.:.::~2-.f~,i:>:~:· "\'o:Rci!l~i.,·:>q.O.Re>~~:, 
15_1) 192.494 180.999 1.064 1.144 0.930 0.00260 2.300 0.00599 0.00094 
152 _:~;r!_94;~~~~·:1~~;~~º~~;-~•:J;~§1f:·;AS.'.~Jp~4~;:i:::_.\Cl:.~i'.0.Xi:::';,'.!J.;,o~?°!f~ •. {,:~:'~·~!l.C>~:i : ~-9()5_90 · · · o.oob7·1. 

'153; 73.998 70.000 1.057 1.092 0.968 0.00220 2.120 0.00467 0.00084 
1 H:r::1~ ~/1.~lti'.:j ~~::1~.~1?',,(';:t,éi~~~i,1,g¡«11 ;,<)~t:J·~~::•tfQ;~§~J.'.:~t;:g~QP~~l3E;f~z·::_2J3()cf: ··· o,~>"CJ.~99 ·0.00()8_0 · 
155 184.994 183.499 1.008 1.056 0.954 0.00260 2.300 0.00599 0.00087 
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Rios de Portugal 
Peterson y Howells (1973) 

Anexo 1 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 · D84(m) S 

156 177.994 176.750 1.007 1.078 0.935 0.00260 2.300 0.00599 0.00081 

157Jt~ ~:9.~~füi:5:i1z.~:-s~n~-'.:~-!:PL~-~~.;:. ;,_. ; 1 '.2~-~ki.)~;'9:!EZ.%;:\0:~q~q/: ~.~:{3<l,g;: :>O,~g95ff);f;tci:9PP~.0 --
158 _172.995 183.349 0.944 0.887 1.063 0.00260 2.300 0.00599 0.00087 

_1.59.~'c~6_6.)~9,8.)~~};7Ci,'.11<io,t'~?~~:.~~~/;-{tf~~<?:~~-J',t'.<~'.·,q[~~J~;;ü~:.9~2:?9,.;;_··;'.;z,.iJ2...<?.h -;;_Q;f!<?,i$7"j'';i¡oúq(?g,T1.\~ 
160 171.995 183.499 0.937 0.996 0.941 0.00260 2.300 0.00599 0,00089 

1_§1/\~7,();S.~5·>:/1,0~:·40:¡~~, ~.Qi.~~?;:a~·:,,1_!.QJZiºE~·~;g_:!1p~':'!;,0_:002§Q .. -í'.~'~QfL -.-;.9:9g.~~.!?,},=~1\9.P.RB~3>'. 
162 65.498 70.400 0.930 0.960 0.969 0.00220 2.120 0.00467 0.00073 

16~ ;·;1~s;~-~~\'1.8.~/~~71x·rt, o:~i~p;:;-,.\''.'.;9:~§.?Jit[f~}>:fJ52 ! '_ ::():_ooz,e;_~:'::. :;2:~q9,: J ()'.~()_5-,9,f.l:~:t:'.():g9Ü,8.8'' ; 
164 159.995 176.351 0.907 1.000 0.907 0.00260 2.300 0.00599 0.00079 

_ 16_5 ':~62;y951·>~:1.ª?:999.>:;·o:.~~p t;f ,,;;o~~~41:·",;-.---_()'.9()A)· .0.09266 -- ·)2;áoó •'"o:P.()!59.9f:>;:o,;9·9gyp_ ¡ 
166 121.996 140.001 0.871 0.911 0.956 0.00260 2.300 0.00599 0.00082 

161, • '59.9,98 ;- ·-r~6~.99_0::.:i:.~ :o_,_~913,,;- t rP:.~.?.~} :;;_.)?;.~.()2 ;L __ , .o;P<;>2,~R< .\•;2!J.~(),};. <º·-º91~7¡~;¡·{9,i9PºJ8;'., 
168 152.395 182.999 0.833 0.895 0.931 0.00260 2.300 0.00599 0.00087 

16$ · ~-~0,2~+~;'.:.;t;,:7&·19!fj _-._ ,,tp;~~~_;+i•'·:';·º~~·~,~.:;.E,~t,9.:,~~-Ü.~_,,IJ¡9R3~7'.J.~i~:3p,;00 ,9;gg~§i'.~'.í;!i~;g.9,g73 ó'. 
170 83.297 102.001 0.817 0.930 0.878 0.00260 2.300 0.00599 0.00085 

.!7;1;·. :,~6i~~~ ; •. 1cre:4.0!?}:];:g:09,~ií-W;\p_;.!3§.9.X ;~~1!(1º!~03•~~,¡ )tR·P9?29-i .. ¡\;2:~-~9! : 9·Q!~t1§.7,¡'.:J:~()'.,()O,CJ'?;2 ,_ 
172 145.995 183.249 0.797 0.838 0.951 0.00260 2.300 0.00599 0.00086 

1z3 ... ' g!3~!3~6._ :i.1 f3,~f1.~0.~-- y,o;z~7,t;f¡<;_();_a.~p _;· ;e g:~.3?i'° ·( ci.J:ig2p:9.1 _'·¡:~r~-9P> •:. o,i;oos.~9 ~.(:•():()()~()§? :, -
174 132.996 169.399 0.785 0.923 0.851 0.00260 2.300 0.00599 0.00071 

175, •]3_6,·§l.~~;,::iU!>i79~·,f¡·f@Zt!3f·}'t•}.Q;,gjE~~~~'.!_q}:~5-~jf~;f:g;'92~!f<?Jtit2i~~;r~ ·~q\iJ.~.9-~!3.i'._:\1)}!997..1:· 
176 141.996 182.999 0.776 0.853 0.910 0.00260 2.300 0.00599 0.00082 

177;:~-~?·!'l~~;;;¡jf3§;49_!3't~Mi,r'§gt,i.f.\·;é?}.~9-~]¡;¡-,i:o~.§.~ª~~-·JP~99~'?.6.7/''~2;fil!,Qjti ,,,,9;,095~~;~{'.\9~C!:og~l3)c 
178 136.996 182.801 0.749 0.836 0.896 0.00260 2.300 0.00599 0.00086 

. 179,; ;1_~~¡~-~?;;; : \1~gi~g,!:1;,_¡{Q.}710f;\f ~[~JM3t•:<.'.\'}~~~g9of ¿~~~6.~.2~~§2:~?~~:~~~9A"-- . _ o:pg~~9,~';,'():,9().~~!-- • 
180 119.996 166.601 o. 720 0.868 0.830 0.00260 2.300 0.00599 0.00065 

18 f '.1_·~~:~~6,:;;:t02:~?:f: U~J~~,?. '.: ,.::L:9;~os. , ()~~6Q~ -~i'o}~02§~L. _ :2:~90. . .-o.g9s~9 . 0:9q9,60 . -• 
182 78.398 114.001 0.688 o. 791 0.869 0.00260 2.300' 0.00599 0.00073 

103 _ _:;~ ~~~~~61iJ:,1 a3::3"qct'.(\'.<f..l?-~?};.~:J,():?,~~:;:;~y gi~~~§('f~():'()9,~~lE·;,· i:~;~90\" . :, §::~q~9:s , _ .o}ipo0,s,,é _ 
184 111.997 164.949 0.679 0.821 0.827 0.00260 2.300 0.00599 0.00062 

10_5 < 1_~ 1 ;9~~}:".~:T~·-~o·o ;;_(;;q,~57< .I@~I~k? {t;c(~~~:t '<;"o:'o()~§9t'.Ji2¡~g~}- __ :;9:tó_os __ 99_~_.(Q:9:0001 
186 45.499 69.699 0.653 o. 773 0.844 0.00220 2.120 0.00467 0.00075 
101 114.997.' :.110:509·, . .;q;·E?~~:-::~ ,:;_()/?'5.ª? ; :''.o;SS,-oy. .. o.oq~(eo;:<,2.300 o;oos99 ,-_ 0.00001 
188 89.897 140.001 0.642 0.724 0.887 0.00260 2.300 

109 ._-, -43.999 •. · ?9;,699·•·: - ~PJ~~~ -•• 25.:'Pii?..S.~J t~i'(o;,~~~: tq.9,_g~~~-qf(:;~:J?o -
190 114.897 182.401 0.630 0.647 0.973 0.00260 2.300 

0.00599 0.00077 

,();90~E)7 , ; 0"~9ci()72 
0.00599 0.00091 

191 •·•• 96.~91' · )6?1'1.~§};;r;~t~~f¡; H;221~s,t.'..~~:'9¿~~q-~¿; 1;pJoC)i§g:;.;.~.2-~~9'o ".0~09:;;~~, ~~:e:"o_opp~'/ 
192 40.999 69.699 0.588 o. 718 0.819 0.00220 2.120 0.00467 0.00073 

1·~a ;· ~.¡ 9.1\1!}:?.:.'.Üi1J.~1~~~;~§;9}!i~~!5~;·@i.9,§,~\\;f X 9T~~2:0JJ:i,óJg_ci,2~9-j;;;~ .. ~;[o.: ,:101 ao·~~9~á;ici~9.~_():7!5,\~" 
194 39.999 69.699 0.574 0.703 0.816 0.00220 2.120 0.00467 0.00073 
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Rios de Portugal 
Peterson y Howells (1973) 

Anexo 1 

No. Q(m'/s) B(m) q(m2/s) y(m) V(m/s) 0 50 (m) cr9 D 84(m) S 

195 39.999 70.400 0.568 0.668 0.851 0.00220 2.120 0.00467 0.00067 
r19sr-r;F3;7''s9·9~W69':69-91;)~í:'lJo~s45','ff.."f~Jo'í364'i!1:&: t' o'' 9·2·n~~::xo ooi:2ó ;/;: t2"fao'i:r •::a:oó461: :o. 00063. 
: .. ~,;.,~u:'i"··;',';, .;,-.",.,~.t/'.:.~:~~.m.•~~,t:;,:~;,;,j¡:;:"W .... ~.> ... ~'1-.~;:· .• -~~·\:t. .. <\'.~)l>:.::-~2i~~:7;'. i: _; __ >rrl.z; z_ ., ___ ·.~-· ·~ . ...... ~~.,·.;1 :;·:'1.\..-.._:,~,';(,... .... --'i,. ~ ''-• ..• -..;.; ... ~.,,; ·"' . -

197 59.598 109.999 0.542 0.690 0.785 0.00260 2.300 0.00599 0.00069 

:'.~·~~i·,¡~?~6_;!3li?if1~:6~~~.!15li~JY:"f C>::·~~~~EY''ó~~_76 "''f:J .. ;oy1~f3f,; · ..•.. 0:092s.p .,.:; ~2f3,9Q"::; · ·· o;po~~9 · 0;00014 
199 37.499 69.699 0.538 0.674 0.798 0.00220 2.120 0.00467 0.00067 

f~,2g'.;í~~~~l~~~~l~1;~·JJE,ct1!~·!'H<C)~53~~:;;f.ffQ7§~.~of.:~?{t~':~;i_9,?\~\i ·¡g;:()Q2§~,":~:\i¡ 2i ~P}~~"· ·-..0:00599 · • 0 .. 00068 
201 35.999 69.699 0.516 0.634 0.814 0.00220 2.120 0.00467 0.00062 

·2q~z;;~tq:~~ítiiJ:'!i1~~~I~qq~4·1,?·i:f,~~-~·''yi;N8I~~-~\·Y:Cor~7~i~~:;9:~~():2~g\;:.·(2;~~ci,~ · ciQ',bo599 • .· · 0.00019 
203 88.997 173.599 0.513 0.597 0.859 0.00260 2.300 0.00599 0.00082 

; ~<?.~~;;(~8Jf~f,}''fjt~:~.~~~~;~~[~·q0f ;¿ ''~'.()~~}!~'''·~'~ º!~"~~~!: J' o.'~ió2~~\/, '':(~ó~; .· O.OÓ5S9 0.00080 
205 34.999 69.601 0.503 0.625 0.804 0.00220 2.120 0.00467 0.00062 
·~<>-~'1,,r.~~-:~~~J;·!};11~t9:SC)':;:::d>~4~7:::;;¡-;~.<?:6.~82:1I;r~o~z;~~R; __ ,',0)0~6b: • ·2:·300· ·· 0.00599. · 0.00077 
207 74.998 155.000 0.484 0.627 0.772 0.00260 2.300 0.00599 0.00067 

i?.9~h"'.32;.9-~21:[;;:~~:if~1i.M.>!"o.:.~?~::~,r,~:()~s3'i~1~f~71IXit1~.ó,:()_b2.?9<;¡ ¿2;1·2,0'; · 0:00461 
209 67.998 145.399 0.468 0.604 0.775 0.00260 2.300 0.00599 

· .. ~19J~~2:.~:.~~gt~'&:!:"?.J~9!>}~~,~::ra~41?·:·::~1 ·0_:.~e,;~~1.~~;,1~s.:re1;\o:.oc:>~20,g :';'; 2.12.0 ·o. 00467 
211 57.998 137.251 0.423 0.563 0.751 0.00260 2.300 0.00599 

·31.?J'.si2~:.[~:~:~1~~~~:~t@~·,:,;0~~17~:'f'('.!,9.'5p.()~Y;~fü,q;:'.r.~~;::::0:·9_:q~~O.;u'.;2:120. 0:00457 
213 49.998 135.999 0.368 0.522 0.704 0.00260 2.300 0.00599 

'. ?·~~:·~~4t.~fl:~X:·~;1r~Jt~~§P:''"-0~~1,;t;,ra:s~ ~i::.¿¡~q:s~?·:t:;.~~; o.02so ''.~ ;:.: 2:30~· · º· 00599 
215 42.499 130.500 0.326 0.479 0.680 0.00260 2.300 0.00599 

. 2t~:: ~~~r~~:~"'Y,?i1.3)Y~§ft' . ~Lá20 . . )0:41~ >'. (1 o.e;~l3.: ,: ''c>:()q2_~0. : . , 2;300· 0.00599 
217 39.999 126.650 0.316 0.479 0.660 0.00260 2.300 0.00599 

·21·~~'1;3E>:~s.s{X'.'f~1:2~97 'ro:294: . ··::~b_.~51_3r: (,;/,~p.s,1?'.t'( ~º:ºº2E)().f .. · .2~3óo ó.00599. 

Tt'C'Tí'.'. "'nN 
- 1. ~. ··-· 1 

FALLA DE ORIGEN 

0.00066 
0.00079 
0.00066 
0.00081 
0.00071 
0.00073 
0.00073 
0.00072 
0.00071-· 
0.00071 
0.00070 
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Río Leyes (Argentina) 
Schreider et al (1 999) 

No. q (m2 /s) y (m) V(m/s) 
1 14.550 12.000 1.213 

, ... ,:20t : :?i;!S!?P, 1~~:·,p)tc;;,pg~>'·¡·t_~5~.i-. 
3 34.090 20.000 1.705 

· ~ ~~1~4"i:@rH~:~s~q~r,~~',1 '.~-11f fü 
5 49.450 25.000 1.978 

~~{~9.!H;,:1~~~1§2~J:':''\;~J.Cl_~i.f; 
7 52.790 26.000 2.030 

i í8::.,, :_;''16.780: _,· ·,14:50:0,, __ ;,;1 :,~,57.; ·· 
9 22.960 17.500 1.312 

• ~j~,,1.1ci't]''.:~·f~!5'.:~g;~,-.;¡y~~·i5.P:o;f,J.~'}1~~~3f\ 
11 27.500 19.500 1.410 

[\.~f~f: ;;;~,~~-~tqf!f:21.'..Q2Pfüit"~~4~_,1t_:.: 
13 34.900 22.500 1.551 

'-:i .;,~14. · ·::,:·:·:3!:.f5_3o:,;;.;;:52J.:~~ciTr;~;'1~5.~? .• · · 
15 40.230 24.500 1.642 

,·.:~_1E:>~f' :\;~14:42~~V/2~~gCI9 •. ~Xti.f?.9.~.r 
17 49.810 27.850 1.789 

No. 

1 

Río Paraná (Argentina) 
Schreider et al (1 999) 

q (m2 /s) 
16.890 

. y (m) 

13.630 
V(mls) 
1.239 

~4¡:;,'§;3~.:\:::fjfil&\lg~9¿rft&l~L6:e;QBt~J.;~~.~~,~ 
3 24.720 17.130 1.443 

J~7.:1 acr.· ·) ~'~ ~p;;f;,;._¿ 1 :~r~s.[,,~ 
29.720 19.130 1.554 

''"''"6 ~ }~2.,·~s,o,· '29_. J ~9::L'-~.t~~Qt:.~ 
7 35.070 21. 130 1.660 

' 8.~;., ;, 37.890 · ::. 22.A3.of.;:;:{~1'?:1.?:}) 
9 40.780 23.130 1.763 

, .. 1 o . 42.260 ' 23'.f??:C>.:.; ;; 1;.7,~~.::;. 
11 43.760 24.130 1.814 

_,,. :i:~3::::~;·,,,"\?.::2s:ci,;~J?.1.:..ª.iQ~lit~tf§I~::.{ 
13 5.030 5.270 0.954 

,,.;¿>;;1~:~11i'·"~kJ1·,~~9,~i,~;~oiJ[<j,}}Ji~*'1~t~c~?'~ 

0 84 = 0.0002 m 
·ªÍI = 2.0 

0 84 = 0.0002 m · 
<?"g=2.0 

· , _ TE,C::TC! CnN 
FAiLA DE ORJGEN 

Anexo 1 
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