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Kf-' :MOVIMllilN'l'O ))JCL AGUA EN ltlOS I· CANALI!:S 

Si Q representa el ca.udal de ag-ua. en ·cbm., P el perfil trasvel'sal 

del curso uniformeenrios i cauales, eutónces el cociente, J,,= l',repre­

senta la velocidad media del ag·ua. Aquel contor·uo de la seccion 
t1·asversal, que no ebtá en contacto con el aire atmosférico, · se llamo, 
~l "perímetro moj lld o" i el cociente .formado por la secci0n F i este 

]!' 
perímetro mojado p: -=r ,llámase la profundidad media hidi·áu-

p 

li.ca o radio medio hidráulico. Si JJ es la pendiente de la superficie del 

agua con relaciona la lonjitud 1, entónces tenemos que~= o. es la 

pendiente por unidad de lonjitud (pendiente relativa). Batos valores 
tienen entre sí, segun aceptacion jeneral, Jas siguientes relaciones: 

v=lc.jr.o. 



_. 

0:.vtelwein da a], un valor constante de 50.U (para sistema mú· 
t l·ico), lo que no es rt'l.ciona.l, p:>rque el coeficiente de la velocidall de­
p ende de la estructur a i eonsisteucia del lecl!o respectivo. 

Dnzin ha. ~e11tado la fórmula 

,~ 
v= "\J - -b (aplict:tble para I' < O.G m.) , 

a.+-
1' 

eu que a. i b sou coeJi·~ieutes empfricos, cuyo vu.lol' medio es en 

1 ) Canales de madera bien cepillada 
o cemento.... ... ... .. ... .... ... .......... a = O.OOOtp, b=0.0000045; 

2) Canales "de mampostería de ladri-

llo, piedra canteada o madera 
sin cepillar .. ·: ..... .. ..... ......... .... ..... a=O.OOOlü, b = 0.0000133; 

3) Canaleey de manpostería de piedra 
ordinaria .. .... ........ ....... ... .. ... .... .. a= 0.0002J:, b = O.OOOOG; 

4) Caualesde t ierra .. .. ... .. ... ... ... .' .. .. ... . a. = 0.0002R, b·:-- 0.00035 . 

Susse ha introducido en luga1• de 1· la profundidad de l as curvas 

correspondientes a. los caudales de Elg-ua. Las mensuras de 1-l umplll·ey 
i ilbbot en el Mississippi ha. u orijina d o la redo.ccion de n uevns fó rmu] as, 
eu las cuales apare,c.e como factor ¡wincipal el rozamien to del ag;ua 
en el perímetr o mojado. Las menslll'as i fórmulas de estos injenieros 
no son, en parte, suficientenumbe exactas i , en parte tambien, dema~ 
siado incómoda"!; de niejor aplicacion son las fórmulas de Oa.nguillet 
i de Kuttor, que tambien están basa.das· en estaf:l eonsideracioDes. 
Segun ellos e3 

= l O l r.:.r: X ,,: ¡:-:;_= K ., ·;-;¡ 
1 + ( 2;3 + . o ~ Ü•) ) :/j. 
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El coeficiente de rozamiento TJ tiene los siguientes valores: 

1) n ::::: 0.010 para cana les de madera pedec1jamente cepillada o 
.cemento liso; 

2) n =0.012 pal'a canaleS:de tablas siu cepillar; 
3) n =O.O l3 para canales de piedra eanteada o ladrillos bien 

rebocados. 
4) n = 0 .017 para canales de piedra sin cantear. 
5) n=0.025 para canales de tiena, arroyos i r íos. 
O) n = 0.030 para arroyos i ríos con rodados i plantas acuá­

t,icas. 

Mensuras en la rejion superior del Danubio 1 de sua afluentes 
(ríos torrenciales) han dado a 11 un valor de JJ = 0.022()-0.0284. 
1 n las últimas mensuras practicadas en el Elba ba resultado que el 
valor de n aumenta no obstante que el volúmeu de l ~s sedimentos 
(rodados) disminuye; de esto se deduce, que 'los coeficientes han de 
emplearse con cautela , sobre todo cuando exlliten hunas o presas en 
el curso dell'io. 'l,ambien parece que n aumenta en la misma seccion 
c·on relacion directa eon la profundidad i que depende, ademaa, de la 
pendiente relativa. (Véase sobre e~to el periódif!o Hannov. Ztg. t: 

l ng. u. 'l'tlch. 1885, páj . 621, en que se atribuye a l coeficien te obro 
significado que el de simple coeficiente de rozamiellto. Véase tambien 
Zeitschr. f. Banclesen, cuadernos 10-12.) 

La fórmula antigna, ele Kutter, que en pcndicutes no demasindo 
suaves p. e. a> O 0005 da mui bueJJos resultados, se deduee de la 
Iórmnla, 

V = k .jl'o., 

en la cual k repre~:~enta al coeficiente de rozamiento, La fórmula es 
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Paran uan ICutter i Grebenan los si~uientes valores: 

Fomu. 
ornL 

I Semicit·cular 
II Rectangular 

IH 
IV 

V 
VI 

VII 
VIII 

IX 

, 
" 

l} 

, 
, 
., . 
, 

X Trapezoid al 

, , 

XI 

" 

" 11 

Xll 

UONI:!ll:l'l'ltl\ClA. DE I,o¡; •rALUOl1~B 1 SOLlmAll J>ET, IJANAL 

Cemento puro i liso .... ......... ......... .. ... .. .... ... . 
Cemento puro i madera perfectamente cepi-

llada ...... ....... .. .. ............ ........ ............. .. 
ráblaa bien )a!Jradaa ..... ... .... .... ........... ' .. .. .. 
' l;ablas ordinal'ias, mampostería de ladrillo 

de ~uparior ca.lidad, piedra canteado. ... 
Ma.mpostería ordillal'iacleladr illo, tablones 
Mampostería de pieclx·a .desbastada ..... .... .. 
}v~ampostería de piedra, su lera, faugosa. .... .. 
Mampostería de piedra sin desbastar, sole-

ra iang·osa ...... : ............. ... .. .. ... ....... ....... . 
Mamposbería antigua pero sin musgo ni 

vejetacion, con solera fa.ng·oso. ...... ....... . 
Teneno ·¡·ocoso, solera con .ménoa altura 

qué 1 .50 m., pocas plantaR acuáticas ... 
Canal de tierra construido con mu<'ha pro-

lijidad, sin vejetacion ....... .. ...... .. ........ .. . 
Canal de tierra con solera fa11gosa o pedre­

gosá, con pocas plantas acuática~, so-
lera de mas de 2.0 m. de anchura ... .... . 

Mampostería en seco en mal estado clecon­
servaciou, cubiert;~;~. de musgo i vejeta-
cion, solern. fangosa de méuos de 1.50 

o. 12 

0.15 
0.20 

0 .25 
0.35 
0.45 
O.G5 

0.75 

1 .00 

1.25 

1.50 

1.75 

m. de anchura ...... .. , .. ... .. ......... ......... ..... 2.00 
·Ca.nal de tierra cubier·to de vejetacion, sole­

ra con ménos dé 1.50 m. de anchura; 
arroyos i rios como el Sena, Weser , ca-
nal de Linth, etc ......... ... ...... ........ ... ....... 2 .00 

Uanal de tierra cubierto de vejetacion, mal 
r.mlFPrvndo, con Aelern f~IDg;osn. i f'OU 

mfinos dn 1 .50 111 . de aurlu~ru . ÜtJI'I-lOS 

ele ng•r1a ron rodadoA .... .... ....... , ... .... ..... 2.50 
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Eu casos que no muestren coincidencia con una de las doce cate-
gorías, débese apl'Oximar los coeficientes siguientes a 1ma categoría, 
previa consideracion del des:urollo lonjitudinal de la solera, de los 
taludes i de los difereutes estados do rozamientos que presente el 
terreno respectivo. 

En arroyos con Todado ha o.bservado Grebena.n que los coefi-
cientes de las categorías X-XII dejan de ofrecer seguridad i no dan 
resultados exactos. Pal'a curaos de agua. con mén.o.:~ pendiente que 
0.0005 no debe emplearse para los cálculos los coeficientes enume-
rados. 

Y AT,OJHts nrcr, Co IH' ICIEN'l' lll k l~N J,.\. l..Y>rt.\1 u úA v = k .J r a 

1' Cll lJl I 1 li 1 III 1 I\' 1 V n VII 1 vn~J IX X 1 XI jxn ----------
O.OJ 4G.5 40.0 l3U.3 27.0 2U.2 Hl.2 l!UI 12.2 9.7 7 .6 5.G 3.U 
0 .03 5!) .0 53.6 4Ci.4 0!>.0 a :J.l 27.R 213.6 H>.4 1 G.7 12.4: U.4 (i.(j 
O.Ofi Cl5.1 GfJ.!) 52.D 45.!.1 30 .0 l:W.2 28.() 23.7 10.4 15.5 11.8 8.4: 
0.07 6S.l:l GB.9 57.0 4!l .G 41.1.1 H7.l !.12.1 26.!) 22.2 17.8 13.7 9.R 
0 .10 72 .5 67.8 <il.2 51J. U 47.5 4Ul UCJ. l 30.5 25.{ 20. li Jfí.!) 11.5 
0.11 73.2 6R.6 02.1. 54, !) 41:!.5 42,3 87.1 ol A, 26.2 2UI l (i.5 ll.D 
0.12 74.0 69.5 (iil.l 55.H 49.5 4a.a 1.18.0 íl2.8 27 .0 !.!2.0 17.1 1 2.a 
().]3 7-.t. 7 70.3 64.0 56.9 fi0.5 44.H HO.O 33.2 27.8 22.7 17.7 12.1:! 
O.H 75.!3 71.2 Gfi.O ti'i. t) 51.5 45.2 3U.U 34.1 2S.G 2U.4 18.8 HUI 
0.15 7G.3 72.0 65.9 58.!) G2Jí 40.2 40.U 35.0 2!).4 24.1 18.ü 13.7 
O.lti 76.8 72.5 Ci6.5 [)9.6 53.2 46.9 IJ:l.G ilií .6 HO.O 2-!.6 HUI 14.0 
0.17 77.3 713.2 ll7 .1 Cio.a 5 11 .!) ..J:.7 .G 42.3 36.13 30.6 25.2 H).8 J4A 
0.18 77 .8 73.7 67.8 60.0 54.7 41:UJ 43.0 36.9 31.2 25.7 20.2 14.7 
O.UJ 78.3 74.'1 68.4 61 .13 55.a 40.1 4l3.7 87.6 31.8 20.3 20.7 ]5.3 
0 .20 78.H 74.U 0!).0 ü2 .1.l 56.1 49.8 44.'1 as.a B2.4 26.8 21 .1 l!.í.!'i 
0 .2fí 1:!0.4· 76.7 71.1 64-.7 58 .6 52.3 47.0 40.8 34.8 28.9 22.0 17.1) 
O.í.IO 82.0 78.5 73.2 67.0 61.0 54.0 40.6 43.2 37.1 31 .0 24.7 U3A-
0 .8!5 83.0 79.7 74.0 U8.6 62 .7 5G.7 iíl.B 45.0 i38.H 32.G 2 ().1 1n.;; 
0.40 84.0 80.8 76 .0 70.1. MA: !)13.4 fiii .O 46.7 40.4 34.1 2.7.5 20.U 
0 .15 84:.8 81.7 77.0 71.3 6u.7 50 .8 G4.4 48.1 41.8 3:i.4 28.6 21 .6 
0.50 85.5 82.{i 77.H 72.4 GC5.!.l <.>1 .1 G5.8 4JJ.ú 43.2 1:!0.7 29.7 22.5 
0.56 86.0 83.2 78.7 73.:] 137.!:> G2.2 G7.0 !)0.7 44-.4 ;,n.s 30.7 23.3 
0.130 86.6 83.8 71).[) 74.2 Ul:UJ G::l.íJ G8.1 51 .8 45.1í 38.9 3 1.7 24-.1 
0.6!1 87 .0 84.3 f!O. I 74.!) Gf.J. 7 ()4,2 flf.J.O 52.8 46.4 3~.8 U2.5 24:.8 
0.70 ~ ;: '87.5 84.S 80.7 75.ú 70,1) 65.1 5f)J) 5fl.8 47.4 40.7 i33.4 2;3.ú 
0.75! 87.9 8tí .2 81.2 76.2 71.2 l)l),8 ()0.7 51k G 48.2 41.G M.2 2G.:J 
0.8'0 88.2 8ií.G l:\1 .7 76.8 7UI <Hi.5 <il.ñ :í5.4 40.0 42.H 34.9 26.8 
0.8~ 88.5 86.0 82.2 77.'1: 72.5 67.2 <i2.2 5G.2 4 0.8 •13.1 l;lt>. 6 27.4 
0.90 . 88.8 8G.4 S2.G 77.H 713.0 67.8 6Vl ii6.9 50.5 41U3 86.2 28.0 
0.9G 8 9.0 8H.7 Sil. O 78.3 7 3.5 H8.4 GU.ú 57.6 ú1.2 44.4: IHl.O 28.ü 
1.00 89.3 81.0 83.!.1 78.7 74.0 ü!J.() 04.1 ií8.2 ú1. 1:\ 45.0 87.5 29.1 
1.50 ri(\.1 4-H.4 41.7 3!UI 
2.00 GO.H !íB.7 4G. IJ 36.7 
2.50 (i2. 7 fí<l. 2 48.4 ~W.l n.oo Gü.O üH.7 tiO.!J 41.5 
1.1.50 l:i6.7 (;0..1 !)2.7 MHI 
4 .00 u8.o G2.1 M .!J 4 G.O 
4.50 (i!). 5 <HI.4 5G.U 4().4 
tí.OO 70.6 64.8 57.(1 47.8. 
ii.tíO 71.<) 6ü.8 f)f3.4 49.0 r..O() .. otll•l , ..... 72.!1 ()C\ ,R !)SI . ~ fíO , 1 
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Ot;ras tablas que se ada.pt!l'n pa1·a simplificar los cálculos·son las 
publicadas por lliilJJ~wwn !Cf-fJ"dtomecllanik," 1888, páj. 413-"117. 

Hagen ost;ablece dos fórmulas: para fosos de tierra en qu(~ 

a> 0.001, r > 0.29 tn . i r= 4.9 r V~i para, ríos ta11to pequeños 
como caudalosos es v= 3.34 v 1• ~-;,-

Ha.rrler, cuyas fórmulas llan dado relativamente buenos resulta­
dos, separa el coPfi.ciente k de la fórmula: v= k.jra en k=k 1 + k!J)!· 
i da los signieutes. ·valores para le: 

l. Canales con muros m:ui lisos: 1 .. = 70.5 + 7.254 ._¡r. 
2. Canalesdetablaslisaaomamposteríaestucada:Jc . 56.0+7.254-)r 
3. Oa.nales de tiel'l'a o mampostel'ía ordinaria do piedra: 

. . k = 3().27 + 7.254)'P. 

'!'odas estas fórmulas P:xijeu a lo ménos perfiles mas o rn~nos 
reg·ularcs i \ltla velocidad aprox.irpadameute uniforme de los ríos en 
t1·echos no mui cqrtos. Donde no se 11enan estas c_onclicioncs, serán 

·tos resultados obtenidos mas o mé1:1os inexactos i se impone lamen­
s_UJ·a directa. 'l'ambien parece irt•acionat emrJlear uua illÍ.:lma fót·mula 
tanto para arroyos pcqueiíos como para rios caudalosos .. 

Segun las observaciones de · von. Wagner i Schmid, hau dado los 
mejores resultados las fórmulas de Gang11illot i I(utter. 

La ¡·oladou que existe entre la velocidad media v de la seccion 
total de uu río i de la velocidad máxima v max. en la superficie, 
~Hlere en casi to~los los cursos de agua. i varía S{'g·nn las crecidaf'l. 
(lJna fórmula jeueral que indique esta relacion no existe hasta b 
fecha.) 

(i . 
La suposición de B.n.gen, gue co~lsidera v= 'i v_max. ="" 0.8G 

v ax., coincide en jeneral con la realidad en mu~hos ríos i, segun la 
publicacion de Sasse en el periódico: Ilfgemeine Banzeibung, 1888,­
de la cual1•esulta que V= 0.75 v max. (\,parece frecuentemente como 
valor aproximado, no puede considerarse lo, aprecin.cion de llagen 
como reYutadn. del t•oclo. 
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Para lns ''elocidades en uua línea vet·tical imajiuado, de Ja sec­
cion ti·a.sversal de un rio, da Sasse las siguientes indicaciones: · 

l. Ouanilo la v~locidad má.xi m a se eucuen t1·a en la superficie del 

aguo, b{lllat:e v= ~ (2 v mttx.+ l'a ), si.endo V= velocidad ruedia, 

v ma.x = velocidad máxima i v ~ = velocidad e u la sol~ru,, consi­
del·udtll'3 tocl11s esta-1 velocidades en la misma verti•lal. 

2. Cuando la velooidad máxima se encuentra el valor a. bajo 

la superficie, hállase V=~ ( 2 v max. + Jr3) +a v "~;;;Ya, siendo va= 

velocidad en la superficie i t = profunuidad de la seccionen la misma 
vertical. 

Las mensuras dentro del cajon del río deben practicarse separa­
damente de las de su lecho de inundacion . 

Grebena.n ha encontrado en pequeños arroyos V= 0.67 v mc'1.X; 

otros: 1' = 0 .80 - 0.1;)2 v ma.x., para el Rin. cerca de Strasburgo; von 
Wa.gner: v = 0.855 v ma.x. 

Mensuras practicadas con el tubo de Cabeau clan ·en jeneral la 

relacion V . demasiado grande. Compárese a este r especto las v ma.x . 

menaut·aa de Bül'lcli en el Ródauo i el Limmab. Resultados de regular 
exactitud suminit:;tra la fórmula de 1'011 Wagner: v= 0.~7 v wa.x . + 

r . 
0.027 2 

• Segun informes de Ha.rla.cber era para el E lba cerca 
v max. . 

<le Tetschen en su estado normal: V= 0.'65v 1nax., i en crecidas 
V= 0.75 v ma.x. Él müimo determinó la relacion entre la vélocidacl 
superficial i la velocidad media en la vertica.J, que retmltió. 0.83 -0.87, 
término medio 0.85. Este valor relativo ha obtenido tambien Bül'lcli 
en mensuras hidrométricas con molinetes en los rios Ródano cerca 
de Jinebra i en el Hmmat. Ahora si para cada meusura ~e dibuja la 
cmva de las velocidades en la superficie da la anchura total del rio 
i si se divide el espaeio com prendido entre esta·CUL'va i el eje corres­
poudien te dA absci.sas - por la a nchura del rio, se obtendrá el -ver­
dadero tét·miuo medio de la veloddad en la ·superficie, i por medio 
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del '' olor relativo (V ;:= 0.85 v max., fót·mulas 1 i 2 i otras) puede 
obtenerse en seguida :tambien la velocidad mediá de la seccion tras­
versal de un do. 

DarCJ' i Ba.zin han formado la siguiente tabla para los valores 

'' p ara diferentes profundidades i para las diierentes consis­
v ma.x. 
tencias de los pel'fmet t·os respectivos: 

l ' E N m . ·1 II 

- - - -
0.03 0.80 0.74 
O.OG 0.83 0 .78 
0.09 0.83 0. 7~) 

- 0 .1~ 0.84 0.80 
0.15 0.84 0.81 
0.18 0.84 0.81 
0.21 0.84 0.82 
0.24 0 .85 0.82 

.0.27 0.85 0 .82 

V V. ALORIGS DE --­
v max. 

Ill IY 1 1 Il Ill 

- - - - --- - --
O.G2 ........ 0.85 0 .82 0.77 
0.67 0.51 0.85 0.83 0.80 
0.70 0 .54: ...... .. ........ 0.80 
0.72 0. 56 .... .. .. ....... . 0 .80 
0.74 0.58 .... .... .. ..... 0.81 
0.7510.60 ········ ..... ... 0,81 
0.76 0.62 ········ ···· ···· ········ 
0.76 0 .63 ........ .. ...... .... .... 
0.77 ·o.64: ........ ........ . ....... 

IY J' &:-1m 

O.G5 Q.30 
0.71 0.60 
0 .74 0.90 
0.75 1 .20 
0.76 1.50 
0.77 1.80 
0.77 2.10 
0.78 2.4-3.3 
0.79 3 .6- 6.0 

La· categorféi 1 consiste eu secciones mui lisas como cemento i 
madera cepillada. 

La catf:'goría li consiste en mampostel'ía ljsa., concreto, tablas 
labradas. 

La categoría III con:siste en piedra o1·dinaria bien ejecutada. 
La categ·oría IV comliste en canales de tiel'L'a. 
Esas comunicaciones sobre el valor de lasfórmulaase cncnentran 

en los "Estudios hidrolójicos ele los l'ios del reino de Ba, viera. '' por 
'eliojeniero Sclzmill, doncle tambi~n se citan los estudios de C¿1 val/. 



J.Ja profundidad de J&velocidad mediaseeucuentrn, Regun HtLgen, 

a ~de hL superftci~ i se determina por la parábola de las Yelocidades 

de una v~rt.ical ( posiciou verbical o horizon t. al del P-je.) 
Conforme a las mensul'as ltiU.romútricas de Sclunicl en el Inn , 

Danubio auperior i OGI'OS l'ios, resultó la relncion entre la profb.n'dj­
dad media. de la voloci.da.d i la ll\'ofundidad total: 0 . 5~) \ val'ial>a 
entro 0.6 i 0 .81(). 
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