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HIDRAULICA nUVIAL 

l ISTRODUCCIOtl 

En la Hidráulica Fluvial se estudian los probl~as que se presentan al tratar 

con corrieñtes naturales como ríos y arroyos, así co~o canales artificiales -

cuyas paredes y fondo están fo~dos.con materiales susceptibles de ser arras 

trados por la corriente. 

Entre los probleoas que pueden ser resueltos por esta ramn.de la hldráulica,

.de i~terés al personal de la Comisión Federal de Eleetricidod, están: 

Cuantificación del material sólido, arrastrado por un río y que se deposita 

en un vaso. 

Detenninaci5n de las erosl.ones localcs aguas obnjo de ríi¡>idns o descargas y 

al pie de pilas y estribos de puentes. 

Diseño de obras de protecci5n contra erosiones locales y para nrevcnir co--

rri~ientos de las márgenes. 

Estudio de las condiciones de equilibrio de lns cauces aguas ahojo de gran

des ec.balscs. 

Determinación de tirantes y vclocid,odcs en cauces n.1turnlcs. 
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Adcmás, existe unn. ~~J.1dún e&trc~ha <!ntre los Probhn,as fluviulc1, y lns que 

\ pueden pr.,sencar.5C en obr:.s ourídrnc para plantas tcmocléccricas, cuan<!o ~e 

estudia el efecto d~l flujo contra ~l fondo arcncoso y viccve.-sa. 

L~~ ríos y ar.-oyos p~rrniten el trans?crte de atua y sedin~ntos. 

El sediml!nto está fon,aclo por todns les part iculas, cuol ~uiera qu!! sea el ca

na~r:>, provenientes Je las rocns y ¡;uclos de una. cuenca, 4ue son a.-.-astrados y 

transportados por un:t corrientt. Po.- lo tanto, no sn incluyen en él ni lama 

teda orgíinica ni la¡¡ sales disueltas "" el .Agua. 

2.1.1 SISTt¡1A DE INIDAllES 

J..as leyes que rigen los [enóman¡•s fídcos se expresan "~diante r~lacione.s o -

ecuaciones entre magnitudes tísicas.- EsUa M.agnitudC!s se ticuen que medir y 

su valor 9e expresa en un sistena de unid~des. 

En un sütCllla de unid11des se escocen unas ma¡:nitudes fundamentales y se aaig-· 

na una unidad s cada una. Las restantes m~gnitudes se expresn.n en función de 

las fundam~nta1es, y en igual forma, sus unidades en función du las unidQdes 

fundamentales. 

Para el estudiO de la hiddiulica se requieren t~es m.Jgnitudes fundamentales y 

dependiendo de su selección, dos 'Gon los sistemas de uHido.des que serán cm--

plead~s en este tratajo. 

El primero; lla:;ado·~!KS gravitn.cional o ttknico es el miís usual <·n nuestro me 

dio, Sus mar,nitudcs y unidades fundamentales son 

~!:>};ni tud llimcnaión Unidad ----· 
FuCrJts ' kgf - ldlogrilmo fuer:::~ 

Longitud L m 1!1etro 

Tiempo T 

y h principal r.agnitnd derivada " '" "'" sn 
!13sa N 

1 
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El segundo siStema ea el internacional, 

lea son 

Suo magnitudes y unidades fundamenta 

Magnitud· 

Masa 

Longitud 

Tiempo 

Dimensi5n 

M 

L 

T 

y la principal ~gnitud derivada es la fuerza 

Fuerza ' Un n=ton es igual a 1 kg m/sJ 
• 

Unidad 

kg - kilogramo masa 

• metro 

• segundo 

N - newton 

Para pasar de un sistema a otro, se utiliza la oegunda ley de Newtnn, relaci~ 

nada con la aceleración de la gravedad 

Ll 

Por lo tanto 

l kgf • 9.807 N 

o bien, por co~didad 

1 kgf- 9.81 11. 

2.1.2 PROPIEDADES DEL AGUA 

En hidráulica fluvial se trabaja principalmente con un fluido que es el agua 

y con material sólido que es el que constituye los sedimentos. Aunque en mo

delos fluviales ea posible trabajar con aire y hasta con aceites, sólo se ha

rá referencia al agua. 

Algunas propiedades del agua son intrínsecas de la ~ateria, eo~o peso espnc!

fieo, masa y densidad, cuya explicación se incluye en 2.2.1, al comentar laa 

propiedades de los sedimentos. Aquí se·hara un comentario breve de·las·pro~

piedades que sól~ poseen los fluidos • 

. J 
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2.1.2.1 Vi11cosidad Din~mica 

•,_ La víscod<lad .,s una propiedad de los fluidos por la cual opm:cn renislcncia 

a su defor<Ollción angular. Eaa re~istencia es proporcional al gradiente de v_!O 

locidadcs y a un coeficiente propio d~l fluido, dcnocinado viscosidad diná~i-

" 

donde " velocidad del fluido, en una di)·eccióu par.üeJa a una pared, en-

1'4/6. 

y dh.t;:;r,cia de. la pared a h cual se r.tidiÓ u, en "' 

1 esfuerzo tangencial, en kg~c1 ó tl/rr/. 

1J viscosidad dinámica 

Las dimensiones de )J son r~J .. [m.-lr-1]- [FL-.!:T ]y Por lo tanto su~ ~oída
des "" el sistema internacional son 

o bien 

y en el' sistema técnico 

kg/m. s 

ti. s/m 2 

En la tabla l,l se indjcsn algunos valores de la viscosidad dinámica del a~us 

en función de su te~nperatura. 

2.1.2.2 Viscosidad Cinemática 

En problemas en que intervicue la viscosidad, la priicticn rr.as frecucntu ~on-

siste en utilizar la relación enlre la viscosidad diniimic~ v la ·~•asa csp.,cHi_ 

ca, P, relación que se df'nomina viaco~idad cin~,á~ica, \>. 

l .J 

' 
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Sus dimensiones son[ u] .. [L2~-j, por lo que en nmboo niste!llas sus unidades

son m2 /a. 

En la tabla r.l se indican tsobi~n al&unos valores de la viscosidad cinernáti

ca.del agua, en función de la temperatura, y de la mona específica. 

2.2 PROPIO>ADES DE LOS MATERIALES QUE FORMA.'! Ull CAUCE 

Desde el punto de vista de la resistencia que oponen a ser arrastrados y de -

su comportamiento al ser transportados, se distinguen tres clases de mate---

rial: 

No cohesivo o granular. o friccionante· 

Coh"aivo 

Rocoso 

Las propiedades individuales de·las partículas que constituyen un suelo gran~ 

ln y que del>en conocerse para resolver problemas en hidráulica fluvial, son: 

1) Peso especffico 

" -Poma 

3) Ta111año 

4) VelOcidad de caída 

Los sedimentos naturales están constituidos por· una gran variedad de partícu

las ·que difieren entre sí en tamaño y forma prindpab•ente y en ·densidad. 

El comportamiento de una part!cula aisl':'dn, su.Jeta a la ncción da un flujo, 

difiere de. aquel que muestra cuando está formando parte de un conjunto. 

Por ello, a fin de entender la dinámica de loa sedimentos, es necesario cono-

también ha propiedades referentes:·,. un cOnjunto grande de partículas, y 

lsa Clá$ importantes son: 

5) Distribución granulométrica 

6) Peso volu~:~o;trieo .. 

Cuando laa p¡¡~tíeuloa son finas y son pue~tas en suopcnsi6n, pueden per.nane--

.. 5 
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ccr algún tiempo en ese ~atado. Al tr11bajar con m:tterinl en uu~pen .. ión ínte

r esa conocer 

7) Concentración de particulas en suspcnaión 

8) Viscosidad del liquido con J>aterial en ~uap~n¡;iÓn 

9) Peso específico de una ~ezcla de· li~uido y material 

A co~tinuadón y en el orden indicado sP explicarán cada una de las pro 

piedades. 

• 
Al tratar con suelos cohesivos, las p..-opicdades 1!1íÍs importante~ en hidriiulica 

- . ~ -- . 
fluvial son <Ü pe~o volumétriCo seco y la resistencia al esfuerzo cortante y, 

adcmíis, sus lifllites liquido, "plástico y de 

2.2.1 PESO ESPECIFICO DE !J.S PART!CUU.S 

contracción. 

' • 

Se define co!ho peso específico de una partícula, la relaci6n de '"' peso entre 

su volumen. Se cxpresnri en este trabajo en !!/rn 1 o en kg/1!11 y ~e designará 

Hasa especifica de una partícula es la rélaCión de su masa entre·tu voluwen. 

En cate trabajo·se expresará en kg{m 1 o en k¡:f.s /m1 designará por p . 
~ • • ' . 9 

La relación entre el peso y' la masa cspeci!icoa está dada por la segunda l~y 

de Newton 

... d•msidad relativa o nimpl~ente densidad " ,·ctine 0~0 " rcbcilin de " 
masa o peso específico de un ..aterial entre lo maaa o peso específico '"' 
agua • ~ •c. 

Puesto que una gran canticlnd do arenas estíín ·form:~das '" particulaa de cu~r-

zo, el peso espec"ifico de éotas partículas ea de apl'oxir.mdsmente 25997 N{m 1 -

6 265(l kgf!m' y su densidad 2.65. 

6 
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2.1.2 FORMA DE LAS PARTICULAS 

La form11 de laa. partículao puede ~er muy variada y afecta notablemente su com 

portamien_to al iniciarse su arrastre o Rer transportadas por el a~:ua. 

En general la forma de las partículas no se ha tomado en cuenta en las fórmu

las. El mejor intento que se conoce es con el llnmado factor de forma S.F. 

S, F, '" ' L5 -¡,;¡;-

en donde: a, b, y e son tres longitudea de la partícula medidas en tres dire~ 
. . 

ciones perpendic~lsres, habiendo hecho coincidir una de ellas con su máxima -

longitud. "s" es la míixima longitud y b la mínima, y e la que resulte, perpc,!!; . 
dicular a las otras dolÍ. 

2.2.3 TAMARO DE LAS PAR"l'ICUU.S · 

El tamaño de las partículas que se encuentran en los cauces naturales varía 

dentro de-limites muy amplios. Desde rocas de varios aetros de-diáaetro has

- ta partículas coloidales. 

Con el fin de disponer de una nomenclatura común que p~rmita designar a las -

partí.culas de un·m~smo·tamsño; se u"SIIrá la clasificsción·sdoptada por la Ane

' rican Geophysical Union que se muestra en 111.1 y que en resumen ea la Bi----

guiente: 

GRUPO TAMAflO 

Canto rodado entre 4000 y 250 ~ 

Guijarro entre- 250·y " -· Grava entre " ' 2 = .. 
Arena entre 2 ' o:o62 = 
Limo entre 62 ' 4 ' 
Arcilla entre 4 ' 0.24 \l 

'" '"' ' - 0.001 mm 

7 





• 
,,, 

Para conocer el t~maño de lns parti~ulna, ~e miden direclwocntc ai se trata

de cantos rodados o guijarros, ae hace un nnáli.dS granulométrico si son gro

vas 0 arenas y se efectúa un estudio de sedimentación cuando son limos o arci 

llas, • •• 

' • ... 
Las particulam de los sedimentou tienen muy diversas formaa y por-lo tanto ~u 

t~año dependerá de"la dimensión que se mida o del método que se utilice para 

obtener una medida caracteristica. 

Por lo anterior, y con base en lo expuesto por varios autores, las principa-

les formas de determinar el tamaño de una partícula consisten en considerar 

alguna de lau dimensiones-siguientes; cuyas definiciones Ge incluyen en los 

comen la ri os. 
,. 

.... 

Diiimeúo de c:iibado 

Diémetro·de·aedimentación 

Diámetro nominal 

Diámetro de carda estándar 

Dimensiones triAxiales '· 
.. 

. . 
) 

'· •• 

El diám.etro de cribado sirve para detenoinar el_tamaño de gravan o 

< ' • • 

• • 
arenas, el 

de oedi.mentación para parr~culaa más_ finas CCJl:lo·limoa y.nrcillns, y las dimen 

aionea tr:iaxialea· o· la media de· ell'a~ para canto"s'rodndos o guijarras. 

' 
2.2.4 VELOCIDAD DE CAIDA DE UNA PARTICULA 

La velocidad de cnídn es la velocidad ~áxima que adGuiere una p~rtícula al -

caer dentro del agua, y se alcanza cuando su peso sumergido se equilibra con 

la fuerza de e!llpuje que el agua ejerce contra ella. La velocidad de caída t_!!.· 

rta en cuenta no síila al pl'.so, sino también 1'.1 tamaño y "forma· de.la partlculn 

y de ahí su principal utilidad. 

2.2.4.1 Velocidad de caída de un'n <.>Rfern 

La expresión ~eneral para obtener la velocidad de caída de una esf<.>ra es: 

•• 

( 

( 
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donde 

A, I 

J f'' Y, y ' 
w 

JC' y 

' 
w velocidad de caída en •l• 

' diámeuo de la partícula en" m 

·y peso específico dol material de • 
,. pa:rrícula •• kgf {m 1 

' y peso específico del agua en kg/m 1ó •• N/m1 

c
0 

coeficiente de empuje que depende del número de Reynolda 

que se obtiene con ayuda de la figura 

1.6 

• • N/m1 

y 

' V viscosidad cinemática del agua en m1{s, 

y se puede obtener con ayuda de la tabla 

Depende de la tcmoeratura 

. l. 1 . 

Para obtener la velocidad de caída de una partícula esfúrica de diámetr~ D co 

nocido, se pueden seguir lo& pasos aiguieñtcs: 

a) Se supone un coeficiente de empuje ~D 

-b) Se calcula la velocidad de caída w con la ecuación 1.6 

e) Sa·obtiene el número de-Re~olds-de;la pa..-tl:cula-Re•-wD/v 

d) Conoddo"el·número de Rl!ynolds y con la figura Ll', se obti<me un nuevo· 

coeficiente de empuje 

e) Se. repiten los-pasos b.a.d, hasta que el coeficiente de empuje con.el qu~ 

se iniCia el-paso b, sea igual al obtenido en-d. 

2.2.4.2 Velocidad de caída de una partícula natural 

Para obtener la velocidad de caída de partículas naturales con tamaño entre -

limos y gravas, Rubey:en· 1933 propuso la siguiente expresión: 

Y, y y, 
w • F¡ ,, 1.7 

y 
donde 2 36v

2 --~ ,, • 3 .. gOl ll gOl ll I.8 

' • (y y)/y 1.9 • 

9 
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l!.ll- la fi&ura 1,2 ae a:uestra la curva correspondiente a l:l ccuaciún I.7, p<lra ( 

una .. te;.,per a t ura de 20" C. 

2.2.~ DIS!RIIIUCION CRANl/LOM!:."'I:RlCA DE LOS SEDl!!E:J:'I:OS 

En los libros especializndoa de hidráulica ·fluvial, g•meralrnente se trata en 

forma superficial todo lo referente a la distribuci5n de tnm:1i\oo <le hs partí 

culas de un sedimento; por ello, la diatribu~ión granulorn~trir.n será cubicr--

ta, en este 'trabajo, con un mayor detalle . 

. f'-1 •• ,:·· 

El au<ilisia mec.ímico de una muestra natural de sedimentos per111ite si!parar di

cha muestra en diferenteS fracciones, según sus tamañoS .. El tratamiento esta 

d'istico de los datos biísicos que son' la aber'tura de-las mallas y peso del=

- rerial r<'tenido en cada malla, pemit_e obtener la tabla de distribuciones de 

frecuencia a, o !'ea, la representación tabular_ de la distribucii5n granulom~tri 

ca, como se muestra en la tabla Itl.;l.. '· 

·, ~ -

Sin l':ll!bargo, para observar objeti':'amente la forma•co1oo se distribuyen lo.• ta

maños de las partículas, convienen miís las ~epresentaciones gráficos que lna 

numéricas en tablas. • 

La representacii5n gráfica más frecuentemente empleada es la curva de diatribu 

ción de frecuencias acumuladas del tipo "menor'', la cual se dibuja lMbüual-

mente en escala SP.rni-lo¡:arítmica. Esto forma de representación grúfica es la 

que se conoce comúnmente Cl!tllo curva granulométrica. En dicha dingrema, las -

ordenadas se refieren al por ciento que pasa, es decir, al por cienlo en peso . . . 
de partículas que ea menor que el tamaño. representado por la ~lla en cues---

tión; las 3bscisao se refieren al tamaiío de la~ aberturas de ta~es mallas. 

Por consiguiente, al dibujai- en papel semi-logadtrnico los 'valoreo de la colum 

na 2 de la tabla Ill,~,~ontra los valores correspondientes de la columna 6 de 

ese-misma tabla, se oLtiencn los ~untos de la curva granulon1étricu. [!;los'--= 

puntos se unen con segmentos d" recta (polígono) o mediante unn serie de cur

vas suaves hasta lo¡:rar una sola curva continua que pa~e por tool"~ lo~ punLos 

( 

( . 
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(ojiva suavizada), como ln que se muestra en la fig 111,1 

2,2.5.1 Diámetros repreoentativos . " 
Una vez dibujada la curva granulométrica, es fácil determinar cualquier diáme 

tro 0
0 

de la 10uestra. 

n
0

, indica el n%, en peso, de la muestra contiene partículas que son aenorcs 

o iguales que el tamaño correspondiente a dicho porc'entaje. 

AsÍ:, por ejemplo, si D7~ • 0.524 mm, significa que el 75%, en peso, del sedi-. 
'mento está constituido por partículas cuyos tamaño~ son menores o iguales que 

0.524 mro.. 

Entre los diámetros máS frecuentemente empleado& están los siguientes: 0¡ 0, -

D¡¡, 015, D1oo Du 1 DH, DI~• Dgo y el Dg~: asÍ como el 

dad se indica 11 continuación. 

D • 
Su utili 

Los D¡ ~ y D¡, """ utilizados por Alleo. llazan pa>B definir el coeficiente de 

unifomidad (C ) del sedimento: 

" 

' " 

. . 

1.10 

.D1s, utiliZado por H.A. Einstein·cor.~o.tamsño repre~<enÍ:atiVo del sedimento. 

Dso, utilizado por varios auto~es como diámetro-medio o tamaño representativo 

del sedimento. 

D~'' utilizado por Einstein y Strickler como tsmnño representativo de la ru~ 

sidad del sedimento. 

D7s, utilizado por Lane como diámetro efectivo del sedimento, 

D 1 ~¡ utilizado por Cruickshsnk y !laza como talllll;ño efectivo de la rueosidsd -

del sedimento. 





• 

A • ' 

Dn, utilizado por Heyer-Peter y lluller como di;l,•etro representativo de la ru 

gosidad del sedimento. 

n, 1 , utili~ado por Gessler como tamaño efeCtivo del sedimento . 

. . 
D¡¡ y De•• utilizados para-definir la desviación e~tán,lar geométrica de la-

distribución granulométrica del sedimento 

Es importante tomar en cuenta qua sólo cuando la distribución grsnulométrica 

es lag-normal o logaríomica, ae·cuÓple que 

• !!o_ 

' -' " 
D , diiimetro medio aritmético de La distribud5n y se define como · · •• 

Dg, di~etro medio geométrico de"la distribución y se define como 

' - TOO ¡:; tJr ¡ 

2.2,5.2 Distribuci=:es teóricas para repr~sentar granulolll~tríus 

1.11 

.. 
• 

1.12 

1.13 

En la mayoría de los fenómenos !luvide';; intervienen principnlmente las au-

nas y las grnvas, Cuando los sedilt~•ntos de los cauces nntuulcs "stiin consti 

tuidos por esos I!Uiteriales, se tia c0111.probsdo qu.,, cori 1'\ucl'ls frecuencia, los -

tamaños de sus ps!trculas se distribuyen sigui~do uns tey del: cipo log-nor-

mal.dc probnbilidad.,s. 

l2 

• 
\ 
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A. I 

Para diocernir rápidamente si la grenulcmétría de tales sedimenten ae ajusta 

o no a una distribución log~normal, se procedo a dibujar los puntos de la cu~ 

. va granulómétrica en papel log-probabilídad, c.omo el que se muestra en la 

fig IU.2. Si los puntos quedan exactamente alineados sobre una recta, signi

fica que loa logaritmos de los diámetros se distribuyen siguiendo una ley no~ 

mal o gauaaiana de probabilidades. Cuando esto acontece, se dice que la dis

tribución granulométrica ea del tipo lag-normal, y puede describirse mediante 

la relación 

I.l4 

donde Zn • variable aleatoria estándar. Su· valor se obtiene directamente de 1~ 

tabl"a ll~.'l, a"gGo el porcentaje requerido (probabilidad o .lirea bajo la 

curva.nonqal). Aaí, por eje~~~pÚI, para calcular o generar el 0 15 , se 

., busca en dicha tabla qu.íi valor de Zn·corresponde al 35% 

og .. desviación es~lindai-. g~ométri~a. Se define como 

<, • -º.u-
'" 

Y. 

("'" ' Dl-;) t.ll 

Los dibetros 0~ 0 y D.- 6 0 11 , se•obtienen de la recta que se ajustó en el pa· 

pel·log-probabilidad, Pero en·"rei..lidad sOlo son necesarios -los diiin>etros 

0 1G y 0 8 ~ para generar cualquier otro diámetro, ya que también se cumple que 

1.15 

El diámetro medio de la distribución log~nor~l se calcula mediante la expre-

sión 

!.16 

y dado que la distribución lag-normal es asimétrica, se fendrá que 

Cuarido los puntos no quedan exactamente alineados en el p~pel los-probabili-

dad (porque 1~ distribución real· se desvía de la log-normal), pero hay una--
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'·' 
cífico kgf/m 1 ó N/1!11• 

En e1 peso volumétrico de un sedimento hnbríi que dhtin¡;uir el p~so volumétri 

co seco que se tiene cuando todos los voc~oa están ocupados por aire y el pa~ 

cial~Cnte saturado y el SUIIU!.tgÍdO cusnd<:> parte ' '" totalidad de ellos están 
• ., . .. .. • . • ocupados por agua, 

Las relaciones. de mayor interés son, véase la figura 1,3 

• Pcso.de sólidos 
VDlW111!U total 

w, 
- v. 

. ' .• 
I. 17 

' 
"ui se.define la porosidad como la relación entre el volumen de vacros al vol~ 

men total 

se cumple 

n • ."!{. ' 
v. 

Yv • '6a(l-n) 

!. lB 

1.19 

Por otra,parte, la relación de vacíos, e, se define como el volumen de vacíos 
• entre el volumen de sólidos, v,, y por lo tanto, se puden escribir las--. 

ecuaciones 

. -
' - • 

"' 
2. 2. 7 CONCEIITRACION DE PARTICULAS EN SUSPENSIO~ 

1:20 

1.21 

l. 22 

La cantidad de pardculas contenida en el seno de un Hquido ae expresa "me--

diante au concentr:aciOn. 

La cÓncentraciOn se da en volumen o en peso; aunque ea roSa ficil obtenerla ~n 

" 





A. I 

La r.oncentración en peso es igual a la relación del peso aeco de las panícu

las entra el peso d!!lyolumen inicial considerado todo como líquido. ,. ~ .,· 

' -• 

Se expresa en kg/m 1 Ó kg/lt, en forma decimal, 

1.23 

. ~ -· 

Otra !o~ muy usual de indicar la concentración ea en partes por millón 

( ppm) , ya sea en peso o en volumen. ' . . ~- ---·~·-1·- • 

·<,;.: , • 

. '" pi!OO 

1 1 miligramo l......&_!- amo. 10-~ kg/!11) 1.24 '"" - - --I litro 1 •' . 
• 

E o vOlul!len 

1 1 mililitro w-'.m'/m 1 1.25 "" - •' -
Para .oeparar el material sólidÓ y'_poateriorm.ente pesarlo, se.tendrii,que -f~~--

trar o•decantar. No-se puede evaporar el-agua, ya que.quedarían•laa sales di . ,.· . -- _____ .,l!···-·-.. 
sueltas, las que, en hidráulica fluvial, no son remadas en cuenta al hablar . ~ ~--··'"'' 
de la concentración de parri~ulas en suspensión, 

• 
,e' 

. , 

2.2,8 VISCOSIDAD DE UN LIQUIDO CON MATERIAL EN SUSPE!/SION 

La presencia de matn~ial fino en su~pensión cambia la viscosidQd del líquido. 

Si la concentración de partículas expresada en volumen es C y menor de 0.03, 

Einstein propuso la siguiente expresi6~ para Obtener la viscosidad dinámica -

de la m<izcla 

~ mezcla " ~(1 + 2.5C) 1.26 

donde, 1.J ea la vi~ce>sidad del acua a l3 misma temperatura de la ,mezcla .. 
"' 

Psrs·concent;cacionea eu~yores de 0.03 m1/m1, lla~d propuso en 
• 

1955 una relación 
" 
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A. I 

·similar a la anterior 

V cezcla • 11(1 + 4,5C) J.27 

2,2,9 PESO ESPECIFICO_DE tm LIQUIDO CON MATEIÜAL EN SUSPID-ISION .. 1 

-.- ~b ·' •. <;.''' ': • ' . . . 
El peso espec~fico de una me~cla de líquido y material en suspensión se puede 

obtener'de la relación 

Peso de la mezcla a Peso del lÍquido + peso de sólidos 

1.28 ... 
en ~onde "r significa volumen y Y peso especifico. El subíndice m se refie_re 

a la mezcla y s a los só~idos; cuando no_ tiene subrndice,_se refiere al agua. 

De la relación anterior se obtiene 

"· Y..., .·y --:y: (Y~ -ya que 

•• 
Y) ·, r.29' 

(' .y.- .... ...,--\1-l> !.30 

Si se acepta la.definición de.concentración dada.en.2.2.7 se 
• 

' 
•' Íl"s'o's , ' 
.. w ...... _._. J., • 

• 

. , • 

.~.,., ... ,. ··•;'! ;., . ,¡· -~ " 
I.ll 

• 
! y-as!; finalmente, se·obtiene la relación para valuar el peso espe~Hico de 

la me~cla.' 

'f¡, - y + Yc~ 1.32 

2.3 RRSISTOlCIA AL FLUJO 
, . 

2, J, 1 CON!>IGURACIOtl DEL FO'lDO 

La fricción es la princi~al scción,que se opone Al novimiento de un lfquido. 

El fondo de u,; cauce natural puede aer ?lsno o pul'de tener ondulac'ionea. ,. 

17 
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' 
El.fondo plano se tiene cuando no hay arrastre dt' partículi.s, o bien, cuando 

·esas pnrtrculas ~on grua¡¡!IS,'mayores de.2 mm. 

En el fondo de un cauce se fo~an ondulaciones principalmente cuando está for 

mado con arena, y hay tr11naporte de- esas. partículas.· 

' 
Existe una· dcpendencin entre la fonna y tlll!Uii'io de las OnduÍaciOneS y el tiran 

te y velocidad de la corriente, 

Las ~onfi&uraciones que pueden formarse en un fondo arenoso son, véase la fi

gura 1.4 

~lano (sin arrastre). .. 1) ,fondo 

2). rizOs (sólo' af- el material es m'enor 

3) dunas 

4) fondo plano (con arrostre) 

5) ondas estacionarias 

6) antidunaa 

' 
de 0~5 =n\) 

. l ,. < - --~·- •'>'' d " 

.. 

'. 

Cuando existe 1), 2) 6:3) se dice que se presenta una condición-en el flujo, . -. . . 
de régi!'len inferior. Cuando e:dsre 5) O '6), Se dice, que. ·b.~c'ondición del"flÜ

jo es de rágirnen superior. 4) puede estar 1\sociada a .una condici6n de transi

~i6n o perteneciente a cualquiera de.los dos reRfmenes mencionados. 

. . . . 
En el régimen inferior aumenta la rugosidad a ,.,,.¡ida que se avanz11 de fondo 

plano 11 dunas; ademáa, en la superficie del a¡;ua no se presenta nin¡;,un üoo 

de onda que permita conocer la configuración del 'fondo, 

·Cuando ocurre el fondo plano con arrastre, decrece la rugosidad. 

Con régirnen superior, las rucosidades l:'áxirnas que pueden alcam:erae son ~:~eno

res que las máxirnas que so presentan con régimen inferior .. En la superficie 

libre del agua se aprecian'oildas que indican·la configuración del fondo.·--

Asi, si las ondas avan7.an h~cin aguas arriba y·rompen, se tienen nntidun~s en 

e 

0 

t•l fondo: si laS ondas permnnecen en su sitio aunque eventu~lmcnt" ~e~n bnrri_ {_ 

dsa, 11" tiene un fondo con ondas estacionarias. 

" 
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Por todo lo indicado con anterioridad, se distinguirán dos condiciones del -

. fondo para efectuar el cálculo de las pérdidao por fricción: una para fondo 

plano en que las part!eulas no se mueven y ot~o·para fondo con ondulaciones 

en q~~- existe transporte de sedimentos. 

2.3.2 RESISTENCIA AL FLUJO EN CAilALES SIN ARRASTRE 

La c~ponente del peso del U:quido, en la dhección del escurri,.,iento, es la 

fuerza que tiende a. moverlo y la fricción desarrollada contra las paredes, la 

que tiende a·ft·enarlo, En un réginen'penoanente embaa fuerzas se equilibran 

·y se obtiene la expresión .. 

~/donde 

' 
y 

R 

S • 

. T • .YRS 

esfuerzo cortante (m el fondo, en N/m2 ó kg/w2 

peso específico del líquido, en N/m' ó kg/n2 

radio hidráulico de la sección, en m 

pendient~ hidráulica 

,,, . 

' •• 

'··" 

1.33 

Cuando el régimen es Uniforme, la pendiente hidráulica coincide con la pen--

diente de~·fondo·y de· la superficie libre.·:-.,_· ,. ·• -· 1"'· ~--• 

. " ' "o ' ... -, 
Cuando el escu~rimiento es turbulento, el esfuerzo cortante -depende del cua-

drado de la velocidad; T • f(v 2). Por io tanto f(v:¡) • YRS. 

Experimentalm_ente se han obtenido mtpresiones para valuar loa coeficientes 

que permiten que f(v 1) cumpla la ccuaciDn anterior. Se verán los propuestos 

por Chezy, Manning y Darcy. 

En rros y canales, el régimen norQSlmcnte es turbulento y la resistencia al -

flujo depend<> de la ru¡;oaidad producida pOr les parcicullis. 

.. 

• 
• " 
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2.).2.1 F6r~ula de Chezy 

Chezy propuso en 1775 una fórmula basada en ln establecido en 2.3.2, que esta 

b!ece que 

u .. c·,.ns 1.3~ 

donde 

U velocidad media, en m/s 

' C coeficiente de fricción, según Chezy; en m ~/a 

Conocido d coeficiente C, Be puede 'obtener ·¡a velocidad de la corriente o 

las pérdidas de fricción ya que •• ,¡ ' 

' -hr 
L 

.I.JS 

en donde Hf es la· pérdida de fricci6n ocurrida entre dos secciones cuya-- sepa-

ración es L. Ambas magnitudes en m. . ' 
Para valuar el coeficiente C, se recomienda la expreSión· .,, 

' ' J. • 1 

' e .. s: 75 - lB ' . 
1.36 

. . ' '. 
_,,_ .. ,: "'· J-: 

obtenida a partir de la teoría \de' Prsndtl·: para- secciOnes. recl:nnguhres 'mUy am •• 
. ' 

plias;-en.donde,-l<..,es igual-a-_la Bl:lplitud de•laa·ondulaciones si-las hay. en'· 

el fondo, o bien a dos veces el diámetro de_las partlculaa, si el fondo es 

plano. En cauces natural~s ks • 2Dn. ks se expresa en metros. 

La-fórmula 1.36 se puede aplicar a cauces naturales muy amplios sin arrastre 

y con fondo plano o con ri:.os .. El obtener C con:las fórmulaG indi~n<las pre-

senta la ventaja de que un error en la detenninad.ón de k8 Ge refleja en un -

error muy_ pequeño en la obtención de C. 

· 2.3.2.2 FÓ1'1:1ula de Hanning 

En 1889 M.-.nnint presentó su expresión para valuar el coeficiente de Che:.y 

' . ,Y, 
1.37 

20 
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A,¡ 

qu~ substituido en 1.34 conduce a la fórmula de Hanning 

u - S Y¡ I.JB 

en donde, n coeficiente de rugosidad de Hanning que depende de las csracterí~ 

_ticas de la frontera que contiene al flujo. ' . 

Se han obtenido una gran cantidad de fórmulas '1"" ?ermiten obÚmer· el valor -

de n para corrientes sob.-e material granular· y fondo plano. 

Se recomiendan las siguientes expresi_onea 

Se¡iún Strickler, (1923) 

n • 

Según-Meyer-Peter y Muller, (1946) 

' 
' En las :fór=las anteriores; •el -diámetro-se 

' 2.3.2.3 Fórmula de Darcy. __ 

expresa 
' 

-., 
-· .... 

I.39 

' 
1.40 

., 

La fórmula de Dsrcy fue obtenida a p~rlir de la de Chezy. Si se introduce en 

ella al radio hidráulico y se despeja a la velocidad qued" en ln sif1Uiente 

forma: 

U • (Bg!tS)!i; 
f ' 

•• 1.41 

donde 

f coeficiente de rugosidad de Dan:y. Presenta la ventaja de aer adi-

mcn9lonlll. 

Para valuar f en canales y· ríos sin arrastre, se recomiendo 

Bión 

.21 

' uLiliznr ln expr=. _ 



' ' 



+ ~ 2.03 log 

para caucea muy anchos conviene mlís 

l. 

' 
2.03 log 

12.2 R ,, 

R 
11.1 L 

••• 

1.42 

.1.43 

Ambaa expresio~es fueron deducidas para escurrimiento turbulento con pared ru 

eo~a. 

Convi""" considerar a ka eor.;o doa vecPs el dilimetro·de las partítulAs, k6"'2D. 

.2.3.2.4 Relaciones entre coeficientes di'. rUgosidad,. '" 

' ' . . . . 

1 
<:r , ,. .. . . ,. 

Los coeficientes de las tres fór.i<.~lss ·tratadas, se. pued<m-relacionar·entre ... 
' . ' .. "' 

Entre el coeficiente de Che~y y el de ~nning existe la relación 

.e - R 

, entre '" ,, Che~y , Darcy . • 
. . 

' ' ,..¡¡ .;¡s; 
' 

. ~-

Algunos autores han p;opuesto 

sional, e', el cual vale 

que se utilice un coeficiente de 
... 

C' 

' ' con ello la velocidad ea igual a 

· U • C' U* 

De las ecuaciones ¡,45 y 1.46 ae obtiene 

c'f ~va 

22 

1.44 ,, 

Chezy adimen-

' 
1.46 

1.48-
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2.3.3 RESISTENCIA AL FLUJO Ell CAUCES CON ARRASTRE 

En los cauces naturales con arrastre es mucho más com9licsdo pr~dccir la re-

sistencia al flujo debido principalmente 11 qu~," 

1) La configuración del fondo cambia al variar la intensidad de la corriente 

2) ·En-ocasiones, parttculaa-del-fondo·son transportadas-en suspensión-y-el su 

ment~ de concentración modifica las características del fluido y del escu

rrimiento. 

La resistencia total que se presenta en los couccs naturales se puede 

en dos; una debida a las 'part'~culas y otra debida a las ondulaciones. 

. ' 
dividir 

Por lo 

tanto, se podrá hablar de rad_ios hidriiulico11, "c'oeficientes de 'rugosidad y aun 

' ' de pendientes,'asociadas a. la rugosidad total, a las.partí~ulas y s las ondu-

la~ianes •. La nomen~latura s seguir serii designar la variable "prim_;."-~uando 
. . . ,. ·- ... ·. 

está asociada a las _parti~ulas, la variable "biprima""Cuimdo lo está·a las,o~ 

dulaciones.y sin ningún rndice al asociarse a.la rugosidad total de la scc:.-·_ 

ci6n. 
: • • ¡ " 

• 

.Por.lo "aoterior,.la mayoría de-los autores.suponen-que.el esfuerzo cortante- . 
. ¡ 

en el fondo se puede descomponer en dos 
¡ .. 

., -.;. :;: "(;' . o 1- ;¡;;· 
1.~9-=-

< donde 

z. esfuerzo cortante total en k¡:/m 2 

-,;• • esfuerzo cortante asociado '" partículas, en lc.g/m 2 • 
-¡;" • esfuerzo cortante asociado 

2 • , .. ond':'laciones, en kg/m ·• 

DG 1.49 se obtiene que 

. " • • u.-u~+ U'' ' ~" •• - .. ~ l. SO • 
y de las fÓrmulas de resistencia al flujo se obtienen las relaciones entre -

los eoeficientlls <le rugosidad, qull se iñuesti"m\ en 2.3.3 de los ·comentnrios. 

"Para obtener la veloeidad·~edia del flujo o lu pendiente, las fórmulas y cri

terios propuesto_,;_so::!.puedcn a¡;rupar en: 

a) Aquellos _'lue toman en cuenta sólo la resistencia total 

··--· '"23 .. 
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A, I 

b) Aquellos ~uc subdividen la resistencia total.en una asuciada a las partícu 

las y otra asociada a los ondulaciones, 

'" '· 
So presentan dos mhodos de· cada grupo, uno en las recomendaciones y otro en 

. ~·~· ·~ ~ loa. comentarios, . ' .. Loa considerados como se incluyen en las 

cot:~endacionea. . . . . ' .. . . ' 
·. 

2.3.3.1 Métodos que toman en cuenta la resiar'encia total 

De los ~étodoa que permiten obtener' directamente la resistencia total se rec~ 

mienda el propuesto p_or_ Cruickshank-Maza, quienea tor>sron en cuenta la rugos_! 

dad relativa de loa granos, e implícitamente la variación de la fon:ta de la -

configuración ?el fondo, al' v"ariar el fl_Ujo. Proponen ·dos 

'ia régi;;,en Í.nferi:~r too f;mdo d<\rizoa y d-~~s Y.~_trn para régimen superior 

ondas estacionarias y dunas. 
• • 

- Para régimen inferior 

' .. 

' • 

J._ 
5 

' ,, ,· '' • • ' 
' ' 

' ' . ' '. 

Para régimen 
' 

superior .. ' 

que ae cumple ai 

1 
,::, 

• ID.'25 

En las ecuaciones anteriores 
... 

.U velocidad media de la corriente, en m/o 

' 

'' ' 
~~o .. velodd¡¡d_d., ca.ida de las particulaR con diámetro n50 , 

Se obtienc con."ayu<la de la figura I.2 

tirante medio, en m 

.... 

_t. 50 

' 
1.51 

1.52 

' ; 1.53 

en ,.fs. 

' ' 

diáwetro de las partículas en que el 8~ por ciento, de l8s de 

24 
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A.¡ 

la muestra, oon igualeo o menores que ese valor 

'5 · pendiente hidráulica 

•<T · .. -_, .. 
EI método "' aplica para materiales granulares siempre y _cuando . . ' . . 

' '· 

'" " figura I.5 se han dibujado '" ecuaciones 1.50 y 1.52. 

aprecian también,"-l":s.l!mites -de aplicación de cada fónnule..·~· 

2.3.).2 Métodos que subdividen la resistencia total 
' . ~ ' .. 

nso"2 

'" ella 

• 
' 
~ . 

"' ---
" ...• ···-

---·Entre l.:Os:mii;od~a:q~e"··pe~iten·obtener la• velocidad media del-flujo·,-·tomándo •· -· • 

~n 'cuenta la_ resi.stenci~ debida a las' pai-ddulas y la debida a ha ondulado-' 

nes, se-pueden citar los, propuestos por Alsm-Kennedy,-Engelund, Einstein-Bar-. ,. 
barossa y Raudkivi. 

- ..• ' 
Loa dos primeros serán explicados en las recomendaciones-y comentarios rcspec 

. 1 • .. -
dar-resultados muy tivsmente. El de Einatein-Barbarosa llega en ocsaiones a 

alejados·de·la realidad, •· ·' 

. -, --~ ..... , ··' :· 
. Alam y Kennedy propusieron su mEtodo en 1959 'J partieron de _suponer 11 S•lj_'+S" 

' y 11l.radio hidr<iulico.constante .... - . ; 
. ' u' ,. ' 

' fórmulas'propuest11s son 11plic11bles sólo 11 régimen inferior: 

y 

donde 

' u I. ~ 1 

.. ' r • f' + f" 1.54 
C" , .. 

. 
f' es el de-ru¡;Osid~d 

.. 
coeficiente de ·nnrcy asociado • lu partículas. 

E~ el que se presenta con fondo plano y para valuarlo proponen la 

figura 1.6 obtenida por Lovera y.Kennedy 

f" es el coe~icieilte de rugosidad -de Da rey asociado a las ondulacio-

nes que hay en ri!&imcn inferior {rhos y dunas)", se obtiene con -- · 

ayuda de la figura !.7, 



• 



.. 

f., I 

rara_~:~plicar el ,.,¡;todo se procede por tallteos como ae- indica a continuación 

l) Se auponen 

2) Se calcula 

.3).Se.obtiene 

una vel.,cidad U Y un radio hidráulico R. 

UfJ ~ 1)!><:> ) R/'D!>o· -~ 'VR/~ 

f' de la figure 1.6 y f" de la figura 1.7 
'. . 

ció!l.R/D;Q 
. ' -' 

~·UR{V cae por debajo de la linea'que i"dica- el 

ra· pared ·-lisa,· se tom11rii el valor dado ,,, 1• l!nca UR/'1} 

" " calcula f - f'+f" 

5) ,, obtiene " de la fónoula de Darcy "'· I.H 00 función " 
y S Coriocida 

6) Se compare U con el valor propuesto. " ,, "" iguales •• 

Si 'la i"tú"a~·c~~ 
' ,. ¡ ., 

valor de f' pa~ 

.. . ' 
lo f calculada 

• • . ' . itera nueva-

mcnte.con la_U ob~enida en el paso 5, haata que ambas sean iguales. 
·••.•• •'' .,., ~: ·' >"•" <. , .. ·_, "!'•"· " ·~·'·· 

Si ea conoce la¡veloddad y se desea_cbtenet' el•radio hi~ráulico, el procedi-
' ~·'" ' miento a seguir eS enteramente similar. En cambio, ,ai _se conoce U y R_y ae -

• 
deeea obtener ,la pendieotc, se hace en fon:ta direcu.• sin nacesid.1d de tantellr. 

El método sirve para materiales granulares y flujo con régim7n inferior. ;Ti! 

ne la desventaja de requerir, necesariamente, del uso de las 

das. 

2.4 . INICIO DE ARRASTRE 

' 
.. 

figuras 
• 

menciona 
~ -

' ,_._ 

•• 
·En un.trnmo de·rio·o·en un·canal interesa-en oca~iones conocer les caracteris 

• 
;; ticaa· h~dráulicas- del· flujo· que ea capaz;de iniciar el novimiento o arraStre 

de las partículas q~e fo~sn el cauce. 

El conocimiento" de la condición critica de arrastre de,. una corriente e~ de. --..... -
. __ gran importnncia ,para diseñar canales que no "sufrnn cauces -

• 

de alivio o canal~s de.acceso que no ll1>ven, n_i arrnstrenl~edim?nto's; o bien, 

conocer bajo que condicionea se mueven las_partíc~laa para provocar su arras

tre o evitar su depósito. 

El inlcio del movimiento se puede referir al esfuerzo cortante máximo que una 

\ 

( 

corriente produzca en el fondo, o bien, a la W>locid:ul media de la corrieolte. ( 

En a!'lhoa casos se califica a ~sa condición como ."crítica", q1oe.no tiene n;>J:~ 

.,. 





( 

e 

; 
< , . 
• 

A ,I. 

qu.e v~r con la condición hidráulica de un escurdmiento a superficie libre,-

pars la cual la energía ea mínima. _, _, 

' . 
cu4ndo se utiliza la velocidad del flujo, 'al&~noa autores utilizan la veloci-

dad do! la corriente cerca del fondo' en l~g,li~ d~ la velocidad media., 

' . 
2:4. 1 ESFUERZO CORTANTE CRITICO PARA. SUELOS GRANULARES . -·~· ' ' 

~-' .. ·' ·• ~v 
' ·' 

' 
Conocido el material que forma el fondo de un cauce, si se desean conocer las 

' . . ,, 
cara~teriati;,"as d" la'eorriente que puede iniciar au movimiento, se puede ha-

, . 
'"". 

cer uso del criterio de Shielda o el de Lane. 

Shielda 
,. 
curva " ,,o apar'ec,;'·.,,; la ·figura I.S y como obaer-

varae, •· utilüó los pariim~r:.-oa 
. '· ; 
adimerisionale" 

' ., ' ., . ' . 
•.-' 

puede 
' 

' 
·~· ·(~-o~")D -., 
• 

. donde' 
~ •¡ "_,, ... 

D diánetro de las partículas, en m. Si'.se tiene una mezcla de 

t""""ñoa, 
,. •' ''1 ' '2 

Esfuerzo cortante que el flujo produce en el fondo, en kg/c . ~ 
; ~ 

·Para" loa ·puntos· que· caen· en ·la ·curva·de- Shields··?; ···"'e,..;. • •· ~-
, _.· - ... , . -11.6 .• ·. ,. 

~ Espesor de la subcapa laminar, .. & •.-- ,-en !'l. -, ,.~-u.~, ... l 
' 

' ' ¡ ·. _: .. __ ·.· .. ,;· ..• ··2')''·' 
En 'la ,última. expresión:;,\) ;,es·.la. viscosidad;einem5tica: de~~sgua .. etÍ m• la· y; pu~ •_;·, 

de obtenerse eñ la tabla 

U* • l}gRS
0

, en ,_Js. 

I.l' es la velocidad al esfueizo cortante, 
"- :: .. 

... . . ; .. . ··" 
Puesto'que D se encuentra en' ambos 

. - ' . 
parámetros adirnensionales 

. '· . 
e iguall'lente ' ' S aunque implrdta,se deb~·proceder Poi't~nteos en la 

te:. .. ' 
1) Conocidos S y o

50 
se ~upone "" radio hidráulico ' 2) So calcula U• " ;;-;,;:;y 

3) So calcula ''" '>.¡(<,->)D, " ,, So obtiene utilizando ,. ficura LB 

5) So despeja el valor de "iic y de R - "·/<S 
6) S! ol R ct..lculado no coincide '"" olR supuest.o, •• reuite ol proeedimien-

27 
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. -

.. ... 

to hasta que ello ocurra, . ·; , . - . .. 
Para evitar rantcoa se incluyen las curvas propuestas por Lane, las que se 

nresentan en la figura I. 9. En ella se obtúns directamente el esfuerzo 

- :o~tant~~ c~iti~o cri 'f~~ciÍin., del d.Í.áme~ro de' 1~~ partrculas. ·.- ··:•" • 
·'- '<1'' •. ,.,--, •• ~. -··' '·. -··· .1.~. 

' ,, . ' 

Una ventaja adicional del criterio de Lane consiste en que prese~ta curvaa·-

que deben utilizarse_cuando el líquido no arrastre partreulas en suspensión y 

cuando transporta poco o ~ucho material fino. NDtese que el ;umento ~e eo~-

Cent'raciDn afecta principalo,ente a los granos menorea de 2.""" y que d_icho. -

efecto disminuye a med;da'que am<enta el tamaño de los_granos. ~l. 

' 
-El' criterio de l.ane permite- que· la" corriente llegue a producir un mayor es---

... _._,,, • ..., 1-.1.''· ·'. ~-· ... ·.-.... ~··· 

--fuerzo cort_ante en el fondo, que ,e~ ~ado:~~~ otr~.s a_~-~,or_e)~· f-~:l,o ,~" •• 1.ef.e1a

:que Lane propuso su método para diseñar canales de irrignción,·permiti~ndo al 
·-

·parecer algo de arrastre,·· el cual ·nO dañal-ía a los canales ni a[.,ctaríll a la 

sección tranaveroal. ,, .. 

2.4.2 _ESFUERZO CORTANTE CRITICO PARA SUELOS COHESIVOS 
? .,;· ~-. 

• j 
~- . ""1 •. <-~ . . . ,, ~ 

El esfuerzo cortante crítico para~suelos·cohesivoa·puede ser obtenido en fun-
- -· ••• J·-:·;-': ·' ',, ·' ,· ¡:, 

ci6n de. la relaci6n de vacroa y del c_ontenido de arcilla., lllediante las curvas·. 

propuestas . por~ el-. Bureau; Reclallla tion ;').' que, se -mUes tr sn: en la -figura-~, I. 1 O;,;_ ' 
..... ·,, .... -.: :..;~ ... ~~ ''-'··'--'''··:·-u,.,.,;."_-:>'--··'':· • 

• ~. ' . -· ,:J···.·.' ,, _, 
' Aunque pueden existir cauce9 naturales con már¡;.:nca 'coheaivas, gencrillmente -

el fondo está cubierto por material granular. E~ cambio, es frecuente que 

los cauces de riego_excavados y ~onstruidos con nater;al coh~aivo, no sean re 

v_estidos.Y.~~r.lo D.hmo,, se requieran calcu_lar las caracter!sticas Jl~OIIétri-- "l., 

cas e hidráulicas del canal, que no provoquen erosiDn. 

2.4.3 VF.LOCIOAD HEDIA CRI'riCA 

-, 
Otro procedimiento para conocer las carscter1sticaa lddr5u1icas de una co-.--~ 

rriente, en el momento en que se empiezan a mover las partículas d~l 

es mediante l.8 vclocid11d media crítica. ' ~ .. :,, 

" 

-

\ ) 

( 





( 

e 

Puesto que en ~unlquier vertical 
. • , r •. " , 
velocidades y la Velocidad 111edia 

. . . 

A,I 

... _ r--,;:: :r~i · .. 
exiote una distribución logarítmica de las . "' , .. , .. ,, 
se ob'tiene, aproximadamente 
<' tr!¡··J 

·el fondo, siendo tirante, la velocidad media crítica es 

a 0,368 d sobre 

funci6n del ti--

:ante; d., la corriente y por lo tanto,' pa~:a valuarls es necesario especificar 

tanto el diámetro de las 

Debido a la distribución 
• 

partículas como el tiranlU, · 
•··,,·:~ .. •,J., ,, ~~-.'~t-r: ·' '1,• 

logarítmica de las velocidades, cuanto menor ea el -
. ·• ,, ·, ...... '_ .. "'"]''·• 

.... tirante se requiera menor velocidad media para arrnstrer.una.misma•pnrtícula . 
•.;.n._ .-. ; ' ,., .· ,, ____ , ... ~ 

• !,. -.~-: -. 
A Continuación se describen los don métodos que se 

·'-¡•,_ 'l.•'''' 

valuar la velocidad media crítica. 

. ··' , __ ,-, ... _., ··-';; 
2.~.3.1 'Método de Mazs-GarCía 

- . . ~,- . . 
• r-, ... ~ ... 
r·-,~.-. ,L-, .. ; r.; 

recomiendan utiliza~,.~ars 

l·rr.N. '·'· 

•• -~" ......... ,: l . -· ,, t. ., ~. 

- -~"·' .• . .-¡ ,,_ • ..,J.,., . ""'. 
otros sutores,·en 1978 t~za y Cnrcía propusie--

• . _,_,. .;. ,. ~ .. ' 

111edis cr{tica,. la fómuls siguicmte":"' --: · 
....... -~-<: 

' . ·ron, para valuar· la velocidad 

·' 

• ' . I.SS . ... 
función. del número-de.Froude crídco:..... 

~. -~ ...... - ••• -.:· ~ ··- · • 112 J-yj o J·5·,,¡¡;¡.,:r.·r."±·'··· '.- ' 1 '' -~ ••• -.''1 
: Fe - 1.504 h. . (-) · 1.56 

1 • .,,, ··--·· -.:R -,, _,,.,.,,, .. !- ~- ... •.· •• -. .. ;.•r· 
expresiones q~e' entre. si· son_.equival~ntes·y· o e pueden. aplicar"mientrao:------

, -•· '--· . - · ,, H'-> ._.,._.,_., l> •·· "'' , , , -:r·.~. 
0.0001 ¡:¡'.(n<o:4·m. :· · ~ ..... 

2.4.3.2 Método de Lischtvan-Levediev -.... 
.. 

Este método fu!' •. utilizado en 1959 por Levediev para la dctcrndnnd6n de la ~o .-.:· 

' . - ' cavación general en cnuces con .c.ater~al granular: Véase 2.7. 

. ' '- .. ' . 
critica en ' ' función' del diámetro Los valores propueatos de la velocidad ~edia 

'" las partículas y,del tirante de la corriente 

" 
: \,: 

ae,indican . ' . -
• • 

'2.4.4 VEJ.OCI!)AD HEDIA. CRITICA PARA SUELOS COUESlVOS . . ~ ' . " 

" 
-~--E~•"': .. V~}_,~sr 1" velocidad ml'dill crít;icfl.a,_la.cunl.se inicia la,erosión en.sue- -·--·. 

29 





..... 

' 

' 
,. 

·. 

los cohesiv<>a, s.e puede utilizar ta~:~bién el. m~todo da Lischtvnn-Lc.vedie~, 

qu·ienes propusieron los resultados que se indican en lB tabla 1,1, en función 
- 1 .• • • '•'· • -· • ' ' '1 
del peso volumétrico seco del material y del tirante, que estñ limitado hasta 
3 i.. -. "'. ·-~- •i:~~·..... ·.1·1~"·· . ,, 1 "" •. 

''·'· ._. .,,,,, 

2.4.5 VISERO DE CANALES y·(:~Ucr:s 
... . ·--i ' ' •, 

SIN ARRASTRE 

' ' con anterioridad en este mismo caphulo, .. 
~:.·,-,,'!, 

existen dos 
....... 1 

'Con 'ba$~· ~n 

criterios o 

10 explicado 

método; para diseñar canales y cauces sin arrastre. El pri.r.lero -

tOma en cuenta el esfuerzo cortante critico y ,, segundo, la velocidad ~edia 
''· •J ... ~r. 

crítica. - "' 
. •! .,., 

El método basado' en el esfuerzo cortante crítico debe prefedrae. al diseñar 
• .• ?,•'•· ~.·<••• ¡L .• 

-Caniti"es de irrigación, ya que la estabilidad de los taludes es importante y 

puede ser tomada en cuenta. El basado en la 

mieñ~i ·poi~~~ 'sen~i'ile~ ~~and'o la' -~ección. 'es 

velocidad media crltic8.; se reco 
• •.. :! .. , ' ' ' .,,.,,,,e j -

ancha y la estabilidad~ no es im-"' ' ,. _, .. ,_ ' ... 
portante." 

2.4.5.1 Método del esfuerzo cortante crítico ,, .,. - " 
Para calcular la sección hidráulica de un canal en que no se produzca erosión' 

·se requiere igualar el 

llas.y el-fondo-con•el 

q~e están formados. · 

esfuer~o cortante que produce 

' esfuer~o cortante crítico-que 

... 

' 
la corriente en las ori--. -·' ,._ . ,,,_. 
resiste ·e 1 'material· •de ,-;. 

' -~ ' ' ... ~)." 

' ' A continuación se describe el procedimiento de cúlculo basado en los recomen

daciones del Bureau of Reclamation. 
• 1 ~ .. . 

Loa' datos de partida son la p~ndiente 
. 

del canal, el material 

construido y el gasto que oe desea hacei- pasar"por éL 
. ' 

. ' 
en el '"' aeríí 

' 
~ ... -- ·I -:-Se selecciona un talud •para lau mlirgencs; tal que ,e;¡. seo· igual' D"m.h ~ 

tendido al rccomendndo e indic_a,do en la tabt~·I,4':, El ,.'~cuto,que~forma; 

el t&lud con 111 hodznntal se desig,:¡_11 como ti . 

u Se obtie<'e el ángulo de repll90 del ma_terilll, 
• 

JO 

si Este ea trariular, 
-, ... 

' • 

"" 

( 

( 



• 

-· .r -- ~-



( 

• 

'·' 
ayuda de la figura r,ll. Dicho ángulo se dMigna como' tj> 

111 Se obtiene el valor de K que relaciona el esfuerzo cortnnte cr~tico que 

resiste una partícula colocada en el talu_d, con el correspondiente que -

. ' . . . . 

; ¡ 

resiste en el fondo 
' 

K 1.'57 

IV Se calcula el esfuerzo cortante crítico para el ~aterial del carial con 

loa criterioS mostrados en 2.4:1 y 2.4.2. Ese es el csfuC!tzo cortante 
~ • -' u 

crítico máximo que una partícula resiste en el fondo; es decir en un pl~ 

no casi horizontal, y se designa como z;~o 

V Se calcula el esfuerzo cortante crítico que resiste ese material en el 

--plano di.l, talud, a partir de z;,o 'J:ledisnte la expresión . 

• ... 1.58 

vr. '" supone una •tela'ción entre "' ancho . •• " pendiente b y "' tirante ,, 
•. • J b/d . . " .... " ' ... ' • vn ,, obtiene "' esfuerzo cortante rniíximo '"" p:rocluce lo co:rdente " 

,, 
fondo y en los taludes. Para ello se'utili:>:an las figuras r-.12 y 1·.13· 

que permiten obtener ~ de las expresiones 
,. 2; ...... 

.. 
' 

l. 59 ''""" .. ,<.'. ,_.rD~ 1:_f..,-~d~ en·elfondo;;-·-· .. • 

VIl! 
• 
' 

~ ?;;t :: E. -t. "6.d S en los taludes · _ \ I-60 

Al.susÚtuir- lo conocidO!• quedan· dns•expresionesc ..,;:_funCión de¡ d. ~ s: iguahn "los esfue;zos :co~tnntes ¡;;:ct y ~t ~btenido~ de loS·· pa~oa··; y 

VII y en igual forma ~co yifo. llsl '"'obtienen dos valores de d; se es-

coge el menor. 

lX Se despeja-el ancho de la plantilla de la. :relación b/d. 

X Conocida la geometrfa de la sección transversal; se revisa, con ayuda.de 

las fórmulas de-'fricción, para verificar si pasa el Easto du diseño. 

XI Si eÍ gasto calculado difiere del de d;se:io, se t:s<:og" un nuevn valor de 

b/d y se repiten los pasos V a X. 

XII- Se da un bordo libre y se njustaii las dimensiones de la sección a "valo-

res prácticos . 

• 31 
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2.{•.!1.2 tlétodo de la velocidad media crÍtica 

'·' ' .• ' . 
'·• g¡ ~-€todo se basa en igualar la velac'idad li.edia de la corriente con la veloci 

.. dad, miix imo <¡Uf! pueden . soportar .la a par tfcullls an tea de iniciar su movi"'i en to 

' 
U corriente • 1.61 

l'au.cnlcnlor lo'vclocidad m~dia de"la corri~nr., se recomienda la fórillüla 

li. 23. 

' -.U' • 5. 7.S I.62 . . 
~ p~ra calcular la velocidad media crítica de las part~culna la fórmula 1.55 

ó 11.43. 

' 
u • I. 63 . 

. . 
-Para obtaner la geometría de la a~cciún' i:le un c'anal sin arrostre se siguen 

los paJ!OS sicuicntes: . ' .. . • . • • 
' 

, . 
... , ' • 

1 ; ,. • J ~ • 

l)•Se-escog~-la-formn 
- ' . ., de la seccl n,' tr~Peci~l;" rectangular;-atc;·y si es·tra 

-ipechl;·sus talud~s como 

2)~Se iguslan.ambss.ecuacioneo 

resuelvo por tanteos. 

2.4.5.1. 
• - 1 ' ' 

y <¡ueda una-exprcsión'en función , 
conoce R •. 

.. 
do R que 

3) Se substituye ese'valor en cualquiera de'laa ecuaciones anteriorea y se ob 

tiene la velocidad máxima del flujo, 

4) el iÍrea 'de la seCción es igual a Q/ii:y_,al mismo-tiempo se puede expre¡¡ar 
' '" ' . ' . . 

en funci6n del tirnnte y el ancho .. Si fuer¡¡ t'l-apecial scrí.8; 
-r-

• 
A " (B + kd)d 1.64 

en donde k" cot d-. y e/. el ángulo que forma 1!1 talud con'la ho.ritontnl- . 

5) Se obtiene el valor del per~metro mojcdo A/R el que a su vu se puede ex

.presar en funci6n de-las caracteristicas ceométricas de:la aecci6n. Si 

i!!9ta fuera trapecial, serla 

32 
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í 

' ' 

p .. JI + l. 65 

6) Con !.64 y 1.65 se tienen doo ecuaciones con dos incógnita& 

que al resolverlas per~iten conocer d y B •. 

7) Al igual que en 2.4.5.1, se selecciona un lib're bordo y se 

ajustan los resultados. obtenidos a valorea prácticos. 

2.4,6 Acoraúu:dento del cau"-e 

' Loa sedimentos de granulometría extendida o suelos bien grados-
. . . . . ~ . '• . 

d~oa (mate:isl no unif~·:me, a"\~ 3), son, 1~-" ~u e ~eV~lan en a·u CU.!_ 

va- granuloménica uil amplio· m8._rgen df! tamaños de partícula~ y 

-C:antidadea apreciables de cada·tamaño. 

L:!. cAracterística ,.¡¡s iupo-rtante de tales sedi~entoa, cuando es

tán sujetos a la acción de un flujo, en su copacidad para desa

rrollar un acoraEamiento en-el cauce. Para que eato·auceda ea 
' necesario Í¡_ue el' flujo sea capaz de arrastrar loa grano o finos 

de 1 ~tta t erial~ dei~.,a~ci ,c..¡)ero-~n~;,;los:mia ;g rue ao's :- las.;~ s r t ~cul~a - :... 

pequeñas;-incapac~a de~reaistir el paso del-flujo,•van·siendo'la 

vades- o srrÍistradas. por-la corriente·o lo que'hsce que afloren 
. ·· .. ·, .... ·j•' 

par t !e u las "'de- mayor .. r smaño ~ q ue-.s í :pueden 'soportar el. p aao, ~el_: 
- 1 .. ' u, 

flujo; de ,este modo, por.la·~perr:¡anencia de lns partículas grue-. . . . 
sas, ea como va formándose una especie_ de armadura o coraza en 

la superficie del lecho, la ~ual ~rotege.del arrastre al mate

rial fino suby .. cente. 

' -
>.. 

Sin 'embargo, dado el !carácter alestorio de la turbulencia en el ' . . 
flujo, siempre habrá la.poaibilidad de'que cualquier ·grano sea 

arrastrado, La probabilidad de que un grano no sea arrastrado 

y forme parte de la coraza, será mayor parn·loa .'grono8 'gruesos 

que para loa finan. 

J. Gessler ~eterminó experimentalmente la probabilidad.(~) de 

" 
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1 
' 

q~c, dada una 'condición de,flujo (~,.), un detercdnado t.1maño de ( 

grano no aea arrastrado por la corriente y forme parte de la co 

.raza •. En la .fig'LI>tse muestran los res..,ltados de sus experien-

cias y, como Pue.de observarse, _se ajustan bastante bie.n (lfnea . . 
recta) a una distribución normal de· probabilidades con Media 

J-a 1 y desviac:i6n'e~t¡ndar !S- 0.~;7. Por ello el proceso de 

acorazamiento es también un fenómeno aleatorio o estocástico. 

' ... 
De acuerdo con esto, pues, la core~a·estará formnds no sólo por 

las partículas de mayor tamaño, sino también por partículas fi-
• . ' 

·nas. Pero como la probabilidad de permanecer e.n la cora~á es 
. ' ' \ . . . . ' . 

~ ;mayo r.,p ara ~las _par t !Culas-g rues as>·-habri ~-Un mayor. p re·domiñ"iO ··de----·· 
- .•· -. ·'· ---·· 

• 

.éstas, Co!llo quiera que sea_, el problema conaiste en.,~~!er!"i?ar 

el eafue~·zo coi-tante crítico del material.original,-o _lo~que.es .. 

lo mismo, el esfuerzo cortante crítico que podría.lleg~~ia s~-· 
portar .la coraza o armadura que !orca. 

.. .. .. 

" L~ cora~a es función de la granulometr.ía del l!lllterial 
' . . 

or_iginal, 

del·flui-
. ' 

-· deÚa; .. ca;acter!~t"icae :. y' de-•las::.propiedades 

" ' ·, 

- ' . . 

. ~ ,.! ' ,. · . '• - ' 

. ·' '.' ,, '''"' • ••. j•:!••'•- .. > . ' 
Si _el f 1 uj o, n~ .es .muy in te.nso_- ,a_e rá . c_aps-':,' ~de --~ r¡·aa t ~ s.r '-~ !'8 1 P,s r t f.:.~ ' 
"' ., -- ...... . 

e u la a"· m á a "p equeiís s ~y e 1 · dilírile t"ro medio_ de -1 a di s tri bu e ión del 
. ' ·-· ' .. 

material que permanece formando cora~a, aunque un poco mayor, 

será pa~ecido al del material( ori~inal. A medida que la in ten-
• 

sidad del flujo sume.nts, la corriente arrastra patt!eulaa más y 

más grandes y•el,di¡me.tto .. , "'edio de la coraza (Omc) ir5 también ... 
aumentando hasta alcanzar un valor máximo. Si el flujo. aún ti~ 

ne capscida.d psra mover las part!,;ul_~s.de diámetro. m~ximo, és

tas ta~bién serán arrastradas y pondrán al descubierto a las 

part!culas finas que 

falca ·de proteceión, 

estaban protegiendo. 

;·1 diám;l:.;o medio de 

Como re.sultndo de la 

la eoraza (Dmc) ,e.,pe,-

zará a disminuir. Luego, el esfuer"-O cortani:e m¡xinLo que, puede 

resistir el material origieal, es aquel que corresponde a aquc-

.34 
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• A. I 

tla condición de flujo que deja en,el.lecho_una distribución . . .. . . . . -
granulomih:rica tal (coru~) cuyo diámetro medio ea máximo .. O 

aea que la resistencia _o estabilidad ,di! la coraza ae debe~al .. 

~fecto ·;s¡;b{{iudor d~ cada~g;~~o·indi,vidu~l-; ~~~se limita a 
·----;.--- •. ·-·-' • ,t.--. J ...... 
un solo taJDaño. 

-.... ' . '·. e J.i.l-.Ji' 

A continuación ae pre5~ntan dos mEtodos que pen:;,iten dete'rminar 
'' 

.el.esfuerzo.c:ortante c:r!tico de-materiales friccionantes,bien'o 
• 

mal graduados, o aea_que pued~n aplicarse tanto a materiales, 

uniformes como_ a no uniforl'II!S. Amboa l!lé~o.doa, a diferencia de 

l-oa cr-iterios via;oa en la sec.,ión .anterioi, analizan el proble -•-_.····--·. ·--.···--· _______ :-___ _ 
-- -·· - -- -ma•desde: un .. puu to·- de~ vista- ea to cáa ti co ,-='pues( t ienen-,en·-·cucn ta • • 

.. ·· . ·-· ,. -~ ... ---.----... -- .. •. . 

,las flucru!';cionca aleatorias 1 d~l •. ~a~u_erz_o ;co_r_ta_nte .qua _el .. flujo 

produce e'n el fondo .. 
' ' 

-, ! , .• .. ' '" ' . 
2.4.6.1 

··""• 
Método de C!'asler. .. · . 

' . o 
J. Ct-ssler' define coco esfuerzo cortánte crítico de un material 

' . ' 
, f {.,i,'f~~o.nan te_,_ al. es fu e r~o t_que.co rr_r; a¡i?n.d ~¡a_:'}B. e "11!'-ic i 6n -de; f 1!!: 

jo qu~_-hace· que ·el- diál!le t ro medio: ·de • la- coraza-o· ar111a_~ u ~-a-:¡ al e 8!!_ 
"·· ' • • •••• ' ~-- • • J_- -

ce.e'uovalor=máXilllo.,.; --: ·¡ . . . . ' . . ·-
r ~ 

El<;método· consiste,: pues, _en-~upone: 

flujo o esfuerzos -c~rtantes.--¡¡:.0 Y_ en 

zo cortante supuesto, loa diámetros 

' ' diferenrea~condiciones de . -. . .. " . calcular, para cada esfuer-

medios, (D ) de cada. una .de 
• . l!IC • 

las distribuciones granulométricaa (cora~a o armadura) que cada 

' 

,. 

·, . . . 
-¡,--deja en-el- lecho.-- El eofuer&o ~ con el· cual ae obtiene el .• .., 

o .• . . . - . o. . 
máximo D , corresponde a,la condición crítica, o"aea quc.para me . . • .. • - •. 

dicha condici6n hidráulica de flujo,"{, • ~, , 
.•. , '. o·•·c-· 

' ' '-'· 

Por tanto, para,determinar el cortante crítico hay que proceder -· . . 
por aproxi'!'aci_one_s. ouceoivs~. Coda iter~ción se.hace siguiendo' 

~ . . . - . 
la' secuencio- de c51culo que_ se muestra en la tabla 

' ' 
tD-4 del' ejem '. -- . . ' ' . ' 

plo"!II.1·. A continunci6n se explica el .sig~ificndo de ,las 

~ ... R.~l<:._~.".Y"-~-e .~o'!..Pa ráme t ros . que .f i¡;ur an en .la tn b ln .m-"', .é sÍ 

., 

varia 

como~-
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la forma en que deben ef~ctÚaroe los cálculos. " ., .. 
• 

·COlumna (1), ': 
1 distribución de f'fecuenciaa relativas acu-

.. ' . . ' .. ., 
-·-··muladas _(porcentaje acumulativo·que pasa) 

·del material original. ' " 

· La curva granulométrica representativa del material del cauce 

' 

se 'divide en incrementos o intervnlos P
0 

El tamiiiío "da ~~stos 

se escoge de manera tnl que toda 16. &r'anulometr!a q.;~de bien r!:_ 

Presentada; por lo que la amplitud de t'os intllrvalo'e P P'uede 
. -· .. ,,.o. 

_ser va'riable o constante, segúo'la fort:aa de' la ·curva granulomé-
• •, -· ' 1' • -~ ;f''' ·-~: -¡ 

tries·,_ En ·el-ejemplo, -ta·:granulol!le tría se ·trabajo en .-de el-les , · 

•e.s·deeir, ·se' dividió en lO int-ervalo~ 'd.; 10% cada 'UñO~,~'i/o~~~~o·'·&"'e 
indica en esta columna, por lo,qu~ p .. 102: .. o . .-lo."' 

o. 

Columna (2). p 
o 

marca de clase o punto medio del 

correspondiente. 

,. 
,1 ~ . .1.~ 
1ntervalo 

···~-· ~-·· ·:::i.í·.·~--~-·· ' 

.... , ..... , .. ·.-·., 
:'Uña -:ve z::.de fini da la .amp 1 i tud . de· lo a~ in t ervaloa ¡ se de te rm1nan 

' . ' las marcas de clase ·de ·csda inti!rvalo y se anotan' como se in'di-

ea ... . ' / 

' ' ' ~ .: . . -· . .. . 
_ Co 1 u m na LCJ );; • ,Zn ,;: .• ; : vsriab 1 e!-alea to ri a 

' 1
estándar. ' 

Esta columna es necesaria s6lo si la &ra~ulometrr~ Se' ajusta a . . . . ' . 
una diatribución nor10al o log-nor10al. Pero ·dado qUe pnn'l el 

( 

1 

. . ~ . . ' 
•co r•., ....... ejemplo 'fa e -supuso-que. ~lB . & rano loi.e t r:r "·era· lo g-normal-¡--8 e re-~:;~;..,~ · • P., -~ 

. ! •' • ' 
quiere~ estos-valores 'para detarminar 'los diámetros r<'prese.n~~-

tivos de cada intervalo, o ""a 'tos tamaiíoa,-correapondien'tea a 

cada marca de clase, 

Los valorea de Zn se obtienen. de la i~bla m:~ segíin 

je _(pÍ'obobilidad) que indique lo marca d::claae de 

' '' . '' ' . ' ' o. s , por eJemp o, como a marca do e sae de 
-· ~ - .. 

'. 36 

" el porcento-

" coda ioterv!!_ 

primer intcr- ( 
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( 

A. 1 

valo define un porcentaje de 0.05, .se busca en la tabla1l!.-3qué 

valor de Z0 satisface una probabilidad del 51; y puede co~pro

barse que dicha p-robabilidad ae aatiaface con Z~'" -1.64485.~

En for111.a análoga•ae procede p_ara determinnr los de111.ás valorea 

de Z0 correspondientes a cada marea de clase.· 
• 

Columna (4), 

" ' " diámetro o tamaño r~presentativo del inter 

val o. 

Como la granulomet"ría sigue una distribución log-normal, cuyos . . .. . ·' . ,_ . 
p.8.~1i11le_t~o8 .son-.n

50 
.. _ 2 m .. y!r-•o4, loS-diámetros se genera~_o: •. 

determinan" mediante la 

. . 
' 

. • • ' §- . • . 
relacion . 

z 
CS"g.n 

1 " 
Así, por ejemplo, el diámetro representativo del primer:interv~ 

lo es el que corresponde a su marea de clase, es d~eir, el n5 . 

El tamaño de éste diámetro ae determina sustituyendo en la ce 

t.. •los·-valores·•de ."los parámetros •D • y 

·" !S-· y el g .· 

. . 

.. 
. < ~ • 

valo.r'.de Z l, esto es i · .. " . ' . • 
o .... ,-~·-' • . •• ..,.. • •• ,? • 

1 ·n '"" . r~ 
2 ('4):.1_._6.4485 ... o.2o4s. 111m --

1 
' siguient~ 

• 

sería· 

- ' (4)-1.0)643 .. 0.4754 llliO 

co r_re s pond ien- · 

• t . ' 

Y e~ for"m!_aniiloga -se efeetú.a :el cálculo de~los demás diámetro& 

representativos (Vésa'e la fig 1Il~ curva. B) ~ 

~- n"~-~"' ,._.Si ,la ,gran u lome tría .no, 1 e ••J us t a -a· n inguna··d is tribu e Hin teóri- ' 

ca, ~os diámetros representativos se determinan direetnmente de 

la .curva granuloi!Iétrica, leyendo.]o má 11 preciso ;posible, 

37 
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Col•n>tno (5), 

'·' 
esfuerzo cortant~ crítico de lna part~cu

. ' las. <'n kg/m . 

., 
La resistencia del material original se debe al efecto estabili 

• 
zador de Cllda grano individual que p~rmanece formando coraza. 

El esfuerzo cortante máximo que puede soportar lo coraza antes 

de ser dPstruida o arrastrada por el flujo, se determina por la 

IIU!U\ de loa contribuciones de los granos individualea que la 

constiruy<'n. 

Para eondicionea de flujo turbulento el esfuerzo cort3nte críti 

co se calcula mediante la ecuación 

en ~~~ que 

' " 

peso específico de las partículas 

tituyen el material del cauce, en 

peso especí~ico del fluído, 

que con"

kg/m3. 

diámetro representativo del intervalo,. o 

tamaño de. las partrculas en cueatión, en 

•• 

El cálculo se efectGa para cada tamaño representativo, e~ decir, 

sustituyendo en la ce 2 

expresándolos en ~etros. 

los diámetros de la columna 4, pero 

Columna (6),. ~o: esfuerzo cortante ~edio en el fondo debido 
·: 2 

al flujo, en k&/~ • 

Este esfuerzo ea el qu"e I!Gtá actuando sobre los"pnrt!c:ulas que 

constituyen el lecho y, co~o ya se indicó, su valor o intensi

dad a e auponl!· y se 01antiene constante ha ata que se inicin otra 

nueva oproAimación o it~ración. Para cate ejemplo. la"condi-

38 
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ción crítica se tiene cuando ~o • 0.931 

el que aparece ya en euta.columna. 

2 
Kg/m , y este valor ea 

Si no se tiene idea con que valor de "b
0 

empezar, se pueden 

aplicar cualesquiera de los criterioo dados en el inciso 2.4, 

o bién el criterio de Cruickahank-Garc!a que se explica en la 

sección siguiente. 

Columna (7), relación de esfUerzos (variable aleatoria) 

Loa vnlorea que aparecen en esta :columna; se obtienen· dividien

do· cada ·valor de~ ·de··la columna· 5 entre el 'lQ -·supuesto.· 
< o .. 

ColUIIlDS (8), variable aleatoria estándar 

Este cálculo es necesa'rio para detcnninar la probabilidad que 

tiene cada diámetro-representativo de no ser arrastrado y for

~ar parte
1
de la:coraza. De acuerdo con las experienciaa de 

Gesaler, 1a var'iable.·aleatoria .. se n'orc.slizs· de· la manera siguien_ 

te ; 

" ' ' l , .. "· ' ' • • • 
o. 57 • 

Aai, pues, al sustituir en la ec .. ~·los. valorea de la variable 

aleatoria?;{'?;,,· que se tienen en la· columna ·7, '""obtienen sus 
< o 

correspondientes valores normali>.Ados .• 

Columna (9), ' probabilidad de que no sean arrastradas 

las .part!:culsa de' tam<~ño Dn • 

Cada probabilidad q a e deten!lina con ayuda de la tsbla1Il.'~ según 

el 6rea bajo la curva normal o8tándar que defina cada valor co-

rroapondiente de z. Cu~ndo loa valores de Z no coincidan ton 

los·_quc se dan en la tebla m.!.l"fl probabilidades q se deter111i-

.39 
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''''" intcrp<,landn lineal!ooentc Pntre loa vnlcres mfis pr&ximca, 
• ,_, ··t,·> 

Colu.,na (JO), q AP : 
o 

·' .. 
frecuencii!." del lo!oHrial original que perma 

n~ce for .. ando coraza. 
.. ':._ . . . ' • • 

Eat~s frecu<!ncias se obtieñcn multiPlicandO' la ~m¡;litud b..'r' ·de 
• o 

cpda intervalo, ·que para cate ejemplo ea conat'an'tc e 'igual á 
0.10, por la probabilidad q correspondiente' sl diiíl.ctro rcpre-

sentativo del intervalo en consideraCión. Una~~vez efectuados 

todoB los productos,~se s~man y ac añora· el reaultado como se 

indica, 
ri •lb·•'''''"··~ .. '· 

Columiia~(ll), t:;,.pl<':' 
• 

• ' O> 

de.l' matccinl de la· s!_ 

madura o_porcentsje de partículas de tsmn 
. ' . l 

no D -:<¡ul! pcrmnnecen formando' coraza. ' . 
Cnda uno de ~:atoa ¡iorcentajea se obtiene dividiendo' cada valor 

de la columnn 10,-entre la sumo total de 1a misma 
• 

columna· 10. 
.. 
. ! 

' ·Columna ·'(12); 1:.. P! dis t'ri bÜc ión ·de ~tre e uenc i as relativas acu-

' l'luladao ~(porcentaje acumulado 
.. ' del material d<i 'la· corazn. 

' 

que pasa) 

Eatoaj porcentajes se obtienen de la manera siguiente: en el 

primer renglón de la columna-12 ae anota el cero y se suma al 

prim_er valor de··la columna 11, y el reSultado se apunta en el 

tercer iengl6n de la columnn 1.2. Luego, ln cantidad aaí obteni 

da se suma 11 la segunda cantidad que aparece en la columnn 11; 

y el resultado se anota en el quinto r~n~lón de lo columna 12, 

Y a si sucesivamente, como lo indican· loa sentidos de lau fle

chaa del zigzs¡, o sea sumnndo al porcentaje dcl'intervalo en 

consideración loa porcentajes de loa intervalos nnteriorea, 

!.o .. cnntidadu;,·identificadas con el BÍmbolo " corresponden a 

• • 

" 

l . 

.. . 

\ 
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• 
• A, r 

las marca& de clase o puntos medios 'de loe intervalo's' de' la gra 

·nulometría de la coraza o .&rl!ladut-a·. Por ello, al dibujar ~n pa 

pel aemi-loga.r!tmico lo8 porcentajes que definen cada una de es 

tea m"rcaa de clase eontra loa diíhoetros correapo~dientes' de la 

columna 4, se obtiene la curva granulo~étrica del material de 

la coraza (Viiaae la fig Til-~curva C). 

Sin embargo, para evitar .trabajo inlitil, ' columna 12 ' puede' 

omitin•e en todas ·las :!,te raciones, po.iea solo se re<i~iere a{ se 

desea conocer " granUlo me tría ,, " coraza. 

• ' ¡ • ; '. •, .... ' . ' 
; ' ·' .. . -- , - .. 

' . 
Columna-(13); _ri;:; l::,.-p ~:-' poi'cen taj" p.ii-tículS.., .de ,, tamaño 0

8 
· que constituyen la coraza o arl!ladura, 

- . 
Las cantid_ades que forman esta 'columna .se obtienen multiplican-

do los diámetroa de la columna 4 por loS valorea ~orres¡)'ondien

tes,b.P de la columna 11. La suma 'de todo a estos productos da • 
~omo resultado el tamaño 'del diámetro medio d~ la dht.dbución 

• . . 
granulomé t rica' del m a te'ri al .de· la 

' ' .. · '1 " i. 

'· . . '.. ' •', ' .... ~ . ' .,• ' 
cora~a;· ya que·por definic16n· 

;_ "·~;,-,¡r.>l-:ru:• • <.'.:.:'· ' 

• .. ' ' • ¿· D "' ' '· ' ' ' • ' " ' . 
o. • 

" • . ~ " " " • " • ; ' .. . ' '' . 

Con este cálculo· termina lo' que sería la'primera sproximsción, 

pues aún falta verifi~ar 

la condiCión cr.S:ti~a, es 

oi el D obtenido corresponde· o no a ., 
decir, si ya nO aumenta el tamaño del' 

diámetro medio de la coraza, para esfuerzos mayores que el~ 
. . ' o . 

supuesto, Las siguientes iteraciones se inician en la columna 

6, suponiendo otros valorea de ~ y calculando sus respectivos 
o 

Dme' Además, conviene dibujar'los valoreS supueot?S .. de ~o con-

tra los D calculados, como se i_ndica en la figm.A.; ya que a&r "' . 
se puede visualizar p~_ra que rango de valores de ?Po. aumento o 

disminuye el 'o 

"' ' , .. 
Una vez definida la condición crftiea y ai se deseo conocer lu 

... u 
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distribución gr_anulométrica del material erosionado, se conti

nua con las colulli.na8 siguientes •. 

Columna _(14) 

Columna (1 S) ' 

-. ' ' 

1-q : 
• 

piohabilidad que tienen las partículas de 

__ tamaño D de ser arrastradas o de no for-
., " 

mar parte de la coraza. 

{1-q) l:::.P - ' • o ' frecuencia del. material original que 

es erosionado o·arrsatrado. 

.. , " 
Columna (16).- Ó.Pe frecuencia' relativa del material erosiona

do, o porcen'taj.! de. partfculaa ·-de 'ta;,áiio 

D
11 

que ea arrastrado o lavado por el flu

jo •. 

' 
.. 

• · . 
Columna (17) ., .=:.-, . ~n:cuf>.ncia relativa acumulada del material •• 

P 0 ~e ros ion a do_, 

" .. : r-~ -:--· ,,¡; ·. y,._.··'.; 
' Al-igual- que en· la columna 

' t ' ' .-, .. ,, ·. . . . ; , 

t•.r ,cd •.. ~ •'••i ··.,-· 
12; las-.c.antidadea. identific.•ldaa. con 

.. el'- s_finbolo· *• correBponden 

loa· de la granulometr.l':a del- ma'terial erosionado; por 
' .. ,,.··· .. ·•.'-' 

dibujar ea toa' valorea: contra; loa. de_ la. colmnna. 4,- a e . \ 
granJlom_etrra-del IOaterial erosionado._ ·.~• t>l 

' ' ., . 
2.4,6,2 Método de Cruickshank-Garcí.a 

ello, al· 
' obtiene; la-

. ·. 

Si la granulo~etT~a del material del cauce se ajusta a una dis

tribución log-normal o a una distribución logar1tmica; el es-

fuerzo cortante crrtico se determina m~diante la ecuación 

en la que 

" ';¡; - 0.047 o (lfo-"'S) ' " S 

esfuerzo cortante crrtico del materi~l-dcl 

.. 

( 

' 

( 





.. 

.. • 

., 

' 

' 

.. 

•' 

'6 • 

cauce,· en Kg/m 2 .. . ·' 
pe11o eopecifi.;o d" lae partículas que conat_!. 

tuyen el· meteria'l dlil' cauce, ~n· Kg/m3 

peso eapec!fico del flu!do, '" 
D

0 
diámetro efectivo del material del cauce, tal 

que el n% en peso ea de tamaño menor, en m 

El n% que define. el ta~:~año del diáme'tro. efectivo¡ •• determina 

con ayuda de la fig 

eatán_dar geométrü.a 
~·~. En esa figura, ~ es la desviación 

g ·.' 
de la distribución granulométrica del mace-. ' . 

rial" original, la cUal se define. c:omo ' ,. " • 

•• " 
• 

' .. ,,, '" ejemplo, ,, 6 

' 

' •• B lo 

'so 

• ' ' 

. 

,, h figUL~se obtiene que ._ para 

""' diotÍ"ibuci.Sn logarítmica ' -• ' ' lag-normal. n • ,95..3%~. ,, decir, ' 
84,1% 1 y para una di~tribución 

si la granulometria del mate-

1.-ial del cauce Be ajust_ará a une distribución logari'_tnd~a, _el 

··,tamaño.del diii;.et;o·~uJ habr.l":a que utilh.ar en la e.c .5 l-!ler.!:a. 

~1. co,rrespon~ien~e a_'l DB~.l"'· ·Y si la &ranulornetr.!:a ~e aj~star~ 
a una lag-normal;- el tamaiio del diíi!"etro que. habr!!l· que.·suati-

tuir en la er seria, el correspondiente al 

De la fig~.Sse observa que loa re~ultadoa para una distribu

ción logarítmica son diferentes y proporcionan valorea de n me~ 

norea, o sea esfuerzos críticos también menores qUe para una 

distribución log-normal. Esto se deb~ o qu~ una distribución . . 
logarítmica tiene menor r~ngo de variación de tamañoa en aus 

extremos, y ~1 de la parte aÚperior ea preci~11ménte el que se 

preata para el acorazamiento. Por ello ea muy importante cOno-

ce~ con precisión el extremo de la curva gronulom~trica corren~· 

pendiente a su fracción gruesn, 
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Se pueden utili~ar tambiEn loa resultados que se muestran en 

~ la a figa -m...'- .Y TII-1-, en donde _se _han. dibujado, en funci6n de .;]¡; 

·valores de <:;.", D' ·Y D' A continuación se explican las fi¡;u

" " 
ras '!li.-~.'2. ~ ... :::¡. 

~-··~:· .. 
Puesto·que •• tiene la 

. . . ·. . ~ ' 
curva granulometrica representativa del 

material del cauce, ae deter~>inan'sus'diíi.m'etros D50 Y DSi,' Y es 

tos ae sustituyen en la ec b para calcular el V3lor de ~ , 
. . ' Coñ este valo"r se entra a la fig l!I".(,haata tocar una de laa cur-

vas all~ mostradas, segGn sea el caso, y se lee el valor co~ 

rrespondi_ente al parámetro adimenaionaf ~·; luego, el valor del 

esfuerzo cortante critico ae cal-cula simplemente como • 

pero cuidando que las•unidades de los factores (ll's -··o Y oso . . 
'·'1~ .. ¡-. '''i ¡~ .. sean congruentes . 

i ' . . . . " .}:,¡,;·•··· ,, . 

Coo ' lo fig'11I'.lse' pueden. de"terminar ·el mliximo diámel:i:o•·medio' de 

.J la.coraza'.D · ,··aa":r· i:omo'el 
" . diámetro efectivo D- .,que iilt'erViene • • 

..l,·en la ec "S ''• ·<: .... ~· , .. : .. ,.:>''"~~-·'-'"" :-¡,·t·". , . 
' " 1 
• 
" 

.... ' l • • : • 

La' relación 

. 
'D' ., 

"t· . 
.• • ·-~!'_~- .... ~ 

-- ... ,, .. ' •hay~que! tener en· cuenta 

.. . 
' 

·ea , • • - r •. 

' 

.. . ' 
' la cual se transforma, aegGn el diñmctro que se quiera clctermi-

nar, '" '. 
D '' ... '' • - e .. 1 • n, " ., ' • 

" ' • o bien 
' • 

" 

( 

( . 
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j 
j 
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j 
j 
j 

j 
j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 

j 
j 

j 
j 
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( 

e· 

D' • 9 
'so 

De esta manera, si ae desea ~ono~er el ~éximo diámetro medio 

de la ~onu:a, se entra a la figm::J¡por el eje de lea ordenadas, 

ya que \S". es conocida, y se toca una de. las curvas indentifica 
8 . 

da o como D'·, segUn el tipo de distribuci6n a la que el ajuste 
· mo 

la granulometria del cauce, luego,, en el eje de las abscisas 

se lee. él valor correspondiente al p_arÓt:letro adim-ensional D', 

, teniendO mm cuenta lo relaci6n 9 ,, tamaño dol D .. cal-.. 00 
cula s!mple!Dente • • 1 ,. 

como 

• 
•• D • D' Dsci mo. 

'" forma análoga .. procede para determinar ., D • 

... 
. . 1 ,,.;·n'r 

• ; 1 ~ • -• • . ,·:~-- ::..:e:·--:~-,~ 

., . 
. . ·: ¡_ • .. 
• . . 

. .. 
... '. . . -·' -~··. :-t- ·-- ·t·~-

~~ .. 
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2.S 

VJS ae~icentoa son trunsportn~os por un fluido, rodando sobr" el fondo, sal-

tando'o en auapensi5n. 

' • 
!.As part_ículas grue!'l:J!'l ¡;enernl~~nte ruedan o se deslizan sobre otras. ~ 

•. 

I~s pariÍculaG de tamnño nedio, coco las arenas, ru~dan sobre otras cuando la . . 
velocidad del flujo ~a baja. Pero cuando la velocidnd es alta y por ende la 

turbulencia del c~currimiento, pueden ser transportadas también en suspensión. 

L~s F~rrí.,ulas finas son transportadas en suspensión. 

Los sedimentos que purden ser transportados son los que forman el fondo y ori 

llas del cauce y, además, las part!cÚlas muy finas procedentes de los terre--

nos de 1~ c•Jenca. 

' ' 

i 

El conocimiento de la cantidad de sedimentos que trans~orta una corriente es !. 
de utilidad en problemas C<.>l:lo loa siguientes:". Deten.-¡Ín!'r la cnntidud de sedi 

mentoa_q~e entran al vaso de una presa y·deteminar su capacidad muerta e.de 

.a~olves; "estim3r en cuñnto ticr.1po. se azolva un vaso, cuando·éste tiene poca-

. cap:lcidad; estimar la magnitud de taT.~ques de sedimentación y la frecuencia de 
' .-,-su dragado, cuando ellos oe requier"en al inicio o al final de-una conducción, 

etc. 

Para distinguir la forma de transporte que puede"afcctar a una obra. o que d~ 

be ser tom3da en cuenta en diferentes problemas, conviene dividir el transpo~ 

te de sedimentos en 6 clases, que a continuación se denominan y explican. 

!) Arrastre en la capa de fondo o arrastre de fondn. Est5 fo=adn por el ma

terial que es arr.1strado dentro de una cnpa adyacente al fondn, cuyn espe

sor es igual a dos vece~ el diáQelro de la par~icula. -se desicna con ~1 -. 

subíndice ll, Y" s"a como.!:¡¡" qll, dependl~ndo de las unid~des en que sea 

c~presudo. 

2) Transporte del fon<lo ~" 6U~prnsión.E~~S. formado pt>r las.part~culas del fondo 
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. q,ue son transportadas en suspensión, es decir, arriba de la capa del fon;--, 

do. se designa con el subíndiCe 1l~,ya sea como s
115 

o q
115 

• 

. J) Transporte da fondo o transporte total del fondo. Est& formado por la to

talidad de las partículas del fondo que son transportadas en suspensión y 

deritro de la,capa del fondo. Se desinns con el subindi"e BT, yn sea'como 

gBT o '~sT· Por lo indicado se cumple 

. g&T • t 8 + &85 1.66 

4) Transporteo de levada. Esrii constituido par todas las partículas finan --

transportadas en nuspensión, que proviencm de_ a¡::uas arriba y que no están 

repn•s.!ntadaa en el material del fondo. Se designa con el sub!ndice L, ya 

. ( .. 
5) Transporte en suspensión. Lo forman ·todas las partículas que la corriente 

·rranaporta en suspenSión, ya sea que p"rocedan del fondo o del lavado. Se 

·designa con el-subtndiee S, ya se~ como &s·o 'ls· De su definición se cum

. ple 

~s M &ss + SL 1.67 
6) Transpor~e total. Eslii formado por la totalidad de partículas que p>~san -

por una aeCd6n, ya sea e"n "suspensión o en ln capa del fondo, procedan del 

deJ.,lavado de·la cuenca .. Se designa con el sub'Índice·T, ya sea en 
¡ . 

fondo ' 
•• 'T ' qT' Por lo dicho, se Cumplen·las siguientes relaciones 

l: . 
1 

'T. - '" + ~L . .. I. 68a 

• .. 
• 
' 

+ g ' . .¡. ' ., . - s¡; .. !8ss B. I.6Bb 

'T - ., + '• I.6Bc 

Existen una gran cantidad de ~~todos para valuar· el transporte de sedimentos, 

los cuales; en función de los dato~ que ~e necesitan para su aplicación y del 

transporto que penniten valuar, se subdividirán: de la siguient.e manera: 

•l Para valuar "' arrastre " lo capa dol fondo, es decir •• b) Para valuar " transporte total dol fondo, sin poder separar "' arrastre -.. 
en ln capa dtl fondo y el transporte de fondo en suspensión, .. decir g

81 ., Para valuar el tr:ansporte total del fondo, separando los dos arrastres , .. 
lo componen, es decir c

81 • Sn +.sns 
d) Para valunr el transporte en suapenS'lón, 

' 
es decir ~'s • 
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e) Para valuar el transporte total, es dedr gT "l<presado según I.6Ba, b o c. Í 
• 

2.5.1 CUANTIFICAClO!i DEL ARRASTRE OllA CAPA DE FO:IDO 

.. ·--~··•.t. ·. 

LÓa datos necesarios para aplicar las fórmulas que permiten cuantificar el 

arrastre dentro de la capa de fondo son: 

•a) Granulometría del material del fondo 

b) Sección transversal del cauce 
. . • ,, Elevadón ,,, agua, ' gasto Hquido, para ,,, cuales " deaea conocer " arrastre ' ,., ' . 

" Pendiente hidráulica media • lo·largo ,,, cauce ' cilnal ".•;> .·.-. , 'Temperatura ,,, agua ,. . : .. -; . ,. 
·. .. • . 

-

Cón los datos anteriores, ea necesario calcular, 'primero, sliuno de los si---

guienteS v~lores: ' ' . 
l) Velocidad media de la corriente 

2) Velocidad media crítica, para •1 tirante dado ' . ~·- • 
,, 

J) Velocidad ,, éaída de algunos diiimetros representativos 

" Rugosidad ·total del' ~auca y ·la rugosidad debida a 'las'part'Ículás 

. ' · . 
Los mEtodos de Meyer-Peter y !(Uller'y el de-Engelund serán explicados a conti 

• j ' 
nuaci6n~ ;,! 

o. . J • 

• 
2.5.1.1 Método de Meyer-Peter y Muller 

• 
' 

·El método de Mey.ir-Peter y Muller sirve tanto pnra matcrinles dc cunlqllicr !'.';. 

so específico, como· para muestro a- de material uniforme o con grnnulornctría ex 

tendida. 

La expresión propuesta establece que 

I.69 

donde n rugosidad roral del cauce. Se obti<!ne de la fórmula de 1-bnning, en 

s/fte!/3 
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A • I 

n l. 70 

n' rugosidad debida 

de Strickler, en 

a las partículas. 

s/m113 
Se obtiene con la íó~ula -

n' _i'so\ 1/6 
.\ 1!) 

arrastre unitario en la cana 

. . 
.con o

90 
en m 

" 
d_e· fon~o en kg/s:m• '• 

D 

" 
di.li111etto medio de las partículas; del íondo, en a. 

de la expreSión D
111 

• (2-D;:P;)/100 vhse 2.3.3 

' -O'RS· · ¡ 

~ .· ( 'lt-- ~)'D....._ 

R 1_ Radio hidráulico, en 111 

s_· Pendiente hiddulic~ 

·• .. , __ 

.. 

_V Velocidad media de la "orden te en 

r : .. . ' 

~ .. ··--· 
' 

1.71 

Se obtiene 

I. 72 

l. 73 

.. ~eyer'-Peter y tf~ll~r probaron l!l&teriales c.on pea~; :ap-eciÚcos ~om~-~endidos.en 
' . 3 . \• 

tre 1250 y 4200 kg/m y los diámetros medios de lea muestras variaron de 

.0.4 mm a 30 ID!II. Como utilizaron números adir.lenaionalcs para ·analizar sus re-

;aultadoa, la f5rr.mlll propueatll se puede aplicar a otros diámetros y a otro~ P!:. 

sos específicos. 

2.5.1.2 M~todo de Engelund • 

• 
' '. 

La fónnula de Engelund propuesta para cauces e.rt<100SOS ea 

I. 74-

( Todas lss variables han sido definidas anteriormente. 
·j 

• 
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La {ór"'ula indicada pre~upone el conodrdcmlu de la vcloddod ~ncdio U, en la -

aecciíin donde el arrastre se d,esea v.~luar. s'í no a~ dispone de ~"" valor, se 

\,.":.debe obtener Jplican<lo lu "tón:iuli>_s_ V c;.iú•rios explicados en 2.3.) . 

. •:' ,. ·~ . . .. 
aplicar ~iempre y cu~ndo,O.IS_{..n50 (2 M, A<IL-t'lás, 

• 'JI .<, 

ac debe _cumplir que el número de Reynolds de la particula asociado a la veloci 

dad al cortante aea iEual o mayor de 12 

' ' . . .. ' 
.,, ,, ~,, .. -;~ 

en dnnde 

S" • ••• 

., 

--r" e-'·•·>' }'lC. I<~::<r1 ~· 
• • ' > • • • 

- r;:;:: ( i:: .. 1 {1 ~~~~., 'r'<~ e:l: •• ]:) u,. .:-.vsns.-.. :::v o.•l ,. ;'!"; .:., ,. 

1; '.y vhcosidad cinec.ihic~ del agua en m2/s. 'Se obtiene 
- •! ~ . __ . ___ -" q) 

ción de'la te:-'~eratura con ayuda de_,la) L><Llil I.l. -'" ., 

!.15 

en fun--

2.5.2 CUANTIFICACIOll DEL TRfu'ISPORtl:. DE FONDO 

·;·¡:: 

DE T!tA:·ISPOR-

' ' 

Para apli~ar los cétodos que pei'IIIiten valuar el transporte de . . . -. . fondo, sin dis--

tins~~r el material que es arrastrado en la ~npa de fondo del que ea transpor-· 
- .' -~:-· . . ' 

\tado en suspensión, se n;::c~s.ü~"; . .;,2~?cer loo m_iomos _datos,indicndoa en 2.5.1 -

•de las rec~mend"cionea. Unicamente el método de Colby requiere de un dato adi. ' . -
C:ional que es le concentradón del ~asto de,lav~do .. -- --J1!t·.j" ~'.l·:~'i-'!n•·l: 

·•·•-~ 1• -,-·-r··.,·,u.,• ....... ,. · ' .... , _.,,;.,,:. _ ... _,. ,., ' ~'··<·'. ... . .. -·. ~-. 1 ' 
--~ . _, ___ J •• ~: 

; •: ,.,.: !u~. ,., . ' u,, v • "., -' .... -.,, ·.· ~,--,,,,.¡, -d 
- 2:5.2.2 ·Método de Laursen 
••• : -·· -~ -.' ,Ot ; ••••• ¡ ···' 

' 
··~ ... ' ' " 

. . - ~ ' . 
" . " •·-

· ;Laursen 'propus~ ·s;,··.;,ét.~d-~ "e~· 
. '; ): 

2958 .. Su fórmula final establece que, , . 

donde ~"' 
~ 

:D,;, 
¡-•• • 

.. ,,,, ... :. 

gasto sólido ~-n~t-~ri~ d_~l fo~do_, e~"}g(,!l~~- ""'"' -~~:· .. 
gasto liquido unitario, en m /s.r., 

' --, _, 
diámetro medio de cada frar:ción e1i_ i¡u<>_ se divida lll,curva .. 
trica, en m 

__ ¡1.76 

( 

-"· '" 
por~entajc di. cada una de las ír .. cciones an~~>riore~. ·~).prcsado en ( 

forma decimal 



' 



( 

A.< 

~-;. eafueno cortante crítico para pnrtículaa de dilim<.'tro Di, C'fi 

Se obtiene de la expresión 

2 
kg/m , 

:"0.,.¿" o.o3B (o"-_O)D...: I.76 

esfuerzo cortante que la corriente produce en el fondo, asOciado a 

la resistencia de las partícula,., en kr.,/m2 . Se obtiene de la expr!:_ 

·siDo 
•• · lf ~· ("'·)V, 

(Do 58jJd' d ., l. 77 

parátnetro que depende de la relación u..,¡{<>..;_ y que se obtiene con ay~ 
figura 'r.\S )"" donde\J~'-J."'Qc!S y W.;_, velocidad de da de la 

caída de las partículas. 

En la figura :C.\5 se incluyen dos curvas: una continua-para el arrastre de-

fondo y.otra punteada para _obtener el arrasne en la capa de fondo. Por dife 

rencia se puede obtener el nrri>at.-a de fondo en ausp~naión. En esn "'isma fi-
0 1 . 

gura se observa que si_ ~~<¡r..:J;.. es menor que 0.03, todo _el arrastre ae p~oduce 

dentro de la capa de fondo. r:n· cambio, si "" r.~~~yor, que 10, pr.icticamente ca

si todo el ~terial del fondo es transportado en ~uspensión. 

. : ... ' 
2.5.2-.2. Mi!todo de·Shen Y!lluns-· ' .. . · .. 

• 
!: • j 

'" 1971,' Shen ' . 
y -!lung··analharon 587'datoa,obtenidos por otros inveatiaadores· . - ' . . 

y, propusieron laa .aiguiente9 fóroulas- para .valuar el transporte de- fonda 
' •1 J • ' 

' 

, 
a.... " 107404.45938 

a.., ., 324214.74734 

a., = -326309.58909 

ctJ = 109503.87233 

·a~=· o.oo7so189 

q_,. :-0.{;J428302' 

ct, ~ 0.00239972 

·/1 

X 

f/ ID 
,,., 

. ' ' = a..Q .¡a..,><.¡ Q~ X -1 a_, X 

o· 

. .. 
.51 

.. , 
w 

• 

l. 78 

1.79 

1.80 





• 
• '' Velocidad de ea!da de ,las pan{euhs asociadas 111 P.

111 

• • 
. Las ~e~LI<ntea variables ya lian sido 

3¡ • '" •· '" -~-<·,··, trn;!·, "q en m s.m, • 

definidas: 

• • L ' •. • ~ .• •'" -" ; ,. q ,•. 

• El pa~ámetro X también puede ser valuado con ayuda -----'- ' 
figura I.\(p, en donde cni expresado en función 

de la cu'r~~;y,·di ujada en la 

(L .5
(>.5~ 'o.32 .. ~ 

•" . . .. 
La-- ecm1ción de la curva ea ,. 

v •• 
" , ,_ 

• 
2.5.J." · CUA:.ITIFICAClON DEL TRJJISPO!I.TE Fll SUSPENSION 

' .. . 

.<· ' ; " .. 
l.Bl 

'' • • ·, .. I 

- ' . úos 'clases difer:'f!ntes de sediJOento's pueden ser transportados en suspensión: 

material de lavado constituido poi partícullls finas corno li•ma y 'princiPalmeE!. 

'U! arcilla, y material que procede del fondo. 

Para diferenciarlos se obtiene la curva granulométrica del material que forma 
1 • - ,. • •• 

el cauce: Eli!IB.terial de·lavado está formado por particulas·finas que'no eB-

' tlin repri!BI!ntsdas en el material del fondo.~ Cuando no se conocen los tal'laiios 
. " . ' 

de las partículas' del' fondo~·· 'se consideril .,-;,;,o. 'ú.~ierial· de lavado. el. f~IDado 
por' todas las.parti~ulas menores qui.·o:o62'~··'.J"~' ~-- " 

.. 
Para cuantificBr el gasto &Olido transportado <"n suspensión, se necesitan co-

nocer los datos indicados en 2.5.1, pero adem§s, la concentrnción del nale--

rial en su~pensión en un punto cuya 'distancia al fondo ta~bién ~en conocida. 

Ademáa, se requiere conocer la granulometria de ese material o cuando menos -

su di§~etro medio. 

No todos estos datos son fáciles de obtener. Para conocer .ldecundamente los 

tamaños, se requiere tom..:~r,una nuestra grande, ya que las_ conccntrocione~ a 

Para valuar:el transporte 

que sólo requieran de los 

.. '. ' . ' 

., 
• 

de fondo en suspensión,se pueden utilizar fór.:~ulns -. 
dato~ concernientes ttl mnt~rlal en suspensión ~ue 
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A, I 

ac haya ~uestreado; o bien, se pueden utilizar métodos que sólo necesiten d~l 

eonocU.iento dl!l ~:mterial del fondo; En 2.5.~ se verán nl!todoa del ae&undo -

grupo. 

En cambio, para valuar el 

. ... ,.., ·•-:,, 
~ :.. ·- . .~ i.:. """) ..-.) 
transporte de lavado 

,,. 
se reqú.ier~ 

conocimiento de ls,concentradón en un Punto Conocido.~ ., . 

.. -.;""'-
. - ' ' . Una diferencia fundamental entre el material de lavado y el de'fondo, consis-

te en que un río \IUI!dl! transportar tanto ""'teriai de lavado~co,;o llegue a 1!1; 

es decir, no hay relación alguna e~tre. el tranaporre"de ·¡,,,:;dO y las caracte

r1aticas hidriu¡icaa y, si existe un cambio en la cantidad que lle&a a un tra 

·mo, ello ocasionará una modificación de las características BCornátricas de la 

sección y e':' la pendiente del cauce. Véase ·2.6. Por lo anterior, el trans-

porte de fondo se puede deducir 4 partir del conocimiento de las caraccerísti 

"" geométricas • hidráulicas .. '" corriente y do '"' propiedades dol na te--

rial dol fondo. ' . ·. ' " 
., 

; . -· '' ,.,., .. . ' .. , ,¡,-.! .- ·, . ,, ,. 
A continuación .. presentan do• métodos para cuantificar ol transporte '" ""' 
pensión a partir de muestras de concentración deL material en .suspensión.· En·--

' - ' ' - . . ' .· .... ' •'· 
, , 2.5.4. se -presenr_ari la forma de "cÚantificsr--el• tránsporte en suspensión :di!l 

material ·que pr'ocede del .fondo, en función .Íe. 18s carai::·cer:raci~&s :de 
' . ' 

rial, sin necesidad·de·cOnocer·la·concéntraCión"en suspensión. ! . -
-~--·· ,,- , ... ' .... " 

·,~ ;- .. 
• 

'' F ' .. 
ese mace. 

,. 

Antes de presentar loa métodos de cilculo indicados, se veré· la foros de cuan 

tificsr la concentración en cua~qu_ier punto de una vertical, a partir de una 
. . 

concentración conocida en magnitud y posición. 

2.5,3.1 Distribución de concentracioncc 
" . • 

a) Método de Reuse ' 

Si a una distancia "a" sobre el fondo, se conoce la con.centracilin de sólidos 

Ca, se puede valuor la co,;_centracióo Cy en 'cualquier puntO- lo_cnlil:~do a una -

distancia "y" snl>re el fondo; mediante la fórmula propuesta 

tablece: ,. . ' 
• 
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A.! 

queda 

1.86 

Esta ecuación no tiene 11ímite~ .de aplicación, ~omo fueron establecidos en la 

de RoUae. .. 
' 

La aplicación de la fórmula deberá hacerse para cada fracción en,que se divi-
• 

da la curva g:ranulométric·a y W será la velocidad de cnída para el diámetro 

medio de cada fracción. 

2.5.3.2 Fórculas para cuantificar el tranAporte en suspensión 

Como ya se mencionó, se'describirán brevemente loa métodos de Brooks y de La

ne:..l~linske. Se recomienda o:n primer lugar el de Brooka, que es"'"" si~:~ilar 

al de Einstein, pero no requiere conOcer el material del fondo. 

a) Método de Brooks 

Para aplicar el método de Brooks ea· indispensable conocer la.concentrsción'.!'le-
,1 ---~---•¡· ' -

dis del• tirante; ·es~o ea; ·para y-d/2:-·.Ello'se puede lograr, o midiendo la 

~oocent·r,;_ción. en .es~.punto, .o c~lcul.ando ·la· concentración.( o/2: coit ·ayuda de 

las,ecuaciones I.82Ó 1.84, a partir ~e otra concentración.conocida. 
' ' 

' ' Según, Brooks, el gasto de material sólido en suspensión es icunl n ·. 

' 

donde '• 
q 

transporte unitario en su$pensión, en kg/s.m 

gasto unitario lÍquido, en m3/s.m 

Z parámetro visto en 2.5.).1 

~ 
~-

J
1 

y J
2 

integrales cuyos valores. estiin tnbulador: :.40..1<>1<.. ... · :1"-~ '";!:, 

::I: . <D . 

., 

1.87 

I.8J 





A. I ' 

Brooka considedí y demostró que el paréntesis de la e~uaci<Sn I.87 era fundón e 
de Z y de U/U•, por lo que dicha ecuación 5e puede escribir co~ 

•• : "·' -,_,_, ,:., .. l.,,_~ = 
' 

. . 1.88 

La función f('é, k.~) se encuentu graficads ~se 11resenta "'n h figura_ ~-1'3. 
En ella k es la·constante de Von Karmsn, igual a 0.4. 

. . ' 

b) ~létodo de Lane-Kalinske 

.La fórmula propuesta por Lane-!:.alinske para'obtener el transportc> en auspen-

aión, en función de una concentración Ca conocida es • 

donde 

I.89 .. 
o bien. 

L90 

a -Distancia sobre el fondo. a .la cual se conoce la concentración·-:-.'. 

··Ca, "en m 

;ca·- Concentración· conocida; exprea8da 
• 

peso ~ 
i· ' . ... ' 

lA. Altura relativ.i A~a/d, !'n.donde d ., h'profund~ad o tirante de 

' 
p 

la 'corriente 

' Variable obtenid~ durante la int~gra~ión. 

con ayuda de la figura I.'20, en función de 

,. 
Su valor se obtiene 

n/d
116 y~U* 

· -1\ Coeficiente de ru8osidad de l!nnning· 

g
5

,q,c.:>,Z,U,¡, Ya han· sido definidas con antcdoridad 

Lao fór~ulas 1.89 y 1.90 permiten conocer la cant;dnd Je rnnteri~l ~Qlido 

transportado en suspensión des.de la altura "a'' hasta. la sup<>rfiCie." Por lo 

tanto, ,.¡ se desea conocer el transporte en toda la prnfundid.1d, priiDero se 

necesita calcular la concentración Cf cerca del fondo, en donde Yf se supone 

igual a dos veces el diámetro. Pnra ello G" debedi utili~ar unn fórmula que 

penilita obtener la variación de la concentración en" una vertical, co:Do podría 

er la fór,.ul.!. de Rouse, o h do Lan••~K~linske, Tnn1.1"dn Cstn Última, la c~n~ 
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1 

A.' 
centraeión en el fondo, valdrá 

l. 91 

E.n la· fónnulll 1. 90 el 
- . 
valor de Ca deberá ser reemplazado por Cf y "a" por·---

2D.i.. . Al hsef!rlD se obtendri el transporte en suspensión en toda la profundi_ 

dad. 

2.5,4 CUA.'ITIFICAClO!I DEL ARRASTRE EN LA CAPA DE FOllDO Y DEL TRAUSPORTE DE 

FONDO EN SUSPENSIO!I · 

,¡ " .. 
'Aqu! se incluyen los métodos que "pemiten eU'antifi¡ar todo el material del --· 
tondo que es urastrado; separando el, que es transp~rt.id? ~n 'i)uspensHin del -

qUe va'por la capa de fondo. Para la aplicación de 'esos ~étodos se necesitan. 

conoce~: las características del matei-ial del" fondo y no ~ .. r'equieren IIIUCstras 

del material en suspensión. 

2.5.4.1 Método de Einstein 

Este·método fue p:r:opuesto en',195o· y es uno de los que han.tenido !'lás- di fu----
' 

sión, 

Las fó~las firiales propuestas por [instein, p~eseñtadas para· su aplicación 

' inml!diata• son: 

,, Para arrastre en la capa de foodo 

~ .. ~ . Q '{1. 
p~ -f'> "6• ( ¡,,- 'ls . D~ 1.92 

y por lo tanto 

':lo 2_ ~B-~ 

' ' 
!.93 

'" 
,., fórmulas anteriores 

~ fm.cíón de trnnaporte que se obtiene en función de 'f,. (función de 

1 
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corriente), con ayuda de la figura I · 'll 

La función de corriente 1.\J. es igunl o 

( 1.94 

('~ ·Porcentaje en peso de part{culas con diámetro Di, que hay en el fon ,, 
Y Coefici~n~a que torna en cuenta el c~mbio que sufre la suatentación 

de cada partícula dentro de la me:;cla de granos. Se obtiene en fun 

. ció~ de :v~~: con ayuda de la fig':'r.a r. 'Z. 'l. 

Coeficiente que tomn en cuenta el· hecho de que las particulas grao-
' 

·-des oculten a las pequeñu_. Se obt'iene en función de Di/X con ayu

. da de la figura J:.. '2.0 

·)( Coeficiente que toma en cuentd el tamoño de las part{culaa y el gra 

do de turbulencia de la corriente 

' 
' Coeficiente que 

... sa. ·- Se 'obtiene 

' 
' ., 

. ' 
,:1. :>1 
. '. 

> /.BO 1.95 

_¿J. f/0 
' 

l. 9(, • 

totla en cuenta si el flujo es dé pared lisa o rugo

en función:de--::;o.yl¿•_- con ayuda de -la figura I. '2-4 
.J'i Espesor de la capa"sublaoiinar, referido a la;rugosidad de las part! 

culas 

¿' !.97 

1 1' ~ Velocidad al cortante asociada al radio hidráulico R que a su vez -

está_relacionado con la rugosidad de las partículas 

Pa;a obtener R.', U~.Y S' se deberán seguir los paso9 indicados en 2.4, los -

cuales permiten obtener la v~locidad media del escurrir.:~ieYtno. Se hnn encon--

\ 

trado discre]•:mcias en la obtención del gasto sólido, p!!ro se considera <]UI! - C 

.. 



• 

' 



/'" · d. mayor error ead en la deterlllinación de R' y Ru. Por ello conviene utili

zar otro método para valuar_ea.toa pariÍmetroa y posteriormente utilizar el --

1 

• 

.. ·-
criterio de Einstein, aólo para valuar el arrastre de sedimentos .. 

b) Para el transporte del 

. . ,. -- . . ·- ~ -..... :.•>.-:.. 
fondo en· suspensión· ·, 

La-fórmula propuesta por Einstein es t • .• ·• 

.· 

• . ' '· 
• 

y . . . . 

donde 

; , .r , . 

. . 

.· ... , (:•"/ 
• ' .·· .. ll 

• • ' .. !.. •. 

• ··:~..-··~~~·:.: 

.30. 2 xd ... 
2)ló.5. . .. ~ ..... 

' J 

"'" . t. 

.. , ... •• 
11, 12 valores de dos integrales; se obtiene con ayuda de las figu-

ras y respectiva~:~ente, en función "<Se 

#:::;Aja'· y de e:= 2-~ _w~/~.t .. 
Come puede observarse, el·c,lculo del transporte del fondo en suspensión re--· 

quiere del· conocimiento previo del arraStre en la capa de fondo, 

Para aplicar el !llétodo de Einstein se recomiendan utilizar las tablas Jr. ~ 

y I. S.. La primera es usada para la obtención de las csracter!sticas --
1 . ' 

hidráulicas de la corriente. La segunda se utiliza 

porte de sólidos, tanto en la caPa de fondo como en suspensión. 

2.5.4.2 Método de Bagnold 

Las fÓrmulas propuestas por Bagnold son 

pero CO!IlO se ha indicado 

.¡ o.OI U] 
~ . 1.101 

Í.l02 





'· I 

• .. • . . '.- ., '· ( 
• ' '• " ... ' ·O, 

. "J ,.,., : 1-· .}la .. . . ' '' 
. ' 

y - ' .. b ,.1.104_ 

En las expresiones anteriores el significado de las variableS .. es : ·-· . 

Velocidad'media de la Corri~nte,en m/ o " '• ·- ·~ ,, ... 
·oi~etro nedio de las partlculss de· fondo, en m 

Coeficiente que depende de la velocidad ~edis de la'corriente y del 
• 

f~ : 
diámetro medio de las partículila.:{Se:obtiene con ayuda de la figu-

. .. . -~ '- "' 
.ra T-'2.5 

' .. 
., .. . - -r 

ParáQetro que depe~de:de_~ ?JI;. y_del diánetro de las pardculaa. 

obtiene con ayuda' d.e la fiSura I.'2.(p-

g,,gD<' y&,., 00 d 0 1 
~ n~ u ea.an expresa as en ~g a.m. •t.t,!. 

-.. ' ¡, r:-, ... ' . ,_ ' ·' •• ·. · . 
( 

•' ..,!; '{ .. 
,'(\' r.•, r,' •>J•-~ 

. . . . . . ~. . ) ¡;.l,.c;J. 

i :· ·• ''· ' ' . ··-"' ' 
. .. -~ 

.. -·- . 

' 
·, . 

' • ' . 
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A.2 

2.6 DlSE!lO DE CAUCES CON ARRASTRE 

Cuando se desea rectificar un río y por lo tanto conocer sus caracterlsticns 

eeométricas finales, o cuando se quiere diseñar un canal en e.l que habrá ---

transPorte de sedimentos, se deben utilizar métodos de estabilidad de cauces. 

Estos .,erod'os se aplican a ríos y canales en los ,que todo el gasto pasa por -

un Único cauce, sin permitir bifurcaciones o la formación de islas dentro de 

"· 
2.6.1 CLASES DE ESIADILlDAD 

La principal utilidad de lo que se explicará en este capítulo es el poder pr~ 

decir las características geométricas y pendiente de un río aguas abajo de un 

gran embalse·. • 

tl tramo aguas abajo adyacente a la cortina tiende a no arrastrar material y 

ese efecto ea la causa principal para el cambio de sección y petJdiente. En 

los siguientns tramos hacia aguas abajo, las modificaciones son ocasionadas 

por el caobio que sufre el hidrogra~, el que ahora estará for~do por_las ex 

tracciones de la toma y descarga a través del vertedor. 

Se puede hablar de diferentes grados de estsbil_idad, los que se explicarán a 

continuación con objeto de aclarar "conc-eptos. 

a) Estabilidad estática. Se presenta cuando la corriente no es capaz de ---

arrastrar loa ~teriales de las ~rcenes y el fondo, y por lo tanto la sec--

ción no varía y en planta el río no sufre ningún corrimiento lateral. Este -

"grado de estabilidad lo tienen los canales sin arrastre o algunos ríos duran

te la época de estiaje. 

b) Estabilidad dinál'lica. Este grado de estal.dli<l,,d se pr-esenlil en los ríos o 

canales que tienen un sólo· cauce y todo el gasto pasa por él, ndemás existe 

arrastre de sedi~entos y aunque sus secciones transversales ll~gan a variar, 

ellas son aproximadamente sirnilare~ año con año al ser obRcrvadaa en la misma 

época. 



• 



y el niim•:rc· .!oo Lril~O>< por la:; ~"" csc:urre ,.¡ ¡:.a,;to, lkr<:nden de I'Se g~.:to y -

d" ~u diG~ribución anual, de la" ccrnc~~:-::nir:~~ del ,;edü>cn~o y de la c~li-

,•~J y cr;nt.idad del transpon" dr. sedir.,cntou c1ue pro~c·d" de ~1:.""" arriba o es 

"portado l~teralm~nte. 

l. ~:scurrimicnto cc.n un gr~do de libertad. Cu~ndo se ti~ne un C<~nal revPcti-

do o sin :~rrastre, <·on ~ndw y pendiente dadas, y ~e hace p~s:.,- un gasto de-

terminado, éste e~cmrirú con un d<!rto tirunt~, r¡ne e~ lo iini~u que pu<!d" va 

~inr. se clicc enton~<'s ·¡uc euc e~curriJoi.,nto tiene un ¡:rado de liLertud y 

basta una ecuación para conocer el tirante, que "" la única vnriaLle. 

TI. E~currimiento con dos grn<.lon de libertad. Si"'' un c:m~J r"vcstido, nde-

JI'.ÍÍs C:e hacur pacar un ¡:n!C.tO liquido se alit:o~ntit constantcm~n~l! "" cierto ¡:¡¡;;

to bÓlido, se aju~tarlin la pendi~nte del fon~o y el tinmtc, hncta v~lort:s ta 

~" di 

ce entonces que el escurrimiento tienc dot. ¡:rúios de libertad ya que se pue-

den ~justar el tirante y 1n pendiente y m: nc<:c.~itnriin do:> ccu,,ciones p~ra "" 

lunr esas dos variables. 

III. Eseurrimicnto c:on tres grado~ d<: libertad. Si ><C fono<. un C:lnal en m~ te 

rial nlu,ial, y ,¡ principio dc ese cannl ¡,., al!1nenta un ¡;a!.ro líquido y . ' . SO. L 

Jo <"orno en Il, se njustari1n la pcndi~nte, el ancho y tirante de In secdón, -

b.lsta GUI! el t;"sto l'iquido nrl'ii&tre en forma uniforme y <:Ont:inua al scdü:.<'uto 

"lhhmtado. En esas conr!icicne~ se dice <JUe la corrien~e ti(·n~ tres ¡;rad:>s -

Ja )ibcrt<ld y se r~~''erir1íú tre~ c,cnacicne~ ''"'n ~<'fi"i' el ""~~~o d~ ~~uili

~l'io. 
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2.6.3 CASTO FORMATIVO 

Cuando se estudia la estabilidad de un ~aucc, es necesario conocer un casto 

que represente el hidrog..-ama anual. I:se gastO asodado a la estabilid"d de 

un cauce se dcno10ina eaato forn.ativo. 

Existen' varios criterios para determinar el gasto formativo en un tramo de un 

rio, !Os que se explican a continuación. 

a) Gas:o dom;nante, El gasto formativo que redbe el nombre de gMto domina~ 

te es aquel que de permanecer constante a lo largo del año, arrastra la 111isma 

cantidad de material del fondo que el hidrogr~ anual. 

·?or lo tanto, para encontrar el valor del gasto dominante, se calcula para e~ 

da día del año, el transporte' de fondo en función del gasto medio diario afo

rado; sumando todos los resultados se- obtiene el transporte anual del fondo, 

cuyo valo~ se divide cnt~e 365 días del año y ae obtiene el transporte ~edio 

diar'io ~on lo GUC resulta muy fádl obtener el gasto líquido diario que tüne 

esa capacidad de"~ransporte. tl gnsto líquido en m3/s asocindo a ese casto 

diario recibe el nombre de do~insnte. 

En ocasiones, lo anterior sólo se aplica a la ~poca de avenidas, ya que s~ en 

el estiaje no hay transporte y esos días se t~m3n en cuenta, el gasto dominan 

te resulta muy bajo. 

b) Paro algunos autores, entre ellos Leopold y Madok, el gasto formativo ea -

aquel qtie tiene <m periodo de re~orno de 1.~ m\os. Si se tiene una estación 

de aforos cercana, se puede obtener annlizando los gastos mínimos con los cri 

terios de llash <;>,GI!Olbl'l"Guc se explicnn en el capítulo A,l.lO, -i"' (,.\' 1,:_,;.... .. 

e) Por Últ~o, alcunos consideran como gasto formativo, en ríos de plnnicie, 

el &asto r~iixi .. o que es capa~ de pasar por el cauce principal sin que d<'.Sborde 

hada la planicie. En la f:l.ayorra de los prnblcmnc- estudindos, es~c criterio 

ha cond<·ci~o ~- r2s·~ltndos r..ás connrucntes. 





' ... 

' Sin e!llbargo, se reco!llienda utili~ar los tres y prob~r los tres gastos obteni-

dos. Siempre se puede contar con algún dato adicional que permita conocer -

cuál de ellos conduce a un resuludo más acertndo. 

2. 6. 4 CAUCES ESTABLES 

Cuando una corriente escurre por un sólo cauce, Ge h<l !'lencionado ~ue existe 

un equilibrio entre el hidrograma de la corriente o casto formativo, el gasto 

sólido que entra al tramo en estudio, lns características de los materiales -

del fondo y orillas, la pendiente Pledia del tr~~o y las características de la 

sección transversal, 

~~eneralmente, conocido el gasto i~~ativo Q, el transporte del sedimento g8 o 

g~~ y un diácetro representativo D d':'l r..aterial del fondo, se desea obtener 

la pendiente S, ancho R y tirante d, que hagan esteble_ el tramo en estudio. 

Para lograr lo anterior se ctilizan mé~o¿os para analizar la estabilidad de 

cauces, entre los que se pueden citnr lns propuestos por Ahunín, llnza-Crllick 

shank y Blench. 

El primero se desarrolló para cnucea formados con material grueso como gravas 

y baleos: El segundo·s6lo se puede aplicar a cauces arenosoa y el tercero es 

de mayor utilidad en" cauces con márgenes formadas con material cohesivo. 

2.6.4.1 !Jétodo de Altunin 

Para conocer la estabilidad de un c.1ucc, Alturi'Ín' tomn en cuentn ndcm:is de las 

variables ya indicndns, la mayor o menL·r resistencia que las orillas presen-

tan a ser erosionadas, y ln zona del río en que se encccntra el :ramo en estu 

dio. 

Así, supone que una sección es del tipo a, si l:,s orillas son difícilmente 

erosionables y del tipo b Si son erosionndas fíicilmcnte. 

Las-tres ecuaciones que propone para obtener los tres r,ra~os de libertad son: 
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1.105 

que p~rnit~ conocer la velocidnd media de la corriente que no produce erosión, 

tom~ndo en cur.nln el di5mctro medio del ~aterial del fondo y el tirante 

I.!Of> 

que define la velocidad m~-dia de la coniente en función de lo.resist<·ncia 

del fondo, y 

que resultó de la observadón' de secciones naturales estables .. 

tn ellas 

1.107 

a constante igual a 1 en la planicie y 1.1 en la zon<l inten:¡edia 

\fj> velocidad 10edia máxima que so¡>ortan las p.1rtículns del fondo sin 

que se produzca erosión, cuando el tirante es de l 1'1. Se obtie-

ne con ayuda de la tabla I, ~ 

dio de las partículas 

, en función del diiimetio mi!:..-

~ ~xponente variable que depende del tirante y que puede tomar los 

valores siguientea 

.,L=..L ' d< /.50 ~ 
3 ' 

,, 
=.j ' / • .:S o ~ d' 2-50,....., I.IOB .ol ' ---' 

.L ' d > 2.50-'>"'? 
·o~ 

,, 
o 

" ' 
k coeficiente de r~gosidod, que para cauces con grnvas o "material 

de mayor diámetro Altunrn supone igual a 11 

~ exponente que. para las condiciones anteriores Ge recomi<>ncla ---

i¡:ual a l/2 

X exponente que para las condiciones anteriorc~ se recomienda ----

i¡;.,~l a 1/3 

" 
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En la ~;;prcsl<>., propuesta r~ra valuar A,/V\ es <·1 c.wfü.i""¡e de ruto~id:!.l. s.;o

;:Un !11nnin¡; ;• 1: un cod;ci\·ntu qu~ .1'-'p";'d" de J., r~~i~L~IIeia <l<e l~s millns :• 

tuyo~ valores-"""' 3" 4 si el. material qu~ furr>~:l <·l C<lut~ e¡; rnuy ~ro>iO"a\,1,• 

(tipo b), !6 n 20 para r:>at~dal ro~istcnte (tipO>_ a) y pill"<l material ah:vi"l

entre S ~- 12. En los proLle:ll~S de ingeniería se aceptn K • 10. 

,, pan ir de la e ecl'aciones 1.105 a l. 107, se obtier.t!n las ecuac><~n<es r,ellera-

les de diseño que s~ indican r:n la tabl11 I. \\ En ella se ha considera-

do que Z y X ri~nen los v<ilorcs indicndo~ arriba. Las ecuacioJJ~S se h~n pri!

sen~ado par.1 los tres valores de d.. antes mencionados. 

Puesto que los cl.it"os iniciales pJedCn variar y por lo t~nlo la~ tn"n incÓ¡:ni

tas que pueden obtenerse de las tres ecuacioHes originales, en la t~hl.' I. 1\ 

se :indican tres posible:; cor.!hinaciones óe pará!:letros por obt"n"r. En ~lla --
. . . . 

aparecen e1nco lncognltas, para cada grupo, pero eso ~e de\'e a que se ]1an nñ~ 

dido dos eeuacio~es adicionales de continuidad 

' 

U- '~ 
d 

Qo UJOd 

2.6.4.2 •!étodo de ~:~~a-Cruicl<sl:ank 

' . 

1.110 

l.\11 

".;;ste t::étodo fue prepuesto en 1973 y toma en cuenta tres ecunciunc,s que ~on: 

una de fricdón, una de nrrastr~ y como tercer~ una ~ue r.1L1cione :mchos y -

pendientes, obt<mida en form.1 ""'Ptrica de obscrv~cion~s reales. 

t<>::-.o fónnu)as de, i"cicciÓn se T~C<mit>.lldUI\ las <ie Cruid.,;!Lnnl:-l!azn p~t-a <•OCP.:.s 

y la ec 1,34 :: 1.36 i'"-"' !!:aterial ¡:ru~oo, 
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!.na fÓrmulas de arra~trc que sa p.-oponen son ln de Engelund o h de lfcyer--

Peter y Jfuller. 

Co1110 tercera expresión se ha seleccion<>do 1<1 de Cluschkov. 

Para cnuces arenosos se esco~ieron las pri~eras de cada ~rupo, y son: 

Fricción 

I.ll2 

1.113 

Arrastre 

T.l14 

Relación ancho-tirante 
3~~\zd 

d. 
1.115 

donde K" 10.2 para orillns y fondo de ar.,na y K • 6.3 para orillas con r,ate

rial cohesivo y fondo de orena. 

En l<>s dos primeras fórmulas se ha propuesto como ecuación de continuidad 

!.116 

En donde el tir<lnr;c medio d se obtiene corno el cocicnt<J del área hidrii.,lica 

entre ~1 ancho medio de la superficie. 

Conocidos algunos de los pndi~:~etros quc intervienen en las ecuaciones de par

tida, _se puede obtener .,¡ valor de t.-es que no sean conocidos, tal qu<.> <.>nt~e 
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llos existe una relación de estabilidad. Si, por cj~mplo, Re conoc" el gas

to formativo Q, el t..-anspone de scdi,cntos Qs, In grnllulomctrí.~ dPl material 

.del fondo y orillas y se supone que el exp~m·•~tc m c~ igHnl n O. 70 (valor pr~ 

medio para m.1tcrinl alllvinl), se obtienen el ancho, <·1 tirnlltC y Jn pelldiente 

del cauce con estabilidad dinámica: Las ecuadr>tles que pcn:tÍlefl cncontr1ir -

esas varaibles son: 

Para régimen inferior 

d ·o 

régimen super~or 

,., ·=-

I.ll7 

I. 118 

L 120 

l. 121 

l. 122 

Una limitante pnra la apli"-nción de las fón:~u1as' ant~riorc~ en ~ue, general-

mente, se desconoce.' el arrastre de sólido, Qs, ya que no us un d.1to ~uc se

obtenga en {ormd rutin.uia. Afortun~dnmente, los exponente~ que afcctan a Qs 

en las fónuulas para B y d, son muy bajos .y ello reduce el nnor qun se haya 

cometido en su estimación. 

2.6.4.3 Teoría de Régimen·. Método de Blench 

a teoría de r~gimen se ~esarrolló inicialmen~e en la Jndin para disonar can~ 

<es de riego. Una gr;1n cantidad de ~utorcs h1ln lwcho npnn,don!!s " esta teo 
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rl~, entre ellos Blench, cuyo criterio se ~rcsents a continuación. 

SegUn Blcnch las tres ecuaciones de disciio psr.s obtener lns carncterísticas 

geométricas y' la pendiente de un canal e~tnble son 

donde 

1.123 

I, 12~ 

I. 12S 

' ancho de la-superficie, en m 

d tirante medio de la sección, en m 

S pendien~e hidráulica 

l
. . ,, 

Q gasto 1qu1do, en 1:1 s 

Fb factor di! fondo, cuyos valores pro¡:¡cdios son: 0.8 para catedal 

fino y 1.2 para material gru.,so ,, ·factor de orilla, cuyos valores son: 0.1 para materiales sueltos 

0.2 para materiales ligeramente. cohesivos y 0.3 para mntcriales 

cohesivos 

concentración del sediruento arrastrado del fondo en partes por'

millón en peso 

K coeficiente igunl a: 

.. 1.12(> 

Los coeficientes de' las ecuaciones anteriores obligan s que lns unidades sean 

metros y segundos. 

El factor de fondo Fb, puede ~er valuado utili~ando las expresiones s~guien-

tes: 

Si el c".mal arrastra poco sedi!llento y el fondo es arenoso 

!.127 
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2. 7 SOt:AVACION 

En un río, y asociados a las obras <Jue en él s.e puetl~n construir se distincui. 

rán seis tipos de socavación, que ae define <'n los co .. cntarios. Ellos son:_ 

General 

Transversal 

En curvas 

Local al pie de estructuras interpuestas a la corriente. 

Aguas nbajo de grandes em~nlses 

Al pie de obras de descarga 

Bajo tuberías 

2.7.1 SOCA\'ACION·GEIIERAL 

Para su d.lculo se recomienda utili~ar el J:létodo de Lischtvan-Lcbctliev,el 

cual está basado en determinar la condición de equilibrio entre la velor;dad 

media de la corriente y la velocidad media del flujo que se requiere para ero 

sionar a un J:laterisl de diámetro y densidad conocidos. 

\ 

Esa condición de equilibrio está dada por 

t.!JO 

donde velocidad media que debe te~er la corriente para erosionar alma 

teria1 del tondo (iniciar su arrastre). 

Vr velocidad media real de la corriente 

El método de Lischtvan-Lcvl!diev permite diferencinr las siguientcn colldicio--
,. 

nes y situaciones: 

Si el cauce es definido o ño 

Si la rusosidad es ia misma en toda la sección o varia en alsunas zonas 

Si e1 ~uelo es cohesivo 0 no 

Si la distrib,.,ción del mntcrinl e¡¡ el subsuelo es hnmor,C:nea o heterogénea. 
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Para poder aplicar el método se requieren los datos siguientes, que son rela

tivamente fáciles de obtener. 

El gasto máximo de diseño 

La. elevación del agua en el rio, en la sección en estudio, pnra <'l ¡;asto ante 

r~or 

La sección transversal de la sección un "studio ~htcnida dur~nte el estiaje -

anterior 

Si el suelo es granular, se necesita la granul~ctria del ~aterial del fondo, 

de donde se escoge el diámetro ~edio Om 

Si el suelo es cohesivo, se deberá obtener el peso volum5tdco 1'í:> de la mues

tra seca. 

a) Cálculo de la velocidad media r~al, Vr. Para ~ualquier condidón, el 'cál

culo de Vr es similar. La hipótesis fundamental consiste en suponer que el -

gasto unitario que pasa por cualquier franja de la selección penoanecc cons-

tante mientras dura el proceso erosivo. 

Se obtiene así que para cualquier p~:ofun~idad que se haya alcanzado \'r vale 

~/.3 
d- d. V-<= 1.131 

do es la profundidad inicial que exü•te en una determinada ve~:tical de la 

sección, entre el nivel del agua al pasar la avenida, y el nivel del fondo, 

obtenido durante el estiaje. El valor de d.. se deduce a partir de los datos, 

mediante la expresión 

donde ,. 
I. 132 

aricho efectivo en 111 sección, descontados todos los obstáculos, 

en m. Para encontrar Be se traza una línen pcrp~ndiculnr a las 

lÍneas de corricnta. Sol>r" esa líncn ae proyectnn todos los -

obstáculos y Be es la suma de todos los csp.1cios lil>~:,s. Así -

se toma en cucntn ;1.dcmiís al csviajamiento de la cotTientc 

d""'' tirante medio obtenido de la relación ar~n/ne, en m 
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f. ·l 

d) .:;.o;¡,.,¡,, d~ <IG P~''' """1"'· h<lto·,·u;;~nc·o~. f.nr¡nd., l •. di~ttil>e>CIN\ de lu" ""'~ 

L'I""Í"lc~ .-n el su~~¡·nio e~ llctc•·or,éne.,, e~ ¡-o~ible cnu,trar J:~ ¡orofundi<l;td-

de la erosión en cada venical, neJümtc un rr.iitotlo po¡- ~:nn~eos o por "" ¡néto

¿o semig•·í,fieo. \lnicn1.\Cnte ..-1 rniltodo !>"!" t::lntco~ será explicado. 

s:. Re ~uenta con la distriLuciQ,, estratir.t·S:fica d~ los 1nntcdnl<:s br.jo ""•' -

·:ertical, se escoge el r.:<llllO superior y, de ccuerdo a la naturnl<•;,a del .,a~c

ciul, ~e nplicn """ d<> las Jos fiífi'I"Jlas del incho e). Si la profundida<! ob 

nlotenitla, q"cda abajo del limite inferior del manto, se ~.~coge el segu11do e;;

rraco y se" repite el c~nceo nnterio• con la i5rr•ula corr<'.bpondicnte al tipo 

de su<-lo de ese segundo ('~trato. En el ¡>ritOcr lcmt<:o en que la profundidad 

ds calcu¡ada caiga dentro del estrato en estudio, se habr:i obtenido la ds hus 

cada, vfanse los comentarios. 

,.¡ Cíilculo de la socavación general c~.:~ndo la t·u¡;osidad no es unifome en la 

,;ccción. Cu.lndo existen das o miis zonas c.on difcn·nte rugnsidnd, ,,1 pro<:dl

ni<!nto de dilculo es semejante, con la únic~ diferencia <le que hny que traha-

' jar en forma aislada con cada zon,1 y que para cada una hay q<:~ ~aln.Iar 11n o.._¿ 1 

e,,. res pond i <' n te 

I.; l7 

?: • 1. 2 SOCAVACIO:l TP.ANSVER.SAL 

Se puede v.lluar utiliz.lndo el método desCrito e<: Z.} .1, Y" que ~e to''"" en -

~uenta l<~S reducciones producidas dentro del valor ~e Ac y ne. 

Sin '!Jt~:u¡;o, para t•me~ uno ideo b<1Btiln~a aproxj10ada del vlllot· do:. la soc"vn-

ción lrn!lsversal, se puede utilio:nr la fórmula de Strnub 

d, o ( ~~ r;, l. J 38 

t! ~uhi!ldice 2 es r"ra ld 1 ~cción reducida y el Slll.oÍndice l p~r<l los ~·alnr<>:; 

en'-'"'' ~e~~j5n i".::lt~raú.:: localizada nr,uaE ~rriba. 





2.7.3 SOCAVACIOW EN CURVAS 

·------

' . ~ "-

Varias son laa formas de resolver este proble~a. 

Si se d~spone de la sección transversal en estiaje, se puede aplicar el méto

do "de la socavación general, pues el perfil de estiaje ya indica mayores pro

fundi<lades en el lado cxteTior de las c,urvas. La aplicación de ese método -

presenta la ventaja de que permite conncer lil profundidad máxima, y la forma 

aproximada de la se~ción transversal, ya socavada. 

Si se carece del perfil de estiaje, la máxima profundidad se calcula a partir 

del conocimiento de las c~Tacterí:sticas de la curva en planta: radio de curva 

tura r y ancho de la superficie libre B. r.a· profundidad máxima que puede lle . . 
gar a representar vale, según Altunrn 

donde es un eXponente que depende de la relación r/B y cuyo valor se -

encuentra en la tablar .\O:, y' dr ea la profundidad máxima en el 

tramo recto situado agua~ arriba. 

2.7.4 SV.::AVACIOtl LOCAL 

La erosión local que interesará conocer es, por un lado, aquella que se prod~ 

ce al pie de obstáculos rodeados por la corriente, y por ótro, aquella produ

cida por obstáculos que sÓlo dcsvian 1~ corriente pero que están ligados a la 

orilla. En el primer caso sa puede incluir las pilas de punte y en el segun

do los espigones y los estribos. 

a) Soca,acién local al pie de. pilas de puente. El tnlítodo que se rer.,:ücnd,1-

utilizar es el propuesto por H~za y Sánchcz mt>diante e1 uso de las tres ¡;ráf!_ 

cas que aparecen en las figura~ ::L -1.:'1 • :r."t<\ Ln ellas ca posible en-

contrar h socavación local en funci6n de la relación ancho de la pila y ti-

rante, Y del número de Fraude de la corriente. · 

" 
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b)_ Socavadún local frente a espí¡;ortcs y estribos. Para vnluar 111 socavDción 

local frente a espigones y estribos se recomicndu utilízar el método de Arta

~onov quien propone.~a si2uicnte expresión 

donde 

1.7.5 

I • 139 

~ coeficiente que depende del ángulo de esviajomicnto, tal como se 

indica en la tabla :t.\(p 

~ coeficiente que depende de la relación Q/Q y o:uyos valores se 

consign<ln en la tabla I"-11 (]
1 

es el gasto que teóricamentc P,2_ 

dría pasar por el lugar ocupado por el estribo si éste no exis-

tiera y Q el gasto total qUe ~scurrc por el rlo 

~ coeficiente que toma en cuenta·el talud que tienen loa lados del 

est6.bo o espip.ón y cuyo valor se obtiena de la tabla I.\8 

d, tirante inicial <Jgua~ arriba del estribo, 

EROStO:l ACUAS ABAJO DE CRAllDES E!1BALSES 

en una zona donde no hay 
socavación .. .) 

El descenso del fondo de un río, aguas ;~bajo de grandes embalses, que es pro

ducido par la reducción casi total del arrastre de material sólido, se puede 

estimar al conocer la pendiente crítica' i¡ue debe existir en el fondo para que 

no haya arrastre de material. 

Se obtiene a partir de las expres>o"es 

V" 1 B ( 9.~ ~~- 11 ~ ... ) \1-:r.<..._ S'-- Q 
I.l~D ~ 

'2 D..,o . /1< 
0.06 Zl, ro. -o) 7) 6 S< Q. 06 -fO l.¡~ l 

. _e; "R c. ""'· 
Como el r3dio hidráulico Re y la pendie.nte crítica Se s" dcsconoce,.,y Ac está 

en función d"l tirante, se procede por tanteos, 

El criterio de cálculo que se propone sólo sirve para suCio~ homo¡;éncos en -

que ~1 trunerial del fondo es no cohesivo. Se supone que al pie de una cort.f. 

na siempre se ÍOrnlll la pt>ndiente critica ~\ y que se v<~n pÍ-<'~entando descen

sos a nuevo~ niveles 'l._)_. Véase h figuro "I. ':!.0. F.n catl., in~lniH<=, d<'b<:rá 
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de existir un cambia gr.,dual de pendientes entre 'la sección al 9ie de la cor-· 

tina, con pendiente Se y la pri~era Sección inalterada del río, con pendiente 

So. La distancia a que ac encuentra esta prim.cra sección in.1Jtc,rada, crece

con el ti<!mpo y sc denominará L. 

-2.7.6 EROSlON PRODUCIDA POR LA DESCARCA DE COMPUERTAS DE FONDO 

Tratándose de una compuerta colocada como se indica en la figura ""!:.::'1 en G"" 

la descarga es libre, con la formación del salto hidráulico in!'lediatnn""te -

después de· la salida y con fondo emsionable, se puede determinar la profund,i 

dad de la erosión por mcdio de la curva quc "propuso Val<mti y que aparece en 

la figura- :C..~ 1 

2:1.1· SOCAVACIOII B.UO TUBERlAS 

Para cruzar un rio, las tuberias como oleoductos y gasoductos se eoticTran ba 

jo el fondo del cauce. Al producirse la erosión general durnnte unJ ~v~nida, 

puede suceder que la tubería qu~de pnrcialmcnte descubierta. Si eso ~ucede, 

se produce una socavación bajo la tubería, cuyo valor puede estimnrsc de la -

gráfica !:lOstrada en la figura :t.-32 propuesta por !1aza. Los paráraetros adi-

mensionsles que en ella intervienen son a/D, Fr y S/D, en los cuales 

a distancia del· fondo de'! cauce a la parte inferior de la tubería 

(puede ser negativa), en m 

D diám,tro de la tuh.,ría, en- m 

l'r igual a Vj¡;¡;¡r, en que V y d son la "velocidad media y tirnnte me 

dio de "la corriente, en m/s y m ru:pectivamenra 

S soc:nvación bajo lll cuhoria," medida desde la parte inferior de la 

mÍ6mn, en m. 
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;: . ~ ~1!',;-J.S DJ:: DEFI:NS/o CONTr..,\ E!WSlOJ/<..5 

~cntru de este capítulo ~" dcscribl~~n las cbras de dcfe:Jsa para evitar co

rrirni~ntos l"~"ral"~ de !"~ ríu; y la" obr.1s de dufcrwa cont.-a la "rosión 

loccl. 

2 . 8. l ''ilRAS DE l•Ll'!:NSA J:l1 LúS ~.A~GEIIES JlC LOS ~TOS 

•'.::ra .,vit~r tot::!lmente o ri!dudr In erosión lat<n·al qu<> se prc!'en:a en l~s 

.,.3q~cne11 de los rio" y ron m,-,yor fr<ccuenci" en 1a5 máq;cnes e~tcrior"'s de 

\m; C•JrVas, se utili?.an los ,·sriGo"es y lo~ muros y diques longir.,dinales. 

Alsunas dif<•n•ncias '"'trn ¡¡¡n!,oa lipes dP. obr~s consisten en lo siguiente: 

los n.uros lcngi~wlinul~s cvit-1n po.- ccmpl~to l~s corrimi<>nros late~al~s d~ 
' 

las m5.rgcnc~, tanto ~n tra'Oos rectos co01o en las curvas más forzada~; en 

otras pdabras fijan completamente las márr_cnes, micn,nas qce los csrigon~9 

per~iten que la orilla entre ellos pceda ser lig~raruente erosionada in~cdia-

lamente desp~és rle su construcción. Por otra parte los muros longitudinales 

son más costosos y requieren un o:ayor ccidado ~n su proyecto y cnnstrucc¡ón. 

Además cu.1ndo falla una parte de un rr.~ro lnngitudinal pu<'de cxt.-,nd~rse tsn 

f~lla y destruÍt'S<' lnda la obra, sobre todo si le ,¡-..•cnida tiene varioa días 

d<' duración. [n "'""bio los espigones perrr,í t<>n que lu obr~ en su conj untn 

continGe trabajando ,,U!l<]ue un" o dos de los e~pigonet~ hayan r.ido sn<:avat!os 

en sus <'.>".trc>nas o de~tr.,ldoa o fhnqueadns y S<'r·•rndos de¡¡¡ margen. 

ti10o r•l ~oHo dl' su "'cntcnhtiento ~isminuyc con el tieO>po. 

Por úl 

L.:ts rrinn~nl"s desventajHs de les e~pi¡;oncs bO" q~e disminuy" el ares hi -

-dr:.iulicn :,- <:umentan la ru¡;osi~~d de las orill,,s, Por otra ra•te no se ptJc-

de~ utilictar ~n rurvas con rodio de cu:-vntura muy reducid~. 

~.S. l.! 

<ri<'nt.- / ~r.po:;-;;das ;-~r un~ de sus e>:tre,.os " b orilla. 

' 
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jar las Iin~as de corriente de la orilla.con lo que las particulas de la ~ia 

~a no pueden ser erosionadas. 

Los espigones pueden impedir totalment~ el paso del .1~u" a trav~s de ellos, 

o bien pueden dejarla pasar. En el pnmer caso se denominan espigones impe.!_ 

meables y en-el segundo pe~eables. 

Los puntos míis impona_ntes a tomar en cuenta al diseñar una protección a ba

se de espigones son: 

a) Localizacilin en planta. Radios de las curvas, longitud de las tangentes, 

ancho estable del río. 

b) Longitud de los espigones. 

e) Separación de loa espigones. 

d} Pendiente de ln corona. 

e) Angula de orientación respecto a la orilla. 

f) Permea¡_..ilidad del espigón. Material de construcción. 

g) Socavación en la curva, y socavación local en el extremo del espig6n. 

a) LOCALIZACION EN PLANTA 

-
Al proye~tar una obra de defensa ya &ea respetando la orilla actual; o bien, 

en una nueva margen (al hacer una rectificación), se requiere trazar en pla!!_ 

ta el: eje del río y, en las odllas delinenr una f<ontera, generalmente par!!. 

lela al eje, a la cual llegarán los extremos de los espigones. 

La longitud de cada espigón, estará dada por la distan'cia de la or-illa real 

·a esa líne~. 

... separación entre .las nuevas orillas, " decir "' ancho '· estará dado ,,, 

"' Cstudio ,. estnbilidad ,. ,, corriente que •• haya hecho, ,, cual tomará 

e o cuenta ,, " t nltnO será navegable, "' cambio ,, pendiente ,, •• reaificó 

el río, etc. 

Cuando se trata de una rectificación en cauces formados por arenas y limos, 
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() ~ .. nviene dentro de lo posible , que los radios de las curvas, medidos hasta 

el eje del río tengan la longitud R sisuiente: 

' 

' 

L 1'~2 

donde B es el an~ho medio de la superficie, en los tramos re~tos. 

Cuando la _curva es uniforme (renifi~ación) ·todos los esp~gones ~ienen .a 

misma longitud, ángulo de orientación y por lo tanto la separación entre 

ellos es uniforme. 

Al proteger, ya sea una soh curva, o un tramo col:lpll'to, los primeros tres 

~spigones de aguas arriba deben t~ner longitud variable. El primero deberá 

ser de la menor lnngitud posible (igual al tirante) y los otros dos aumentar 

uniformemente, d~ tal manera que al cuarto ya tenga la longitud de proyecto, 

véase la fig '1-~3. La pendiente de la corona debe ser uniforme en todos 

ellos. 

-~) --~C!_NG_ITUD DE LOS ESPIGONES 

Lll longitud tot3l <le un espigón se divide en longitud de 'anclaje o '""Potra·

mi{,nto y lon&itud de trabajo. La primera es la que iniciolrnentc estii dentro 

de· la marge'n y la scflunda la que está dcnLro de la corriente. 

L3 longitud de trabajo medida sobre la corona, se selecciona independiente

mente y se ha comprobado que convio=ne q,c eetC dentro de los limites siguien 

tes: 
1- ' ' /·1 l. UJ 

donde 

E· ¡¡ncho m<-dio del c-1uc~ y ,_¡ tirante medio; ambos para el gasto domi 

nant~. 

R"specto a la longitud de andaje o empotr.1mientc, los eap:igones se pueden 

construir sin tenl'r ltmgitud d~ ancl<>.ie, ~~ decir, Slrl que pc,ctnm dentro 

ao 
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;,rrnuque Je le obrn. Para ¡Hn~c¡;~¡· d pi~ <1~1 t~lud, so~ pucJ~n utiliz~r 

etullquiera de las dos solucioocs si~uierotes: , .. ... la conHru~ciOn se efeetú~ 

llu.,nrií de rn~a o gDviones; sobre ese rell~no se npoy~rá el muro, T~mbién 

E~as ul¡¡·as in.oedir5.u el desliza¡nÍentn --

,:el muro cuat1dO descienda d fondo durante lo avenida. 

La oLr<~ S<>lución de protecdón del p>e del talud co~sütc co formar un tap~ 

te de cnrot·nmi~ntc con un CL\cho igual al til·~nt~, t-"'l"O m~L\01" d~ 2m, y""-
Al <lc6c~nd<'r el fondo olur<l.nte las ~v<•nidas, esa ¡u-o 

tecciOn se acomoda sobre el fondo socavado evitando el de&liza~ienlo de lo 

capa protectora que forma .,¡ muro. 

!.s parte tx~rema Jc ,>guas arribn del muro, o nrranqu" d~l nds,.,o, se del.oer5 

cmpouar h~cia adcnt~o de la rnát-¡:en, o se coloca~á un pedraplén que "" aco

lllode cuando se [>rcscnte al¡:una erosión. 

2.8.2 OBRIIS 0( fll:FENSA CONTRA l.A f.ROSION LOCAL 

la~bras de defensa contra la erosión local se cliseñ~rán espccificarnente -

para el tipo d" o~ra que se desea proteger. A~í, habrá oloras par~ pt·otcger 

pilas de puente, ••stribos de pu.,ntc, es[>Í¡;o"ns, luberíns, utc. 

ción se explicariín las más irr.portan~es y frc,·.ncntes. 

2.8.2.1 I'rr>tecdón contra la socavac_ión <'1 pie de ¡>ilas 

A coutin"a-

.Las proteccionus '1"" .:~qu~ se rnenc>ouan ~irvcn .tnmhi€n par~ cual~uim: ohr,1 -

que quede dentro del cauce de un rio y se« rodeada totalm~nte por la c~n-icn 

te, como p~Ccde s~r un pozo Ranney. 

Se ~ccmniendlm do~ m~todos difcr.,nt~s; el priLnero propuP.sto por L~vi y Lun11, 

GUe es Ütil cuaoHJo ~l ej" lon¡;itudinal de la~ pilas está ::lillc~do con la di

~~ccion d~ ia cor~iente. 

i 

1 





El método consiste en colocar una pantalla delante de la pila a una separa

ción de 2.2 veces el ancho de la misma. La pantalla tiene un ancho igual -

al de la pil<t. 

Si la pantalla se coloca desde un principio, reduce la erosión en un 70 por 

ciento; sirve igualmente si se coloca cuando el hoyo producido por la co--

rriente ya ~stii formado, pues lo rellena. 

La altura de la pantalla puede ser de SÓlo un tercio el tirante ~ximo que 

alcance la corriente. 

El segundo método de protección consiste en colocar un pedraplén al pie de 

la pila. Los elementos de eae pedraplén se escogen de tal 1:1anera que no -

sean arrastrlldos [>Or la corriente. 

Si se tiene la seguridad de que la pila siempre esté alineada con la co---

rriente, ln protección se coloca sólo al frente; si no es así, conviene ro

dear toda la pila con la protección. 

· ConViene excavar lo necesar1o para que el nivel miiximo de la protección s1-

can7e el nivel al que· llegará la"aocavación general. Véase la figura r.-:.1 

El diáÍnetw de los elementos del pedraplén se obtiene de la ~nbla I · \ ~ 

Los valor~s ahí mostrados se obtuvieron experimentslraente. 

Fl material que se coloca debe de for~ar Lres capas como ~ínimo para evitar 

que loR materiales más finos del" fondo sean arrastrados por los vórtices -

que se for"",n ~1\ }.1~ es<Ju.inn~ de la pila rectangular, o en una zona de 65" 

a cada lado de la parte frontal de una pila circular o con frentes redondea 

dos. 

En la fig :.?lse indica en forma esqu.,.,Stica la rnejor rn.anera de colocar el -

pedraplén de pro.tección. 

En ocas1ones habrá necesidad de colocar una protección sobre el fondo ac---
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tual, s~n poder "fectuar nlnguna excnvnción frente n las pilas. En esos "!!.. 
oos, se necesita tOOlll:" en cuenta la aocavación general. La colocación con

viene hacerla durante una creciente pues ya se tiene algo de socavación ge

neral, y ade01ás una fuerte erosión local al ple de la pila que puede ser re 

llenada con el pedraplén, ver figura !lsbríi. que tener cuida-

do de colocar les piedraa dejándolas caer ¡¡ travé~ de un tubo para que no 

se.an arr"astradas por le col·riente, durante la ca:ída. 

Si la co'rriente puede incidir contra la pila con diferentes direcciones, 

conviene rodear a ésta con el pedrapliin de protección. Véase la figura I-~~ 
... ·r. . :, ?:> 

Un tercer método, poco utili~ado, consiste en colocar un dique o presa de 

poca alt"ra agu<ls nbnjo del puente, con lo que se facilita el depósito de 

los sedimentos y se eleva el fondo del cauce, aguas arribe de esa obra. 

2.8.2 .2 Protección contra la socavación el pie de estribos 

Se. puede evitar la socavación al.pie de estribos con dos métodos diferentes. 

El primero consiste en le substitución del material erosionoble del fondo, 

cotT-o..ln pedraplén de caracteristicas si,.ilares al descrito en 2.7.2.1. 

El negundo consiate" en colocar en el extre01o de ceda estribo un dique <le en 

cauzamiento, como los que se muestran en la ficura I."3"!. 

·La geometría en planta de la porción del" dique que está aguas arriba del -

cauce corresponde a un segmento de elipGe. Con el fin de evitar toda ero-

sión en el estribo se continúa aguas abajo con otro dique que tiene una lon 

gitUd aproximada a la tercera parte del anteiior. 

Para fijar l<l geometr!a en planta se utilizará en una primera aproximación, 

el criterio propuesto por Latuischenkov quien fija la magnitud de lo.s semi

ejes de ljl elipse en" fl.indón de la relación Q/Qm, en que Q es el gasto to-

t:al que pasa por el cauce durante las avenidas y Qm el gaa.to teórico que co 

~re por el cauce sólo en el ancho formado Por el clero del puente. 
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. Valores de11 y 1/11 + 11l. P"'a ouelt>'t cohodvol y no cohesivos 

SUELOS COHESIVOS SUElOS NO COHESIVOS . 

' ' '· ' '· .; • ,, • • -- • ... !+o. ,_, ... lmml 

·o:eo '" ·~ ·~ 0.39 0.72 0.05 0.~3 "' ~D.DO ''" ·~ 0.~1 0.66 .1.2~ 0.38 '" 0.\5 0.~2 0.70 60.00 ·~ "' o~ 0.67 .. ~ .,, 0.73 0.~ 0.~1 0.71 90.00 0.28 

00 o .o "' •o• 0.36 0.14 >.oo '" o. 71 140.00 0.27 
().90 0.48 0.67 1.40 0.35 0.74 

··~ 
030 0.72 190.00 0.26 

"' 0.47 o .. 1.46 0.34 0.75 2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 

.. o ... "' 1.52 .,, 0.75 <.00 0.37 0.73 310.00 0.24 
0.98 0.45 0.69 ·~ '" 0.75 0.00 000 0.74 J70.00 0.~3 

>00 O.H 0.69 >.M 0.31 0.7G 0.00 0.35 0.7~ 450.00 . 0.22 

·~ 0.~3 ... 1.71 

··~ 
o.n 10.00 0.34.· 0.75 570.011 .,, 

·~ "0.~2 ·o.7o >.00 
··~ 

0.78 15.00 .,, 0.75 750.00 ,,. 
1.12 0.~1 .,, >.00 ·o.2B '" >0.00 .,, 0.76 1000.00 0.1V 
1.16 ... "' >.00 0.27 "' 25.00 .,, 0.76 

• "ro pe«> volumOtrko 

14 v P.. \..O u_ c...;,. -pe 
J'(H·"><)_ l. 'f".:o...Jb... 

c....o\..,~~~ vo~-\ 

Val creo de lt>'t coefident"' f. en luncl6n de B/r 

·"' o 0.16 0.20 0.:25 '" 0.50 0.70 

' .\.27 1.48 >.M :2.20 2.57 3.00 

-6<:>...1.. .. ~ --t....:...,..:_;_.,~ 
c. ..... c;. .. , ....... --\e. e. 

TA.'CLA. .!" 
Valor.,.. del ~ riciente co~rec1ivo p a en l~nci6n do a 

-· • ,. . "' ro' "~ 

'· o .. ll-4 0.94 .... 1.07 

' .. . 
o.n 
0.7! 

o" 

"' 0.79 

0.80 

0.81 

0.81 
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V alotes d~l coef.cion!e P 0 coi funci6n de ~ 
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o, . 
0.20 '" 0.40 0.50 - 0.10 

Q 

'• '·" ... ,, 3,45 3.67 

• 

TJ>.""e>L.I>..' \'6 
· V olores d~l wofitlen\e correclivo Pk tn lunci6n de k 

Talud k ' 
,, '·' ••• 

'· .. , "" o. as 0.83 

. 
O.GO 0.70 

3.67 . '·" 
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' Ul tondo dnpun 

do lo orooiÓn ~·•••<>~ 

e) Colococicin itlco<rtcto Lo ero•lón •• produce •1 •olo 11 coloca 
el pedrople'n en la ~arte •uperior 

' dol to.,.o d"P""' 
do lo O<Oo;o'n QOftlfOI 

bl Colocación correciO 

1= \G . .4 '2.. Protocci6n do uno tubrrfa, con ~>tdropl~n 

Oiórnetro mlnimo de los piedro1 aue lor mon el pedra¡¡lén do proteoci6n, en lunci6n 
do su J1H0 npedliCo y do la velocidod do lo corñente, poro un tirante Igual 1 1 
momo 

Vel<>eidod do lo 
P"'o upedlioo del motorlol, en k¡/ m' 
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IV CONGRESO NliC!OtlAL DE HlllRl\lJLICll 

DETERMINACION DP.L INICIO DEL ARRASTRE PARA MhTERIAL SUCLTO CON 
GRANULO~\ETRIA EXTENDIDA 

Resumen 

Por: C<irlos Cruickshank Vi Ha nueva y 
Manuel Garc1a Flores 

Instituto de Ingenierín, UNA/>\ 

El procedimiento de Gessler permite determinar las condiciones pa
ra las cuales un material forma una cor~za con lo~ gr~os mjs grue 

·sos por selección, El procedimiento es relativamente laboriOGo y
debe realizarse para cada caso particular. 

Se presenta aqu1 una comprobación de que, dada una distribución 
qranulométiica ·teórica a la cual se ajuste la del material, el 
diámetro que debe usarse en el diseño depende sólo de una medida 
de la extensión de la granulometr1a, como pueñe ser la desviación 
estándnr en una distribución lognormal. 

Se hace el análisis en forma adimensional para dos tipos de curvüs 
granulométricC~S y s(! dan re'comcndaciones para el diseño de can!l
les sin arrastre. 

l. INTRODUCClON Y OBJETO DEL TRABAJO 

Desde huce mucho tiempo ha sido preocupación en el estudio de rfos 
y diseñO de canales la determin~ción del tamaño del material del 
cuuce, que se resiste a ser arrastrado por una determinada corrien 
te. Testimonios escritos de esta preocupación con soluciones cer
canas a lus actuales se tiClnen desde medindos del siglo XVIll y cul
minan en nuestro tiempo con el trabnjo de Shieldsl' 1 quien lo<Jr6 
obter.er una re loción emp!rica entre el esfuerzo cortante de fondo 
de un flujo uniforme y el número de Reynolds del material granulur 
de tu~~ño uniforme. 

como los materiales naturill es rara vez tienen la uniformidad su e 
se utiliza en el laboratorio, c¡ued6 la proocU?aci6n del criterio 
por ado¡>tar Cln ln pr<lctica. l..<lne y Carlsonf2 1 con el análisis de 
los datos de canales en los que no existía movimiento dCl fondo, 
propusieron un criterio de diseño para CMHlles sin arr;;..strc (por 
lo tunto conscrvr.dor) en el que se adopta el D,~ como el cli:imetro 
representativo de un m11teriul no uniforme, p.ua que con el mismo 
se .aplique el criterio de movilidad de Shi<:!lds. · 
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El tema &e h¡¡. se<!Juido investigando y son G~sslcrfl\ y itSui~sarof! r, 
quienes h~n logrado len avuncea m<:is sisnificativoo;;. La .k~n¡?ortnHo;; :,. 
del toma cst<' no li61G en el •lise:ño de can,¡lc3 sin arr<lStre, lOina 
tar.ili.ten en alg-unos otr.os cor.-.o 1¡¡ detcrr:~inil~:?i6n del abnt.:i."'"ClicFtto d~l 
fondo del cauce aguas abajo de una pros~ al ser corta~o al aport0 
de sedim<:mto s6l.iclo, la estotho1lid.:d do proteccionGoo do grava en ¡;¡,

las y estribos da puente, ate. 

La caracter!6ticn más importantes do los materiale!l de gramllo
·metría oxtenclidil es au cap¡¡ci~ad para formar un acora~amiento d,l 
fondo, por un proceso de l~:tvudo de los miltcriale3 mMs finco. y p..-rm. 
ncncia de los gruesós,qlle protegan ¡¡l matarial (inO de capas m:is -
prof~ndilE bajo el cauce. En el proceso de luv~clo o arrastre del 
material, puedGn pr~:ocntarsG! diversas condicion<":s: si al esfH(n·zo 
cortante en el fondo es pequeño, s6lo el m~terial má~ fino 0s eli
minado y no se notil prlicticamcnte ningtmn erot;i6n o ilb.ltimicnto 
del fondo, n~ tiene entonces el efecto del ~corazamie~to; ni ~rnn 
parte de los tll-rnafios de la curva qranulométrica son ilrrn¡;tra<'los, 
habrj erosión del fondo hasta que el c¡;fuarzo cortante di~~inuya 
(por •:1i=inuci6n d<ó! la pendiontG!) y 56! iguale al q\11<! pm•dC rGsin
tir el m;:¡terial. l:n cuulquier cuso el parámetro que debe determi
narse es el esfuerzo que resinte el muteriul no uniforme, 

Se presenta a continuación el criterio de c~lculo desarrollado por 
Gcssler (ll con dicho propósito y se introduce una s llllplific<~ción 
que elimina los clilcules laborioso¡¡ del tnétodo más racional, ~ie;n

. pre ~u e la curvR granulométrica del material de fondo p1r-de aju&
tarse a una función de diEtribución teórica de dos p<lr .SU.etro!l. 

2. CRITERIO DE G~SSLER 

Gesslerf 11 hace 6nfasi~ an el carjcter estadistico del arra~tre del 
muterial, d~bido principalmente a la al~atori~dad cl€ la turbulenci~ 
del flujo, Sefialu GG!Diiler que en un fondo de r.mt~riu.l no unifonnc 
una vez que ha cstU~clo DUjeto al flujo y se ha formado una corou;;:¡, 

. en el material da la misma no puede cntablecersc un di(!m~tro defi
nido del qu;:¡ pueda ¿ncirsc que todos loz ~~yoreE no Ee han movidO 
y todos los menores hun ~ido arrastrados; más bien, debido al aco
modo y a la protección de las gritnos grandes sObl.'e lo11 pcquei\os, se 
tiene dentro de la coraza granos ele prácticarncnte todo& 10& tama1io~. 

Con base en esta (lbservación, Gessler deternin6 en f(]('ma emp:!:ric;:~, 
con el análisis del material arrastrado y clel de la coraza, la dis
tribución de la probabilidad de que, d¡¡do un esfuerzo cortuntc me
dio del flujo, un determinado tamaño de 111aterial quedaril como par
te de lu coraza de fondo, 

La distribución que obtuvo, tomando como abscis,, la relación T /o: 
(dond.:. 1 es el esfuer7.o cortuntG crftico p11r<1 material uniforf~c 
que dcpcfidc del tilmaño del rn.:~tcrial y se obtiene de la curva de 
Shicldo;, y T es el esfuerzo cortante del flujo) ·fue de tipo norm,:¡l 
con mediil igual uno y dcsvi.1ci6n est~ndar de: O. 57, Para condicio-
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ncs de flujo turbulento sobre 
crftico del esfuerzo cortante 

las partfculas 
est..S dado ¡>er ~ 

• 

del fondo, el valor 

(1) 

El resultado descrito se muestra 9-r.ificarnonte en " fig 1 y " pu~ 

de expresar- como: 

l 1 .T.c./r: 
{- 1 ( 

,, l 
) ' } ,, {2) 

' • "P ,, 2n -· ' • 
donde q es la probabilidad de que un grano con esfuerzo cortante 
cd:tico t (seg!S.n Shieldsl no sea arrastrado por un flujo con es
fuerzo co~tante T. y el valor de cr es 0.57, Co~o puede verse si 
T. • T. la probabilidad de que el grano sea arrastrado es 0.50 Y 
·sí Te. • Zt, la probabilidad de arrastre baja a O.CS 

·Si se conoce la distribución de tamaños_ del material original antes 
de estar sujeto al flujo 

·p 

·' 
{V) • Po (y) dy (3} 

{donde p [V) es fa función de frecuencial, se puede determinar la 
distribu8i6n de tamaños del material que forman la coraza en fun
ción de q. La fracción de material que queda en el fondo, de ta
maño menor que V está dado por: 

V 
1vmin q Po !yl dy 

de tal manera que la función de distribución de la coraza debe ser: 

Igunlmente 111 
sionado es: 

Pe. (V) • 

V 
1 

q p
0 

lyl dy 

{4) 

función de distribución de tamaños del·matcrial ero-

,V (J ~ ql p
0 

ly) dy 
Vm.ln ( 5) 

Si se analizan las ces (4) y (5) puede veroc que u medido. que se in 
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crement.a el esfuerzo cortante desde un v<~lor pegueño y q disminuye, 
los tamaños del matcrüd do la cor¿¡za van huciéndos Q más grandes, 
ya que los gr<Jno:; finos son arrastr<~dos c¡¡da vez en 11'4lyor c¿¡ntülud 
mientras que los gruesos siguen gueC~ndose. Sin cmbar9o, al crecer 
demasiado el esfuerzo cortante, llcg;u.'i un momento en el qt.c el va
lor de q sea muy pequeño para todos los t:¡mlililOS de material Y cinto!! 
ces no sea posible la formaci6n de una cora1.a; se inicia entonces 
la degradación del fondo y la'distribuci6n de tamaños del material 
tiende a la distribución original. 

Lo anterior hace ver. que si a medida que se awnent<~.. e 1 valor de 1; 
se lleva control del tamaño mcd1o del mat'erial de la coraza, éste 
irfí. creciendo, tendrá un rn.:'iximo y luego volvertí a disminuir. El 
esfuerzo cortante p<~ra el cui'll se alcanza el tamaño medio mayor- es 
justamente el esfuerzo cor-tante crftico para .el material no unifor
me analizado, yil que a par-t.i.r ele dicho valor se iniciará la degr<~
daci6n del_fondo por.la corriente. O sea que el ~cm ·estar~ dado 
para: 

'Dm.h 
Ut!J:. 1. 1J Pe !y) dy 

Vm.Ln 
(6) 

Para determinar este valor, se debe proceder en forro~ numé ric.u, di
vidiendo la curva granulornétrica del material en intervalos de cla 
ne y f.1<1.ru diferentes Vt~loL·es supuentos de ~, obtener el n1lor de -
la inte~ral (6) liasta encontr<~r su máximo. Este procéno os f<icil
H•cnte programable para computadora inclusive de escritorio. Sin 
embargo, existe la muncra de simplificarlo aún m<is-si se hace el 
antílisis en forma adiroensional par-a distribuciones de ditímetros 
te6ricas. -

·J,· ANAI,ISIS EN l'ORMA ADIHENSIONAL 

~arde y HasanfSl sugirieron una ampliaci6n al criterio de Lane y 
Carlson, indicando que el diámetro representntivo de la mezcla pa
I·a utilizar se con el diagr,mu de Slliolds o ln ec (~), deberla ser 
una funcl6n de ln dispersión de la curva granulom~tricn y prop~
~ieron como dicha medida la relaci6n V 0 ,/DB, que p'll."a una dis
tribuci6n de tamaños de tipo lognormal representa lo qun se hn 
llamado desviac:i6n esttind.:~r geométrica. Los puntos qw mpresen
tnn valores medidos en can.:~les sin arrastre que utiliz¡,ron Garclc 
Y Hasan en su an.'l:lisis se muos~ran en la grlifica d~ la fig J.· 

Lo intuido poi- estos invostic¡aclore~ puede dcn•ostrarse utilizando 
los cot•ceptos de Gcssler en forma adimcnsJ.on,ü comO sigue. · 

Si se intl·oducen dos variables: 

•• • 
V ; ~ . . . ... 
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la expresión para q se transforma en 

' q • V' { . -- ' t7.p {- J 2) dy (6) 

1:'a/ 111 ' 
o sea que 

Q~qiV',r'J 

Si la función de de~sidad de tamaños P¡, [V] está determinada sólo 
por dos par<lmetros, al quedar norm<ilizuda con el di.Smetro P1o, tie 
ne como único parf>.metro libre una n1odlda de liU dispersión, como -
por ejemplo su desviación est~ndar, Por otra parte el tamaño me- . 
dio de la coraza referido también al P5o del material original vale: 

V' • 

"' 

¡V'md:r 

V'm{n 
y qly,T 1 ] p

0 
[¡¡] dy 

(J) 

q{y,t'] p
0 

{¡¡] dy 

Por lo señalado arriba, este diám"tro medio, dada unv. función de 
densidad p (que define <~demás el P'm.in y V'rod;.;J, ser& nólo fun
ción de T'

0y de la dispersión de p IV']. Esto significa que al 
valor m::ixilno de V' corresponde uR solo valor de, .. , el crue: 
depende sólo de la1náispersi6n de la distribución de diámetros, 
corresponde al esfuerzo cortante crítico del material no uniforme 
y pueda asociarse biunívoc,1mente a un D' , en donde 

. " 
n//00 ~ P

0 
{P') ~ ¡P' Po {!f) dy 

V'm.in 

Por lo &ntc:dor rJ ·dependa sólo de la medida de la disp CJ."si6n del 
t<1maño del m::tterial. 

El conceptc·anterior 
ci6n una 10<)nornk11 
trica del lolatcrial, 
zo cortunto cr:rtico 
ción de 1¡, relación 
gcom~tricu o de la 

' 

se utilizó suponiendo dos tipos de distribu-. 
y otra logar!tmica, para la curva grunulom6-
Los vaJo¡:cs do n que corresponden al esfuer

del mutcrial se UibUJaron l'.n la fi<J 2 en fun
Voo/Vs~ que equivale u la desviación estándar 
~istribución lognormal: 

' e -J/~1 
l11 V' 

) ' (8) 

l.il o.')rnr '" 
Es resultado comíin en la pr.:ictica que los mutcriales naturales se 
ajusten bien u un;~ distribución lo!JnOrJual, si este es ~1 caso, se 
puede dctcrmin¡¡r .f.1cilrncntc el esfuerzo cortante crf tico simplc
J~entc COIUOO 
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donde n se obtiene de la grdfica para la curv~ obtenida para dis
tribuc16n ·lognormal en la fig 2. Este simple proceso sustituye 
a todo el m<'is co1npl~c¡¡do de integrar nu;11~ricamente la ec (7) pa:ra 
diferentes valores de T' hasta que se obtiene el m~ximo P' m o 

Los resultados p<~ra la distribuci6n logarítmiCa como se observa en 
la fig 2, son algo diferentes y proporcionan valores de n mo:mores, 
o sea esfuerzos críticos también rncno:ras que para la clistribuci6n 
lognormul. Esto es debido a que ln primera distrihlci6n tiene me~ 
nor rango de variaciones de tamaño en los axtremos de la distribu
ción, y el de la pilrtc superior es prccisa1oente el que se presta 
para el acorazamiento. · · 

Los resultados da la fig 2 pueden utiliz<~rse para la determinación 
del esfuerzo cort~nte critico de un materiül si su distribuci6n 
granulométrica queda entre las doD utilizadas en el ppesente tra
bajo, lo cual será el com!ln de las veces. Se pueden utilizar tam
bién los resultCldos mostrndos en lils figuras 3, 4, 5 y 6 donde se 
han dibuj¿¡do en funci6n de o , valores de -r', V'n , P' y de las 
distribuciones da dilimetros ~niciales y finales del tl!"lfido para la 
condici6n critica. 

4, COEFICIENTES DE SEGURIDAD 

Para la determim.tci6n llel perfil ele· socavación del fondo en un río, 
cuando se le ha cortado su aporte sólido, se utilizarfan las gr~
ficas descritas en·el capitulo anterior, Sin cm~argo, cuando ~e 
trate de diseñar un canal sin arrastre, convendrá tomar u¡¡ coefi
ciente de seguridad el cual depende en gran parte de la confiabi
lidad ds los datos de granulometria del !llatcl·ial y ele la nensi.bi
lidad del mismo a camb~os en caracter1sticas clel flujo. J::stas 
{iltimas est<in por lo general bi<m definidas de antemano pG:O con
vendrá téner una.~dea de su posible fluctuaci6n ul hacer el diseño. 

En la fig 3 se observa que al esfuerzo cortante crítico cambia apre~ 
ci<~blemente al cumb.i.ar un poco las caractcr1!lticu!l de la cur.va grn
nuloml"itric;;¡, tipo de distribución~· desviación esttindar; por otra 
parte, son estas car;o;cter1sticas las má!:l sujetas a v;;¡riaci6n. il<:>Í 
por ejemplo, un material con o~ de 10 con una distribución de tipo 
logaritmica. de l.:<tmaños, rcsist~ un esfuerzo cortnntu de l;;¡ mitad 
del. correspondiente <~1 miSinO o con distribuci6n lognormal, Bst01 
~iferencia disminuye al dismin3ir o . Por otra parte para un 
mü;mo tipo de distl·ibuci6n, si se dlmcte un error del 10\ eTl l<! de~ 
terminación de ·q , el errar ~n e~ cortante critico puede llegar a 
ser del orden ae~ 20i.. · 

De acuerdo con lo anterior scrti muy conveniente· no escat.:inmr es
fuerzos en el muestreo del ll<aterial. que compodrá el canal, y en 
especial del extrl!lllo superior de 1-. curva gl·anulomóitrica. El coe
ficiente de scguridild con incartiduruhre en c&ta iniormaci6n pa:lrli 



• ser aun' m<~yor que 2, con importantes descconom.ías en la :::~cci6n del 
cauce. 

Con una buena inf0rmaci6n sobre la granulometría, el c•Jcficiente de 
seguridad no deber.ía pasar de 1.3 en el valor del esfuerzo cortan
te crítico. 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACiONES 

Se ha presentado el método de Gessler para la determinación del 
esfuerzo cortante crítico de arrastre de un material no cohesivo 
en el fondo de un r!o o canal. Se ha ampliado la disc_usi6n de 
los resultados del método pr-esent:indolos en forma adinlensional con 
gr.!i.ficas que permiten cuantifi.car rtipidamente las variables y te
ner una visión de su sensibilidad a cambios .. 

La discus16n se ha hecho para dos funciones de distribución con dos 
par~metros (media y dispersión), la lognormal y la logarítmica. 
Si la curva del m~terial queda dentro de estas dos distribucionco, 
los resultados dibujados pueden ser utilizados en cálculos rápidoH 
para el diseño de canales o la determinación de la erosión en tru
mos de ríos sin aporte de gasto sólido (aguas nbajo de embalses). 
Si lo Curva granulométrica es muy diferente a las estudi~das con
vendrá.ejecutar los cálculGs numéricos segdn el procedimiento ori
ginal de Gessler. 

Es de particular· importancia en el diseño de canales sin arrastre, 
conocer con precisión el extremo de la curva granulométrica corres 
pendiente a tamaños gruesos, ya· que puede traer importantes aho-
rros en la construcción del canal, al disminuir la sección del mis 
~. 

6. LISTA DE SHlBOLOS 

V Diámetro de cribado de un grano de material 

Oi§mctro de la curva granulométrica del material, tal que el 
n\ en peso es de tamaño menor. 

vr Diámetro del material dividido entre el V~ 0 de la curva gra
nulom6trica. 

'' ., Diámetro medio del m<~tcrial que forma la cora:¡a p"ara la con
dición critica. 

Función de densidad o frccuenci,, de di.::ímetros .del material 
original. 

Función rle distribución de diámetros del material original 

Función de frecuencia de diámetros rlel material que formn la 
coraza, 
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~e ·Función de distr ibuci6n do_ óitimetros ~ d_a;:~ ter i<> l,q ~· fo_rn1a ~-

.1~ coraza. . 'ue.J 

p 
' ' 
q 

T 

T' 

distribución • de diámetros del. material 1 erosiona_do-~. ' . -. --~----------- . . . Función de 
' 

PrObabilidüd de que un grario"de 
~ndo parte de la coraz<>. 

Peso especifico del agua 

·• .• ~~~-a .• · .. ,, .hl>'-'': 
cicrt~·tamaño so qoode.•for:--, nj 

.... -~:-::¡_ '•, -~- ?·'' - :o:. 

'·" , ., , . 1 "'"' , • . •n-• --~" crt ·,2 
Pes~ esp7c!fico del material sólJ.do, r.ud• 1.., ~·1 ,,,· ''•J:JH~<'l 

_, ·l t'', "" :..>u -~r"'". r, 11:> . ' ' Desviación esttindar de la función de distribución,de, los;es-~~L 
fuerzo::. tangenCia le~·- reJ,a ti vos a e _fo'n<'!C? ;T 1! (~ ; m'!sa r;p ;- .:ll l ¡; · '! . . . 

·····'-''"'" !J :-[· "·'41l' ..... 'l'fl 
·Desviación esttindar geom6trica para la distribuci6n lognorroal 
.{ver -ec BJ •. . , ,, rol•,., <:::i-;;·.r\ c:l o ;1".' l' 
--~ • ' u ' 

_,,.., , :,.,~--t •' ,rn'H<!:r':'q¡;,~~ '~- ,;·.o:J ~ 
Esfuer2o cortante de fondo __ debido.:al_,.flUJO~!)J !'.GI !:Jo .. .; ~~ ~ .,, 

· •.- '"; ! '•< ~·-· <~uf:J<:;; U':'b!ii:t:di.fl <JOÓ•,:f• ·-~ 
Esfuer20 cortante de fondo rc.forido al .. oue 1 resiste' el V 5 '0 en. 
coridiciones ·ae tUrbulencia en ,el fonda~:J· s-1-:r:~ ·,. r1· 

• J ·-·'· .-•• ~·,;t.,~,. . .. 
Esfuerzo cortante cr.ítieo para material¡ uniforme: según la<. cur
va de Shiclds. -'''>i' '"'• '•'· !,r¡C;:. 

-rcm Esfuer2o c9I'tante crítico para material.no_uniforme.· 
. ' . 
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OBRA 0E EIIO..UZAMlENTO DEL RlO VERDE 

Por¡ Jos~ Antonio Msza Alvarez 
Mar.uel Garc!a Flores 
Instituto de In9enier!a, tr.:A.'I 

LOs cauces naturales si~pre presentan desplaz~ientos latera
lea hacia el lado exterior· de sus ~:~eandros y curvu, acción <;¡'>e u mS.s notable 
en la zor.a de planicie cuando el fondo y orillas eatSn for~:~adas con a~ena. 

Al cruzar un río con un puente puede ocurrir que, durante la 
vida útil del mis100, el corri!!Liento del río lle;ue hasta los accesos y estri
bos ocasion2.ndo socavaciones de tal ma;nitud, que produzcan la falla de la es
tn,~ctura en e1a "'ona. 

DUrante la construcción del puente sobre el rio Verde, Oax, en 
la carretera Pinotepa Nacional - Puerto Escondido, ocurri6 el fené,eno a.nte 
rior, 'llega:~do a quedar el p1,!er.te en seco, lo .:;:ue !!'.OtiVÓ el estudio de obras 
de enca':.lza:niento y !>roteccién que obli<;aran al río a r<!conocer su cauce ante 
rior y ev!taran que ese corrimiento se volviera a repetir. 

En este articulo se presenta el estudio hidrológico pa~a ~Ete~ 
minar el <;aeto de diseno del puente, se describen las alternativas de Frotec -

. ciOn que i\.:eron estudiadas er. un modelo hidráulico de fon~o r:-.óvil y por Ultimo 
o.e mues<:ra un nuevo '"·'"-todo ql!e perr:lite detenninar les escalas de un modelo flu 
vial dfo for.do mÓvil, el cual ft.:e <!esarrollado durante el estudio. 



? •· 

1. HiTP.OCUCCit::; 

En la carretera Pinotepa Nacicnal-Pue•·to Esccr.dido la Secretaría 
de Obras PGblicas construyó un puer.te de 662 ~ de claro total para cruzar el. 
r!o Verde en Oaxaca. El uncho estable d~l r!o es de apro~~ad~~ente 300 m y 
par lo tanto bajo el puente sie=pre se tendrá en estiaje una parte que quede 
en seco. Esta longitud fue neces~ia para dejar pasar el gasto máxlmo obte
nido para la o. venida <le disei'.o. 

Durante el proyecto del puente se tomaron en cuenta las socava -
ciones que ae,podr!an presentar tanto por descenso general del fondo co~ por 
el efecto local producido por cada pila o eatribo. Puesto que el r!o tendrá 
lihertad de pasar en uth.je bajo cualquier <::laro, durante la vida 'útil del 
puente, se decidió desplantar todos los cilindvos de apoyo de las pilas prác
tiCAil1en.;;e a la r.-.isma profundidad •. 

A pesar del estudio hidrológico y de haber tgmadc en cuenta la so 
cavaclcn, no se consideró el c~pcrt~i~•tc general del r.ro y por ello no Se 
estudiaron las ter.denci&s que podrh llegar a tener en la parte aguas arriba 
del puente. cuando ya se habfa terminado la construcción de los cilindros y 
pilas, se presentó IJJla avenida que motivó que el cauce se desplazara aproxirr.a
d~ente 200 m hacia la margen derecha, en la aección del cruce, dejando ~1 
puente en eeco, como puede observarse en la fotografía 1 , 

Para resolver este proble~ se estudiaron dos soluciones ' 
al ~pliar el puente. Para verificar su justificación se llevó 

a cabo un estudio hidrológico detallado, • 
b) Rectificar el río para encauzarlo a su po!liciOn original y pa 

ra proteger en el futuro la zona de aguas arriba del puente -
de erosiones o corrimientos laterales. 

Se decidió estudiar la rectificación del r!o en ~ oodelo hidráu
lico de tondo oOvil en el cual lB representó toda la parte erosionable del va
lle y material susceptible de ser arrast~ado. La serran!a que limita al cauce 
a lo largo de su nargen izquierda, por ser de roca, se representó en fondo fijo 
para simular la estabilidad de la misma. 

Las alternativas que ae estudiaron para protección y encauzaciento 
fueron de dos tipos principales : 

a)Ccn espigones a lo largo de dos curvas del cauce, ubicadas en la 
zona de aguas arriba del puente, segün puede observarse en la fl 
gura 1, 

b)Con diques de encsuzuier.to. Todos ellos se e..,potraron en el es 
-triba derec~o y var~ab~~ entra-si en su ga~etría y longitud 

principalmente. La alternativa de soluci~n se muestra en la fi
gura 2. 

En esta escrito se discute brev~ente el astudio hidroLÓgico efec~ 
tuado, se muestr~~ las alternativas de solución probadas en el modelo hidrSuli
co y se presenta un método original que fue desarrollado durante este estudio, 
que p~rmite seleccionar con exact1tud el ta.~ño de los granos de la are~a que 
se colocará en el !:IOdelo, de tal for¡na que cm éste se tenga reproducida a esca
la la rugosidad del prototipo. 

2. ESTUDIO HIDROLOGlCO 

Para poder deter=inar la avenida de diseño, asociada a un periodo 
de retorno, se utilizaron los dates de la e~tación hidr~~étrica·Paso de la 
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upliacién .:~¡ ,is,.o, por lo que sa decidi6 proj'ect= obras de encauza:niento 
aguas arriba del puente que garantizaran la estabilidad futura Ce la cargen do 
1:acba y sirvieran para ~ncauzar al rS:o nuev=ente bajo el puente, "-, 

Como se h~ cencianado,dos tipos prlncipales de alternativas fue
ron estudiadas: una con espigones y la otra con diques de encauzamiento, 

3.1 Alternativa con eapigones 

Se proyectaron cuatro espigones sobre la margen derecha'inmediata 
aqu4s arriba del cruca y uno perpendicular al puente a la altura del estribo de 
recho {véase la fig. 1), Ccn esas ob~Cas se observó en el modelo c;¡ue el agua -
era desviada y pasaba bajo el puente y se favor11c!a la forQaci6n de una nueva 
~rgan, ya que se depositaba material entre loa espigones lv&aae fotografía 2). 
Con dich~s obr~s se esperaba que al Cabo de 3 ó 4 años la marsen derecha hubie
r~ regresado casi a la posición original que tenía antes de la ~venida qua la 
llrodoni!i. 

CQ::IO un r!o, sobre todo en la planicie y cuando sus ~:~árgenes están 
formada~ con ~teri~l arenoso, tiene grandes movimientos laterales, se hacía e
vidente que la curva situada aproxiaudar.ente a S km aguas arriba del cruce pe -
¿{a moverse y con ello c~iar el cauce del r!o. De ocurrir ese movimiento la 
corriente podría dejar de incidir centra las obras proyectadas. 

Para g~rantizar su funcionamiento se diseñó otra protección tam 
bién con espigones en la curva oencionada, de tal suerte que cuando la corrien
te del río se cargara hacia la ~rgen derecha fuera recibida por los espig~~es, 
quienes la encauzarían oontra la margen izquierda en la siguiente curva de 
aguas abajo. Como la margen izquierda de e!ta curva está formada por roca no 
nufri:ría erosión y haría un trabajo similar al de !os espigones anteÚores y en 
cauzaría al río hacia la margen derecha de la siguiente curva, aguas abajo; 
curva que se enccntrarla localizada inmediatamente aguas arriba del puente y es 
tar!a protegida con los espigones proyectados que se ~ncionaron al principio 
de este capítulo (véase la fig. 1). En esta forma en un tra_~ de 6 ~aguas· -
arriba del puente, todas las obras trabajarían en conjunto, oanteniendo al cau
ce principal prácticamente en una posición fija. 

Aunque esta alternativa resultaba atractiva desda el punto da v~s
ta económico y trabajó aatisfactori~nte en el modelo, fue descartada por los 
prcbl~~as qua pre5entaría su ~antenimiento. Una protección con base en espigo
nes está sujeta, cuando ésta se hace de enroc~iento, a que algunos de ellos 
puedan ser destruidos Patalel~ente e incluso flanqueados. La falla puede ocu
trir durante las primeras 2 ó 3 avenidas. Sin embargo, la reparación de estas 
fallas es muy simple, as económica y efectuada la reparación la obra en conjun
to es muchísimo oás resistente. A pesar de lo an~rior esta alternativa fue de 
sechada porque un gran n~ero de espiqones se encontrarían localizados a más d; 
.j la:! del camino, no serían vistos con facilidad por el personal de con5ervación 
y al no ~ar mantenimiento oport~~o la obra podría fallar completamente¡ por lo 
tanto se decidió concentrar los esfuerzos en estudiar un dique de encauzamien
to que en su totalidad tuera observado desde el camino y también fácil de repa
rar si ello fuera necesario. 

J.2 Dique de encauzamiento 

Se decidi6 ptoyectar un dique da encauzamiento siguiendo las ideas 
~xpresadas por Artamonov, pero al aplicar su criterio, la obra resultó demasia-
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do hrg;~. :r r.~r lo tanto c;ostosa. Es <!e ha<:<>r nota: que did:o criterio ~~ ~s:;·"

dié co;¡ el c:.~e:;o de g~n:lt~zar q<:e l.u !:O:~.ea3 de cor::-ier.te !t.:'"r"-'1 to::~s t:e>e¡:e:;. 
diculares al eje de un puente, efecto que no era tan ~portante conservar en el 
río Verde, puesto que las pilas descansaban ~obre cilindros circulares y estos 
a fin de cuentas, determinan la profundidad de la socavaci6n local, la cual es 
la mi&rna cualquiera que ~es la direcci6n del flUjo,· 

Por lo anterior y a la vista de obras si~ilares mucho m&s cortas, 
construidas en Estados Unidos y canad&, se proyectaron varios diques de encauza 
miento cuya forns en planta era un segtnento de elipse y cuya separsci.Sn r..áxirna
del camino era del rnismo orden de magnitud que el an<:ho del puente, De esas al 
ternstivas se escogió, para ser probada en el modelo, aquella que de ser prole~ 
gads requeris la menor longitud para empotrarse adec;uadamente en un pro~ontorio 
exiatente sobre la llanura derecha, En esa foi-r.ta se p<>Cr!a llegar a aidar del 
camino al flujo principal del r!o· (véase la fig. 2 y la fotografía J), 

Ya en el modelo hidráulico y conservando la misma geometría en 
planta, ~e probaron diversas elevaciones de la corona del dique, la cual se rr.an 
tenis constante o se escalonaba. Al observar las erosiones en las pilas c;erca 
na. al estribo derecho, las velocidades en toda la zona bajo el puente y el fuñ 
cion~~iento general para distintos gastos se obtuvo que la mejor solución era -
aquella que conservaba un nivel constante de corona, aproxi~sdamente SO cm arri 
ba,del nivel de la llanura. ~~icamente fue necesario sobreelevar la corcna en 
los prirneros 100m adyacentes al estribo, para evitar que el agua vertiera so 
bre la obra·y produjera una erosión considerable al pie de dicho estribo o de 
la prirnera pila. 

Otrás geometr!as en planta fueron estudiadas y otras obras de ~~ 
cho menor longitud fueron probadas, pero en todas ellas se apreció, para dife 
rentes gastos, erosiones de consideración en alguna de las pri~eras 4 pilas cer 
canaa al estribo derecho, además de una socavaci6n al pie del mencionado estri= 
bo y del dique miSQO (véase la foto~). Por tal cotivo la alternatlva descrita 
inicialmente y mostrada en la fig. 2 se escogi.S finalmente para proteger el 
puente, la ~rgen derecha adyacente al puente y encauzar le c;orriente. 

Ons solución similar a Esta fue proyectada y construida en la ~ar
gen izquierda aguas arriba del puente del Ferrocarril sobre el río Mezcslapa. 
La princ;ipal variante entre las dos alternativas consistió en que en el r!o ~~z 
calapa el dique se suspendi.S ur.os 150m antes de llegar al estdbo per::d.tie:'><!O
la entrada de arena y el sz~lvamiento entre el dique y la orilla, lo cual oc;u
rrió en los primeros dos años de operación de la obra. En ese mis~o puente, pa 
ra evitar la erosión del estribo izquierdo, fue nec;esario colocar una protec -
cién de roca en el fondo del río que abarcó los dos pr~eros claros y era del 
ancho del puen~. 

4. OE:TER!-!INAClON DE LAS ESCALAS EN UN ~tOOCLO DE rONDO MOVlL 

Las alternativas ~encionadas en el capitulo 3 se probaron en un ~o 
delo hidrá'..'lico de for.do r::óvil cor:strcido para tal fin. Par4 representar el 
fondo del río se utilizó arena \.'Olciinica cuya distribución granul=étrica se 
eligió de acuerdo con el procedimiento original que a continuación se descriCe, 
Al proceder en la forma señ~lada se tiene la seguridad de que la rugosidad del 
rr.odelo está a escala con respacto a la del p>eototipo }' por lo ta.'ltO la. p€rdi 
das a lo largo del cauce principal y las elevaciones del agua en el mismo son 
si:rdlares a las que se encuentr~.., en la nat:I!Cale::.a. LO anterior se 9arantiza 
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ünica:::er:.i:.e si atla.1'.5.s 5<1 e~ccgan las eSCi\h$ Ce tal foma que ha;•a arta5tre en 
todas las secciones cn c!.o~.Ce e::i~te ar.-a~tre en el prototi,.o. 

Lo ecuación de pa.rtida para el mStodo prepuesto fue desarrollado 
por cruic:kshank y Maza y est~leca que la velocidad media del flujo es igual "' 
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Las fómullls anteriore.s fueron obtenidou para cauces con arenll cu
yo diibetro era menor de 2 =· CUando 1/-> se encuentra entre los dos l!mi.tes 
indicados se debe de escoger la fó~~la que dé la menor velocidad. 

En las planicies la mayor!a de los ríos tienen escurr~en~ con 
régl.l'l\en inferior por lo que en este articule la detenninacii5n de la~ esc11las se· 
hará a partir de la primera expresión. Dentro de dicho régimen las ccndicio"
nes que se pueden presentar en el fondo son : fondo plano, rizos, rizos con du
naa, d~as y nuev~~ente fondo plano pero esta vez con una gran cantidad de arra~ 
tre. Se observa que a medida que aumenta la velocidad de la corriente a~enta 
su resistencia del flujo y viceversa. 

Si se relacionan las velocidades medias entre prototipo y modelo, 
dados por la fó~ula (1) se. obtiene la.si~ienee relación de escala 

Ho"• So.••• 
v • w e e 

e e 10 1 ,)ooH (y -y¡o••• 
' . ' 

{SI 
En la siguiente expresión se pueden valuar algunas de las escalas 

en la forma siguiente : 
al Por ser la gravedad la fuerza principal ~~e condiciona el es

currimiento se cumple la ~ndición de Froude y asi se llega a: 

ve • ~~~12 16 1 
b} Una partícula dentro del seno del l{qa¡do, tanto en prototipo 
~ modelo debe de recorrer distancias ho~logas tanto verti
cal como horizontalmente al caer libremente dentro de ~1 y 
por. ello se puede de~ostrar que la escala de velocidades de 
caída de las part!culü~ tiene que cumplir ccn la expresión 

w, 
Como 
cala 

• 11 JI2 L~J 

' ' es indispensable 
de pendientes es 

distorsionar 
igual a 
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este tipo de modelos la es· 
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que se llevará una viqil~~cia constante en la zona susceptible de ser erosiona
ea. 

Diques de encauz~iento ~~~asiado cortos o bien en !orma circular 
producen erosiones de consideración en las primeras pila~ cercanas al estribo 
en que la obra esté amarrada (véase la fotografía 4l. 

Al .:onstruirse un modelo hidráulico para estudiar el COt:lportamien
tc de un cauce, ya sea. para estudiar problem~ similares al descrito o.bien en 
general problemas de rectificación, encauzamiento, control de mirger.es, co~te 
de meand~os, etc, se recomienda la determinación de las escalas a partir de las 
expresiones que se han indicado en este escrito, conviene hacer notar que el 
cálculo se puede proceder ya sea a partir de una qranul~tría ~e exista en el 
laboratorio y que se trate de aprovechar sin mayor esfuerzo, lo que condiciona
ra les escalas de lineas¡ o bien, escogiendo incialmente las escalas de líneas, 
Obteniendo las escalas de diimetros correspondientes y reproduciendo le curva 
granulamétrica necesaria en el laboratorio, lo.cuel ee logre cri~ando le arena 
disponible, pare volverla a mezclar en las propo~ciones necesarias de cada tana 
i\o. 

6. NOTACION 

Sub!ndice 

Diámetro da les part!culas en que el i\ en peso es menor o 
iqual, en m 
Tirante de la corriente, en m 
Escala de lineas verticales 
Escala de linees hori~ontalee 
Pendiente hidrául !ca ~ 
Velocidad medie da la C<Jrriente, t:l/seg 1 
peso específico del aqua, Kg/m3 ~ 
peso especifico de les partículas del !ondo y orilles, Kg/m3 
Velocidad de ce!de de las partículas con diámetro DSO• m/sag 
Escale. 
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FOTOGM.FIA 1 

' 
En la fotografíe 1 se aprecia la mag· 

nitud del corrimiento lateral que 11.U

fr16 'el rl:o Verde hacia la lllai"gen de-

racha dejando el puente en seco. La 

fotografía fue ~da en estiaje des-

de la nueva orilla. 

En la fotografía 2 se puede obServar 

el trabajo efectuado por lo~ espigo -

nea propuestos. Les dep6sitos que· Be 

ven aquas abajo de los espigones son · 

menores ~e los que se podr!an foro~~~.r 

en el prototipo, ya que en el modelo 

hay principalmente arrastre de fondo 

.y en el prototipo tai:>bUn hay en i!IUS-

pensiÓn; 

FOTOGRAFIA 2 
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En la foto J ae ~uestra el dique de encauz~iento el!ptico durante uno de loa 

ensayo11 para determinar la longitud de sobreelevaci6n de la coron!l adyacente 

al estribo, La alternativa de solución se muestra en la fig. 2 , 

En la foto 4 p1,1ede apreciarse cómo un dique de encauzamiento demasiado corto 

ocasione erosiones de conaideraci6n en -las primeras cuatro pilas cercana al 

estribo derecho, Obsérve5e la tercera pila. 
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V COOGRESO !IACIOliAL DE HI.DR1.ULICA, 

VELOCII1'..DES l·XD:U.S Pl\P"' E:L l:<"ICIO CEL 
HJVIHIDI?O 0::: PARI'IctJ'!J.S, 

J. M'TO!l!O !l<.ZA ALVAP.EZ '' 
lnvest.j.gador del Instituto de Ingenierf;:¡, u.N.A.t¡, 

Auxiliar de la Subgerencia de Ingeniería Básica, C.F.E. 

!'JINIJEL GJ..RCil, F'U)RES. 

Investigador del Instituto de Ingenier!a, U.N.A.M. 

cuando EC desean conocer las condiciones hidráulicas de Wlil cocriente en el 
"""'ent.O en que se inicia el an:astre o J:~Cviclento de las pa.rt!<;ulas del fon 
do, &e pueden aplicar r.:étodos que t=en en cuenta el esfuerzo cortante - -
crítico o la velocidad media crítica. 

Al aplicar esos nétodos se obtienen resultados diferentes, En este artícu-
1o se indican c.:as diferencias y se proponen una sedo <le fórr.ulas P=ll - -
obtener la velocidad media crítica en f~~ción del esfuerzo cortante crítico, 
que pern:.iten obtener esa velocidad, cu=do se conoce la granulo!l'etrS:a del -
material del. fon<!o y la profUndidad de la corriente, · 

lNTFODOCCiai. 

El conocimiento de las con<liciones que detendnan el inicio de arrastrC o -
moviniento do pnrtículns, sujetas a la acci6n de.una corriente, es de gran 
utili<:ad para rnsolver problecas tales e=: dilr.,r:sion= canale!l en los<¡"-<> 
e.l f'lujo no altere la seccién del 1:1Ü>c-.o, diseñar rectificaciones d~. r!os -
que dese:-..boquen en puertos o áreas en do:>de no deb" haber seciir::entacién y 
que, por lo tanto, obligar. a controlar el gasto miixino que se pued" hacer -
pasar por ellas. AsÍ l:lisrno permite c:on~;.cer el <;:asto máxir.to en c.n río, a -
p¡u-tir da.l. cual se t:ueve el =teria.l del íondo, o bien, deterrin"ar l.as - -
condiciones de e~il.ibrio qu~ alca~:arán los tr~~s de los cauces naturalns 
situados aguas abajo de grandes ~alses, 

Dos criterios s~~ ~pliamente utilizedcs para calcular las condicione!! - -
hidrSulicas y geocétricas de una corriente, justo en el oamento en ~e estS 
por iniciarse el r.nviciento ¿e las partículas del fondo, y son: el del es-
fuerzo cortante crítico y el. de la veledd;ul r..adia crítica. I:n Ulbos - -
casos el calificativo crítico se refiere a la condición de inicio do arras
tre y no al térrúr.o u!i<>do en hidriulica para distinguir la condición do - -
frootcra entre r.::;gimen tranquilo y riipido. 

Para cada uno do los criterios señalados existen diversos ~étodos, propucs-



to por Oi:.ro::: tanto~ autores, que difieren entre s!. El objeto de este - -
artículo es ~o~trar los principales ~étodos existentes para ceda criterio, 
una relación entre los Ces y un res~cn de sus diferencias princip~les. 
Parte dt: es;,.s diferencb.s se deben al hecho de que no existe una condición 
tinioa qua defina el inicio del movir.liento de particula!H p=a nlgur,os auto
r~s esa condición so presenta cuando se mueve una partícula; para otros, -
cuando hay un moviniento generalizado y ~uc las particu1as se arrastren a -
todo lo =che del canal, .. te. 

F.SFUERZO CORI'l\.'n'E CRITICO, 

• 

Existen diversos métodos p&ra determinar el esfuerzo cortante que resisten 
partículas Ce un dete~ina~o t~ño, antes de ser covidas por una corriente, 
.si ese esfuerzo se corcpara con el esfuerzo cortAnte producido por la 
corriente en el fondo, se obtendrán las condiciones hidráulicas de ella. 

Asr, el principio básico de diseño consiste en igualar el esfuerzo cortante 
producido por la corriente (T0) con el máximo esfuerzo cortante que reeis 
ten las part!culas cuando están a punto de moverse (esCuerzo cortante 
cr~tico, Te) : t

0 
• T

0 

Los principales criterios que e>~isten para conocer el esfuerzo cortante 
crítico de los granos son los de Shielcls, Straub, Lane, Meycr-Peter-~:Uller 
e Iwagaki. Existen otros m!:s car.o el de Hanko, Boga.rdi, I:Urihara, I'".rw~er, 
O!ang~ llllgy, etc. Estos é.ltin:.os autores m.pliaron las e:xperienciau Ce lo$ 
anteriores, af.adiendo a.l<;iin rengo de experiencir.s propias, o bien dlln 
resultados, sirlil=eo, o ~u y disparados ,cOJCO es el caso de Chang. 

CRITERIO[)!; SHITLOS (1936). Este autor hizo experienc:J.aa en las que tuvo 
condiciones de arraotre incipiente. ~l. dibujar sus reeultados en funci6n 
de los parÚI:etros qDT (arr::litre de fondo) contra Te• extrapol6 sus curvas 
hnsta llegar a un arrastre igual a cero. Esa condici6n corre::.pc:>nd.ió a ln 
de inicio de D<ovimiento. La consicleraci.6n hechn por Shields parece de las 
más edecuadas para d<!te:minar el estado de inicio de IIKWi.oicnto. Hay ql!e 
record¡¡r c;ue debido al c~:rácter aleatorio de la turbulencia del flujo, el -
I!IOYimiento de sedJ.Jt>ento también es aleatorio, por lo que es difícil definir 
le condici5n del inicio de su mov~iento. 

A partir de los.resultados anteriores (con 1>11terial unifor~) dibuj6 su-
curva clásica en func;:iÓn de los par&etros adilr.ensionalee. 

y '· . 11.6 D 

•. 
A partir de esa gr&!ica, Lane obtuvo wna curva de esfuerzo coitante contra 
difu:.etro, que se muestra en la figurn 1, y de la q\le ce tQI!IIIron lOs valoreo 
c¡uo aparecen en la tabla- 1. 

cr.I'tERIO DE UI!:E (1955). Este autor dete=in6 el esfuerzo cOrtante en fun 
ci6n del di~.etro do -las partículas y de la cantidad del material fir.o tn :: 
~uspensi6n <jll<! ¡¡rrastre el agua. En general, los valores d~:dos por une, 
son =yoroc ¡;:uc los pro¡:-uestO!i por ShJolds, yo <;Ue a él 1o que lo interesil• 

¡ 



' J 

ba principalrr.ente er., el <!iseño de can<:tles y pc:m.it!a al90 de arrast.J;e, - -
Ddentras que éste no fuera. intenso y provocara ercsiones. 

En 14 figura 1, .se ha indicado tl!l':ll:>iér. la C\lrV<I propuesta por Lane pa:ra - -
agua li11'.pill, y algunos valores se rr . ..,estran en la tabla 1, 

cP.ITEP~O 0::: STP.AUB (193$), Con base en l¡u¡ e>:¡:eriencias de Shields y parn 
aplicar el ,.¡¡todo de Ouboys <le =rastre de sediner.tcs, Str<:ub propuso una
curva para determinar el ecíue:rzo cortante cr!tico en funcién del d!~atro, 
la cu,.l se muestra en la figtlXa (1) y tabla (1). cemo puede observarse, 
dentro del rango de las ari!MS da valores mayores que los de ShielCs ¡-ero -
ligcra.:::umte r.enores que los Ce Lane. 

CP.lTEP.IO DE t:EYER-Pr:TEP.-Mt.JLL!:R (194E), los resulta<!os de estos autort!s se 
fWldiii:enta.n sobre una anpliil gll!"..a de experiencias en lal:oratedo, pues 
utilizi::ron distintos ~:~aterillltoe, tanto de grumlc:octrb, uni~orme crno no -
Wlifo=c. La c:ondic:ión de inicio de movimiento se ol.>tiene al consiCcrar -
en S\l fÓrll\\lla de arrestre de sedil:¡entos, que i!ste es nulo. En la fi<¡Ura -
(1) p~ede observarse que para diá7-etros ~ayores Ce 2 ~ sus rcsulte~os sen 
lige:ra::.ente cenares que los obtenidos por Shislds y sillÚ.lares a los· de Llule, 
~entras que en el rango de las arenas difieren de los de Shields y son 
mayores. Puede observarse que si D ~ 8 ll'l!:l, pllra !:e;·er-Peter-~!uller la - -
variación de Te es lin~al, ~icr.tras que para Shields no lo es, 

CRlTEI'JO DE lliAGl>KI. Este autor presentó en 1955 sus resultadotl y fór~:~ulas 
para obtener Te, las que no se presentan aqu! por su cxtensi6n, ya que--
utili:o:a S ecw.cio:>es, una para cada rango del parf.rr.ctro R• • (y -y/y) 1/ 2 

9 1/2p3/2¡...,, Loo:. valo:res de 'e• en fundón del Oifu:etro de 0 ¡..., par@!culas 
y Pllra una ter.peratura de 20°C, se rr.uestran en la fi911ra (1) y te.bla (1). -
Se observa que si D <. 0,6 IT'JI'I, sus valores son ¡¡,ayores que los propuestos -
por Shields y ccnort!s cuando el diároetxo es mayor que 6 ~. tendien<!o a los 
propuestos por r.eyer-Peter y ~~ller, 

ME'TOOOS PARA DETERMiliAR LA VELOCIDAD ~:EDIA CRITICA, 

Los priri.cipales r::tétodOll! para ccnocer la velocidad l':<!dia qlle debe tener una 
corriente p::.:ra ir:iciar el arr.tstre de part.í:culas éie un diSmetro conocido 
son el propueeto por ti,S.S,R, y los dados por Levi, EO'OÚdi, Llsc:htvan
tevedi.-.v y Hjulstr00'1 entra otros. 

Puesto que existe una distribución leqarrtmiea de las veloc:idades en "la - -
vertical y 1« velocid«d oodia se enc~entre a un11 <!ctermineCa ditto~~nc:ia del 
fondo, la veloci~acl ciedilt cr!tica es fuución del ti:rar:te de ln cor:rier.te y 
por lo t"'llto, pltra valuarla es necesario especific;::_r tanto el diiir.letro ele -
las pw:t!culliS cc::-.o el tira::.te de la cor::ic~.tc. !:,;:te es uno de les c.oti.,.os 
por el que ae usa eon ll!llyor frecuencia ol esfuerzo cortante en luga:r de la 
vclocidnd ll".<::dia. Otrll desvcr.t11ja de los r.•étcdcs ,:a.ra detft:rntinar la ,..elo<:'i 
dad I"Ol'dia cr!tica, es que la me':'Qr!a o nólo sirven rara ll:lltcrial con peso 
esrec!fico de 2650 kg/n3 , o 110 indic:an la densidtd del =terilll para el-
!;\\al nirvcn. 

t!!:TODO u.s.s.r. (1936), rn 1936, una r.;victa coviCtiea propuso COr:'\0 veloc:.!:_ 
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dad =edia cr!tica <!e Wlll puticula la que se OC; tiene de la figura (2), la -
cual sirve poua part!cuhs de cuar,;o ccando el tirante es igual ll 1 m,,. 
Fara tirantes entre 0.30 y 3.00 m, el valor obtenido se afecta por el coef! 
ciente que &e ~<:ucstra en la tabla siguiente: 

d(tirante, en~) 
coeficiente 

0,30 
0.80 

0.50 
0.87 

0,75 
0.95 

1.00 
1, 00 

1 .25 
1 ,06 

1 ,50 
1.09 

1. 75 
1 • 12 ' 1,16 

2 .so 
1.22 ' 1.25 

Este J:!étodo fue poutcrictt.ente adoptaeo en .Estados Unidos, Vea!.le t.Wla 2. 

El eoeficiente indicado es constante para cada tirante r.ientras que para 
todos los re .... tantes autores, la reltción entre la velocidad ~>~edia crJ:tica, 
asociada a 1 m Ce tirante y a otro cualquiera, depende tanto del tirante -
co:no del di5:::-.etro lllisn:o de las pardculas, tendiem!o a ser 1:1cnor cuanto- -
roenor es el di&.-r.etro, 

1~00 DE LISOO~I-LEVEDU:V (1959). Este =étodo se basa sobre laa 
ex~ricncias que Lischtvan llevó a cabo al ast~diar la socavación general -
de cauces nat~rales, por lo q~e las velocidades Cadas pe~ten el arrastre 
de part!culas; pero sin producir erosión en el fon<!o, Las velocidaCes 
propuest"'! por estos autores, para tirar:tes Ce 0.~0, 1, 2, 3, S y 10 ¡;¡, son 
se,ejantes a las do otros autores por lo c;ue el r:ovir:d.ento permitido de - -
parU:culas, debe ser reduciCo. En la figura';¡ se r.ruestra la curva, para -
1 ro. de ti:;oantc., qug relacio= llo velocidad ooedia cr!tica con el diámetro de 
la!! partJ:culas, TruWién se indican algunos valores en la tabla 2, 

ME'l'ODO 0!: 
indican a 

I.L U:VI (1946). 
OOlltinuación dentro 

,, 
"' 

d 

"' 
< 

Este autor propuso do! fó~ulas, las que 
de sus res¡.ectivos rangos Ce apllcaci6n: 

" ·' 

(q Dn)lh [ Hlog.._ 7~ l '" u - 1.4- <""""> < "" ,, d 

'" "" '" (g Dm)lh [ loge; (7~1 ] ¡!bmi¡ u, -'·' "" 

,_ 

en donde:· Ill:!, diámetro 1:1edio de la! particWa!: tnax, di&:,otro 1:!5xino Oe 
U:! partS:cul<"'• d, tirante. Si el difuoetro es ur.iforr.,e: tr.:ax m D;n, En 
la figura (2), se ~estra la curva obtenida con las ecuacion~s anteriores 
para .1 1!1 de tirante, 

f!!:;TODCS OC ltJU'"...STRON (1935) Y BOGAJ\Dl, El priner autor propuso un rango -
dentro <!el ct:.al se obtenía el inicio;~ Ce ,.oviv.iento ¡:ara el lúr.ite inferio.-
y <trr .. strc "-' p;utJ:culas o:in eroo:i!n pnra el lÍr:.ite superior, t:o:as clln'a!: 
fueron propuer,ta!l para un tire.l>te de aproY.i . .,aCarrente un r..ctro, I:n la fi<ru 
ra (2) y tabl,., (2l se tr.uc.stran los valoreo ~.adio~ propuestos por este nutC?. 
So oCserva <;\'C dentro del ranqo de les arenes y qr4vas, las \'cloci<!a<!es - -
.,;;dia:o critica" propuco:t<>s por esto nutor son !::U}" baj.,s y en alc;unos ¡:untos 
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coinciden con las dadas por Bogar di, 
autor so muestran tao.bién en la t~la 

Los result~~os dados por este Último 
(2) y figura (2), 

METOOO PROl'Ol:STO. 

se han visto algunos criterios tanto para obtener Te CCCIO u.,, CUando 
se diseí'.a un cauce utilizando T.,, · qcncral,r.,ente se obtienen secciones - -
hidráulicas ll!ás red!H:idas o veiOcidades meCi!ls l!'.ayores c.:ue cuando so utili-
211 la veloci<!ad ..,edia cr!tica, l!ay <.!U" recordar que varios criterios para 
obtener la velocidad media cr!tica sólo indican el valor de ella ~ra cu~
do la corriente escurre con 1m de tirante, y otros nás que aparecen en la 
literat~a, no lo especifican. For otra parte el criterio u.s.s.R.-Us 
utilb:a un solo coeficiente para relacionar dos tirantes dados, pero ese 
coeficiente es constante y no 10 hacen variar con re~pccto al diámetro, 
Sin cmb=go, este !'létoc!o es uno de los l:ll'ís difwutido~. 

Col!lo todo p~<Xeee i.ni!icar que las experiencias para ottencr el esfuen:o 
crítico tractivo son míi.s nUillerosu, ·cubren una gama rr.ás =-Plill de si tuacio
nes y se han realizei!o incluso con l:layor cuii!ado, se establoceriin algunas -
relaciones que pc~tan cbtener la veloci6ed media en función del esfuerzo 
crftieo tractivo. 

Se aabe que pal"a un fondo plano, la velocidad media de un eScurl'l.miento 
turbulento con pared rugosa se puede obtener mediante la expresi6n • 

. u .. 5.75u. Iogf1 1.~: ~ (1) 

en dcncla• 
.:5 , rugosii!ad del fonclo. Si ésta está forr::ado per partfculu -

granulares, .: 8 es función del diámetro de esas part!culas, en m. u., velo 
cidad al cortante, en 11"./seg. R, radio hidráulico o tir~mte d la sección
es n;uy Mcha, en m. 

La condición de pared rugosa se 
espesor de la a~cepa viscosa. 
o:/~>6. • o 

presenta cuando 
l.J.gunos autores 

.:,;;/~ > 2.6¡ siendo 
estaf:lccen el lÍir,ite •• 

una eXpresión 111b general q11e ta:ta o:.n cuenta lll condiei6n de pared Hu tll!!_ 
to cano la de rugosa y illder..&:s la transición entre paree 1-i..sa y ru;ou es: 

u .. 5.75 u,. log [~~·:\:.gv;u. P 1~ C2l 

Si en las ecuaciones (1) y (2)- se sustituye O*" (T/p) 
1
12, se hllce interve 

nir al esfuerzo cortante. Para la condici6n crS:tic:a, 11l.las tQl:lM la formii" 

Uc: • 0,57 t.,
1
h 10<)' [ l1.~~ RJ (l) 

.. 0,57 '"' [ ,,,, J 
+ J3.9V '" 

' 



o~te.nción de 
se sustituye 
sé conciqnen 
cr!tica para 

la velocidad ~edia cr!ti~a~ Si en lQ$ f6~ulas anteriores, 
T0 po>: los valores ptopuentos po>: 'los diferentes .!IUtores <;:ue 

en la tablll ( 1) se puede obtener fácilnent.:> l11, velociC"'d nedia 
cualo:¡uier diámetro y tirinte. 

Al aplicar esa, eCIIadones se observó que la rugosidad l:s representativa 
del tondo debia ser igual a 2D, resultado que concuerda _con "lo propuesto -
por Einstein y Engelunci. cabe reC<)n!ar que se está scpcnienCo un fondo -
plano, •Condición para la cl'a.l la Gnica rugosidad &e debe a las part!culas, 
ya ~e no existen cndulaeiones, Si hay rizos o dunas en el fondo, las - -
veloddades ~:>edies para que no haya t10vil'lier.to de particul&s son bdStante -
menores (del orden óel 50' que para fondo plano}, Las ondulaciones indio~ 
das tienen il:portancia dentro <!el r1111go de las a:ren11s. En el laboratorio 
heli!Os visto que =ando los ri:<O!I !le fom1Ul ya no pueden desaparecer, por-
pequeña que sea la velocidad que posterio~ente tenga el !lujo, 

Por ej~plo, si por comodidad se selecciona el criterio de Meyer-Peter y -
l!uller ya que establecen una férmula gEneral para tocios J.os diú.-.etros, se -
obtendrán las eXpresiones que a continuación se indican- Ellos estableci!!_ 
ron que T0 " 0.047 fYs -Y)D siempre y cuando 0,4 ~e De JO =· 
Al sustituir ese velor en las fón::ulas 3 y 4 y cumplieru!o que 
1650 kg/1111 y o::s ~ 2D, se obtienen las expresiones 

uc-5.02Dlh log[ 5 · 5~P.] 

Uc • 5.02 D 2 log -~/ J¡ [='t·'~';'~RLD~~-~~2- J 
D 2 + 1.975\1 

'" 
'" 

Con estas fó~ulas fueron obtenidos los valores ~e Uc ~a 1 m de tirante 
que aparecen en la t<J>la (J) (seg!Ín l:eyer-Peter y Muller) y cuya curva t.:m
bién está inoluitls en la figura (2). En i'Jilal fonr.a se obtuvieron la9 - -
restantea collll:l1las de la I'Ois=a tabla¡ es decir, se sustituyeron los valores 
d<! Te d<! la tabla (1) en la fómula (4). IDs resulti!<!o!l Qbtenidos se--
indican en lll tl!-bla (J), (sólo para 1 m cle tiril!lte). 

Los valores de lll tabla (JJ se dibujaron en le figurll {2) y es! se obtuvie
ran .lllS curvas aplici!lldc el esfuer1:0 cortante or!tico propuesto por Y.eyer-
Peter y !íuller, Shields e Iwagaki. En todas las curvas se utiliuS un peso 

"especl!ico de 2650 kg!m3 • Si bien es cierto que este valer corresponde a 
la ca.yor!11 d_e partículas u-encsas, ya que el cuarzo es el :tlatl!rial que 
pred~ina en ellas, es ~yor que el eorrospon~ente 11 particullls ~ayores. 
;.s! el poso específico de part!culas mayores de U110s 5 = pue<!e vari'lr de 
1!l00 a 2800 ks/r~ 3 depcndienéo de la roca do la cual provi=en, 

.De la obser:vac:ién ~"lato curvas indic&das en lu fi'>!lrll_2, se advierte que la 
curva propuesta por ~Je;•er Peter y l:Ull<:r (!11 ~alores lio;¡er;u::ento tt<:ycrec que 
los dados por el u.s.s.P..-!JS y Lischtvan-I.cvodiev ~r c;:a-.o por Shlelds o;:n -

el r.u:go de ~ ucnaa, lo que hizo ac!o¡:tar el coe!ic:icnte Ce 0,039 propue.;!_ 

6 
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1 

' j 

to por Laursen en lUgar Ce 0,047 dado por lo~ autores mencionados¡ as! de -
la aplieaeiQn de la fó~ula (4) se obtuvo, 

- 3,56 
t.l h 

' lo, '" "o 
1¡2 [s.sssrno.s ¿O,s 

01,5 4o.s + 2,714\1 J 
'" que ·6 • (ys -y)fl ' 

,, y • 2650 kg/¡::3 •• llega • • 
' . o 

4.57 ' 
'h 

'"' [ 
s.sss wO.s 

0 l.s+2,11Jv 

L& eouaciiSn (7) sólo es vSlida p~o o> 0,0002 m. 

Se ajustó una curva 
cados en las tablas 
ecuación 

de fon:a exponencial tanto p=a 
como paxa tirantes entre 0.40 y 

[' -,]'" o
0

a4,712 5y 00,35 RO,l5 

Si y • 2650 kg/m3, toma la forma • 
U ., 6 .0S 0 0,35 RO,l5 

o 

J 
todos 
10,00 

(7' l 

di!Ú:Ietros inCi 
se .obtuvo la 

(8) 

(8' ) 

La ccua.C'i6n (8') fue dibujllda en la figur11 (2) y es la qua se ind.iea como -
eeuación prop;~csta Para el peso específico estipulado, 

Para diWnetros cmtre 0.0005 y 0.1 m la ecuación (8') da resultados casi-
id&!.ticos "' la ecu11Ci6n (7 1) . Fuera de esos rangos es preferible utiliuo.r 
la ecuaci6n (7') o la eCWlción (7) 1 si y 8 difiere de 2650 kg/~3 , 

Al trabajar con la ecu11ci6n (B), 
depende da la rugosidad relativa 

El número de Froude cr!tioo está 

Fe;:"' 1,504 1/h 

se obtiene un nÚI:'Jero de 
(0/R) 1 &ie~:~pre y cuando 

dado por 
o 0,35 

¡R¡ . 

p ... 1.932 
o 

D O, 35 
(-'{¡-) . 

las ecuaciones" (8), (8') y (9) 1 (9' l son equivalentes, 

INICIO DE J.iOVIMIElri'O PARA GR.mm..o:-!ETRIA EX'ttNDIDA, 

Froude cr!tico que 
el fondo sea plano. 

'" 

(9') 

CUMdo el di&-.etro del materinl del fondo no es w¡iforrne, lo que ocurre en 
todos los cauces n11turales.111 iniciarse el arr~stre de las p~t!cul11a más 
fillas se produce un acora::u.>iento en que las part!eulas mayores quedan en -
la superficie del !Cndo y prot~gcn a lJ.s p•u:tículaa de menor t;:-:niio, ]o.! -
nw:u;ontar la velocidnd, otras part.J:culas de 111 coraza son arr=tre.das, y as! 
aunoenta. el di.:Í..':".etro. J:".edio de las part!cula:t de la corci::a. Est</. proceso -
continúa h<!st.:l que ce logran c:over las part!culas l!layorea y ~:e tiene cnton-

7 



ces un ,._ovillliento y arrastre de todas las part!culas del fondo. 

Si ca·dasea conocer la velocidad ~ima que resiste el tondo ecor~zado se
puede seguir el critP.rio de Gessler, A partir de él, Cruickshank y Garc!a 

• detem.inaron el dif:..,ei:ro 1:1cdio de la corn::a en fW".cién de la desviaci.Sn - -
·estándar de la cuestra. Si la distribución de los di~etros ce loq-no~al 
y pru:a casos prácticos, co;:o;eticndo \UI error t'.enor del 3\ 1 para alg"::n caso, 
el diálr.etro reedio do la coraza corresponile al Dgo • Fara otras distr.ibu-
ciones y cc~etiendo en algunos casos, un error r~enor del 6~ en la selección 
del dili.t:>e!Ío, se rn:ede considerAr en forn.a práctica oue el diál:letro l:ledio -
de la coraza corresponde al Da4 de la muestra, 

P1:lr lo anterior en l<1S ecuaciones Mteriores, al trabajar con d:os, el diá
metro D que el! debe consieerar en l~s ecuaciones: (4), (7'), (8) 1 (B'), (9), 
(9') es 
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TIIBLA 1 

ESFUERZO COR'I'I\HTE CRITICO EN FUNCION D<C DIA.Z.:El'RC· , '" KG/m2 

Dll\ME'I'RD StllELDS STRI\1,19 ~' HEYER PE'!'ER IWAGA!Cl 

1=1 (27"C) (Agua Clara) ' HULLER 20"C 
0m"' 075 

. ' O.Oi39 .080 • 122 0.0182 

.7 0.0158 .oso • 125 0.0224 

·' 0.0183 .087 ,133 0.0259 

•• 0.0231 .096 .139 .031 0.0281 
.S 0.0284 • 107 .147 .039 0.0300 

·' 0.0342 • 11 8 • 155 • 041 0.0341 
.7 0.0400 • 128 • 1 66 .054 0,0387 

·' 0.0482 .139 • 174 .062 0.0425 

·' 0.0543 • 148 • 184 .070 0.0486 
LO 0.0623 • 1 61 • 194 .078 0.0520 

'. 7 0.0780 • 179 .217 .093 0.0660 ... 0.0910 ,200 .233 • 109 0.0840 

'·' 0.1160 • 223 ,257 • 124 o. 1030 

'-' 0.1300 • 245 ."280 • 140 0.1230 
7.0 0.1540 • 262 .300 . !55 0.1380 
7.5 0.2180 • 323 .363 • 194 o. 1940 
7.0 0.2590 .364 ,410 .233 0.2300 

'·' 0.3850 .461 .520 .310 0.3250 

'·' 0.6000 .625 .481 .466 0.47GO 

'·' 0.8000 • 641 .620 0.6390 
10.0 1.000 -. ,800 .716 0,8140 
1 S. O 1 .490 1. 200 1 • 630 1.2390 
20.0 1.980 1. 600 1.551 1.6500 
30.0 2.970. 2.400 2.327 2.4750 
40.0 3.960 3.200 3. 100 3.3000 
50.0 4.950 4.000 3.880' 4.1250 
60.0 5.940 4.800 4.650 4.9500 
80.0 7.920 6.400 6.200 6.6000 

100.0 9.900 8.000 7. 760 8.2500 
1 so. o 14.850 12.000 11.630 12.3750 
200.0 19.800 16.o:w 15.510 16.5000 
300.0 29.700 24.030 23.260 24.7500 
500.0 49.500" 40.050 38.770 41.2500 

) 
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TABLA 2 

VELCX:IOAD MEDIA CRITICA EN ru:CION DEL OIAHI'ERO, EN Cljseg. 

(Phl!A ID/ TIRANTE DE UN METRO) • 

"' USCHTVI\N HJULSTRO.'I I.I. "'" U.S.S.R. ""'~ '""'""' 
·~· 

LEVEDIEV '. )m 

0.05 ·" .244 .244 ,226 
o. 10 ·" .180 • 319 .245 
0.20 .u .180 .408 .292 -
0.)0 ·" • 1 so .468 .3U o.n 
0.40 ·" .160 ,516 .371 0.20 
0.50 ·" • 190 .554 .400 0.22 
0,60 ·" , :no .588 ;420 0.21 
o. 70 ·" .220 .617 .464 Q.2f> 
o.ao ·" .230 ·"' .495 0.27 
0.90 ·" .240 • 667 .520 0.29 
1.00 ·" ,260 .688 .535 0.30 
1.20 ·" .280 .726 .550 Q.ll 
1.40 ·" ,300 • 756 .sao o.Js 
1.60 ·" .320 .788 .600 0.37 
1.80 ·" .340 ,814 .610 0.39 
2.00 ·" .360 .837 .620 0.41 
2.50 ·" .400 .887 .660 o. 45 
J.oo ·" .460 .926 .700 0.62 0.49 
4.00 ·" .590 .992 . 7~0 0.70 0.56 
6.00 ·" • 760 1.017 .840 0.82 0.67 
s.oo ·" .960 1. 130 .930 0.92 o. 77 

10.00 1.05 1. 150 1 • 166 1. OJO 1.01 o.as 
15.00 1 • 1 8 1.520 1.210 1.230 1 • 19 1 .02 
20.00 1.32 1. 770 1.230 1. 310 1. 33 1.16 
3o.oo 1. 58 2.130 1.352 1 .540 1 • 56 
40.00 1.85 2.440 1.435· 1. 780 1. 76 
so.oo 2.00 2.590 1.495 1. 960 1 .92 
60.00 2.17 2. 740 1.540 2.120 
80.00 2.48 3.000 1.600 2. 450 

100.00 2.ao 3.250 1. 634 2. 740 
150.00 3.35 3.600 
200.00. 3 .a o 4.080 
300.00 4.35 
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Fig 1. Esfuerzo cortan'te crílica en función del didmetro • • de las par11culas 
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TABLA 3 

VELOCIDAD 1-!EDlA CRITICA EN FUNCION DEL DIM1ETRO, OBTENIDA 
DE LA APLlCAClON DE LA rORt·!IJU. 4, EN 01/seg. (PARA UN TIRAllTE DE 1m). 

o. ' 
0,3 
0.3 
o.< 

"' 0.6 
o. 7 
o.• 
o,, 
LO 

'·' "' L6 
1 ,8 -
3.0 

'·' 3.0 
4.0 
6.0 
•.o 

10.0 
15.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 
60.0 
80.0 

100.0 
1 so. o 
~00.0 

300.0 
500.0 

ME'iER PI:TER 

Y MULLER 

0.406 
0.448 
0.484 
O. Sll 
0.540 
0.567 
0.592 
0.630 
0.670 
o. 708 
o. 742 
o. 771 
0.839 
0.898 
0.996 
1, 154 
1.275 
1.378 
1 .579 
1. 734 
1.972 
2.150 
~.~90 

2.420 
2.610 
~.710 

3.050 
3.240 
3.490 
3. 710 

SHIELOS STRAUB IWAGAKI 

0.293 0.732 0.293 
0.302 0.698 0.302 
o. 317 0.705 0,317 
0.350 o. 722 0.350 
0.381 o. 746 O.JES 
0.412 o. 770 0.401 
0.438 o. 789 0.428 
0.476 o. 81, ·0.449 
0.499 0.827 0.483 
0.529 0.852 0.514 
0.580 o. 881 0.578 
o. 616 o. 914 0,623 

0.685 0.950 0.685 
o. 715 0.982 o. 712 

0.768 1.003 o. 719 

0.889 1.083 0.839 

0.946 1.122 0,892 

1. 11 o 1.215 1.020 
1.309 1.168 
1 ,448 1. 294 

1.560 1. 441 
1, 787 1.629 
1.960 1.789 
2.230 2.033 
2.430 2.218 
~.590 ~.366 

2.130 2.490 
2.950 2. 700 

3.130 ~.860 

3.450 3. 1 so 
3.660 3.340 

3.940 3.590 
4.190 3.630 
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Jésus Gracia Sánchez. 

TIPOS DE DRID1AJE. 

Una i"orma "~·'Y ~impltfic"d" de present;o.r el ciclo 'ti-

,;rológico, e~ 1~ si:rli<mte; el egua ~ue se ev,.:>ar"\ da !os oc:l .. !,o~, 

formo. l~.s nu!Jes, las cu!>le" al co'1densc,rse, pro¿ucen precipitaciones 

las cuelen ~-1 llegar el suelo pP.rte n_ueda. r .. tenid~ por el 'niA"lO y :>~rte 

e11curre hasta llee;/ll' de nuevo a loe océanon ,paré'. co'llenzar de nusvo 

el ciclo. En eate curso, se pretende estudiar la parte del ciclo "·i 

rlro1ót1co nue corresponde a los eacurrir.~ientoa (superficialea) :• ,._ue 

11<''1f ne !Ir. denominado "dren~tje". 

' Un11 cuenc~. de drenPje constituye todn &1 área de la 

cu~l un~. corriente y sus t.rihutarios reciben flet''~• El Rio Lerma y 

eus tributarios drenPn u .. n grPn J)JU'tfl de la 0\ori:a central de la RepÚ-

bliC"- J'e:dcP.na, '1ue VI' desde las cercvnías d11l valle !lll i:~:>:ico ]1rste 

el Oc6ano Pac-Í:i"ico, y ondr_ tributario del Lerma tiene su !'ropil> áre" 

de drenaje, n_ue forman parta de la ouenc" roaa Rrnnd&. Cnd~ c~rri<>CJte, 

11'11n la orñada mM pe~ueña, _tiene eu cuenon propia de dren"je, cuyn formn 

difll!ere de una corril!e;lte a otra, pero en eeneral con la fÓr;oa c~r¡,_c-

teríation de una r>eJ·a )"lor r.u:;o extr11mo an-"oato drena la corriente 

r>ri nciprl ( fic::. 1 ) .. 

3i ~e <leJ~ra r. una corriente en liherta!l de alcmu.rr su 

"livel b~se, erosion.-.rí.~ el lAcho directnnente h"cia abajo, for::'l.~.n!lo un 



un abisno de paredes vertio~les en el proceso. Pero como lr ce-

rriunte no es el únl.co aeente nue trnbaja en la :formaoiÓ!! de l!> 

cuenca, 11'8 paredes de¡,. r:m~·or!a de los cauces, ""inclinan ha-

cin arriba y hacia "fuera del :fonde de ln cuenc~. Ento se debe 

fundal:lentl'¡lmente al viento, el intemperiamo.las OP.l'I'Cteríat1cas· 

~el m11terinl de ln cuenca, etc. 

Adem~e de ool't"r hnoia abajo en su cauce 1 """ oo-

rrienta cortA lateral!'lente sus mfirgenes. En 1~8 pril'lerns etRP~s 

de la vidn de un río, predo:::ina la erosión hPcia abf'.jo. Poste-

riorrnante " medida ~.ue ln corrien~o ea aproxima a eu nivel 1:111." h_!!; 

jo, lr: erosión hacia "bajo vn eiendo cada ver. menos irn:PortE>nte, en 
" 
tanto ~ue lr. erosión de sus bordos se vuelve m?-S nctiva. Co~o esto 

oscila ~e un lado a otro, torm" aobre el fondo del valle un" :pl~-

nlcie r~e in1md~oi6n n_ue tiende a eno~nohFtraa sil!r1Jlre, y al v~lle 

Su!>6n¡:nse ~ue en ll\ figurP ll'l. ? .. nuestra una ouenof! 

OO!'I rel~oi6n al siatemn de drenl!jl! indio11dD (oorr'mtae). C'4t>on¡;;~.se 

nue dicha cuenoll tuviérá bien definidas trea zcnaB:A (zon" de non-

taña) do!1d" las P"nclientes dfll terreno son fuertes, B (zons inter-

media) donde las P<mdientes no fuernn muy pronu!loiadns y C ( l!lona 

de pl~nioio) donde l11a pen~ientes fuer"n nu•t bajes. 31 perfil loE, 

gi tu<!inrl de le~ corrientes tendrÍI\ la fo::-ne r.~ostrndn en la figurn 

:~o. 2b. 2ato es, la pendiente del c~uce en la zo!la de montaña oeríe 

::ruy fuerte y el le ph.doie nu.'' débil, i:sto i::1plioa que el tipo 

' 
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• • de éuce 1111(,Ó;n lP- 1'-0il!l en nue se encuentt·e (en r.eneral), tendrá 

ciertas car~cter:l:sticas peculiares • Por ejemplo, en la zona A el 

cRuce tendtlf,! a la forma de una "V'', en tanto que en la zona " C " 

sería . " como un platc (íig. 3). !I6teae que en A, debido a la fuerte 

pendiente del cc.uce, el río actúa coco una'' navaja" eroeionRndo el 

cruce, en tanto que en "e" debido a ln poca pendiente del terreno 

y e los depésitoe de materi!ll sólido, el río tiende a enarmcha.rse 

y de a':t:l: au forma car~oterhticl!.. i.:ate Últim'l c"so, tiene pnrti-

11Ular inport~noi~, debido a ~ue co:;o puede observ,.rse eh lr misma 

ficura tres, el cauce está fo~ado de doa partes: a) el cauce pri~ 

cip"l y b) el cauce eecundario o llanura de inundación •. l!ormalme!! 

te el "8'1.1" aiernprt! será trf\nspo:rtcda por el _cauce principl'll, paro 

en lipocan de uvenidM, se ooup!U'ñ tambitin la lla!'lura de inundación. 

Eat.tiane gran importancia ei se coMidera nua el maéerinl de dicha 

llenura tiene osraohristioan muy ?decuadas para eer utlilizado 

oomo zona de cultivos, De ahi q_ue r.ruchoe distritos da rieso tien 

d:m a ser ubicados <Hl t.nleo zones. 

De lo nnterior se puede entender la importancia del 

estudio y manejo del eistema de drenaje de una cuenca. Aunnue se 

ha particularizado a un solo o~so, e"'isten otroe mucClos Bj<II:lplos que 

estnrían en i~tUPlea circunst~>nci..a tales co1:10 ; el diseño de Ciquea 

para protacción da ciudndas 6 zonas a.¡¡rícola.s, oonstrucoió.n de 

puentes, presas, represas, etc, Sin arobar¡;:o un común denooinP_~or 

le estos probler:tan, e e el deteroin.u- la maent tud del escurrimiento 

o "el gN;to" ~ue lleva la corriente en un determinado IJ\Omento, 

"' 



rara aclnrrn· la irlell Mturior sLl.pon¡;~a!UI dos ejem-

plas ti pi coa: 

1<) En lll figura llo.4 Be muestra una cuenca de dren-'lje, 

y oe propano la necaaid~td de ubicar unn zona f\erfcoln en la J)Prte 

baja de la t:~iS!:I..'t, Parr. podflr hacer tal cesa en neceoiU"io lev11nts.r 

bordee latornles en lns mlirganas del río con objeto de evit11r 1M 

posible~ inund"c1onoo en l!poca.s de avenidas. Se presunta ¿ d11 

nue e.lturn deben ser los bordos, culi.nto su esp11oir::tientc y cuñleo 

sus c"racterfsticas a., disa?io?. Cono se puedo observar fñcilt:~ente 

el rarámetro del <'J.Ue depende tal re~ pues!,,. es "el gasto iie diseño'', 

'fótea& que adero<l.s da la ~onstrucci6n C:al bordo, la 

zona 5{\"rfoola propuasta debe tener eu propio aiotema d" drenaj"• 

ya o_ue el conatruír el bordo el egua de lluvia f!UII caiga den¿.ro de la 

:-;ona tendrá cp-mo obat.~oulo el bordo mismo p11r11 dremr el a:,un hacia 

el r!o. Por lo t~.nto es necesario diseñ~r un siotema da dren~j!l 

dentro d11 la zona "-,;rícola, el cual conai.tir~ fcndE\.""lllntA.lnen!e en 

un eiatem11 d11 dren~je ouperfioial (onnnlas) y otro subterrá•1eo. ::a 

;>rlrn11ro tiene por objeto <'renAr el "5'1!1 f!US eAourre superfioinll:'!ente 

~;obre el tel'J'IIno, Y el ae¡¡undo el "bati.r los- niveles fre~.ticos da 

le.s .;>Prcelas. A.-::bc" oistemM dren/U"Ían el ~e"~" h"cía un sistem~. 

r.e <lrenes l:'!ll.eetros (cl.rcemo) Y cl8 a"o.í nerís bot:~lla~.da hacia el r{o. 

Es claro '!Uft salvo el dren,.je aubtarr6.neo ou,vo ftstudio osle del 

do~inio de aeta ou:c-!lo, el d:rennje euparficial dentro de la zona a

r.ríccle ti11ne la Dlisr:m cnrocteristioa 'l.UII la cuenca da drenaje: su 
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diseño· depende del ¿;ru~to de funcionnmiento. 

b) ::n la fi¡rura Jlo.5 ea presenta al yroblerna do deter:nin,-,r el 

claro d" un pue:o.te. Esto depende del g!Uito de diseño fun:!c.r.ent!\l

r.l8nte1 además c!.e ln.:l oaracteristicl\8 de ln.s pilM, SWI soc,.v<~ciones, 

el tipo de oedi,entos, las cont!iconos a._,o-u..s arriba y ec,u= abe.Jo . 

.:Jisten a.der.uí..11 de los bordos o di<Íues, otros tipos de 

obras irnportnntes para resolver los problem~s de drenaje, tales co

:.•o loe espi¡¡ones, lll.S repreBR.S (permeables e irnpermecbles), los 

des~rena.doree, etc, '!ue ren.uieren ta"'bilin de :-ctividAdOG i::~porten-

tes cono el <l:r~.g~do, la rectifio!<ci6n de cauces, Rcorr.z~niento de 

talu{ee, etc. :sn 1~ figura lTo.6 se c:ueetran e.l¡;unos ejEu:tpllos de 

tales obrii.S. 

' 
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Gastos de diseño (Ciilculo de drenajes}. 

--
Dada la importancia de loa gasto~ de diseño, a con-

tinunoión ea expOndrán algunos criterios de loe mae utlizadoe. 

Ln eanaral los m6todos para la predícci6n de aveni-

dns pueden clMificp,rse co~o sigue: 

a) i::nvolventes de gastos má:xi!!!Oe. 

b) Fórmulas rRcionales. 

e) Fór:aulen er:tpÍricas. 

d) J,:hodoa probabilíetiaoe estsdíeticoe. 

e) r:étodos basados en el llid:rograna Unitario, 

Cada uno de los m6todos mencionados tiene sua venta-

jas y limJ.'l>acionee. A opntinuaoi6n se deaarréllarán en forma resu-

nida alt>UllOS da lo miitodo~ mas representativos de la ola.sifieaci6n 

Rnterior. 

a.Q Envolventes. 

!!) Envolvente do Crell.8er. 
(.M-< -J) 

~,;:. o.5Hl C (.051< A) {.¡"A)· .. ' 

dende A"Area de la cuenca an 1Km2 

'l." aasto unitario de dioeflo m3/seg-Km~ 

c., Cte. UlO para la envolvente mundid. 

,g) l;nvolvente de Lowr;¡r· 

~.:;>.u'llos unidades pero~c- 3512 

b)Pór::rulns r~cion~les, 

bl ) Fórmula rRoional Al.10rJ.cnna, 
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Q - e- CA 

donde: 
(m}/aeg) • • Cnsto de d1Beño 

1 • Intensid!ld de la lluvia (m/ eeg) 

A -Area de h cuénoa (m2 ) 

e - Coeficiente de eecurriniento ( adim. y<l) 

~~ valer de i deba tomaree .de curvas i-d-Tr como la 

r.Joatrada en la figtU"a 7 • El vnlor de i "" obtiene aeeün el Tr 

(periodo de retorno) esccaido y la durBC16n de la lluvia, la cual 

pue<l.e deterP.inaree con alguna de las fórmulas pnx& definir el 

tie~oo de concentr~ci6n, por ejemplo la de Kirpich: 

,_ 
•· 

Longitud óol 

¡_'·'" 
w•n 

cauce 

Desnivel Clk.:i= ,, 
Principal) 

principal "" 
la cuenca "" 

t 0 ;, tiempo Ce co:·,centrr.oi6n en H.o. 

J.l.:;unoa vn.lorea de e son los aiguientesl 

Suelo arenoso y plano (Bo~2~) 

Suelo nroillOBO e inclinado (7;<:) 

Axeas urbanas 

Area ce~-urbana 

o) F6rllllll~.o empí:rioll.!l. 

el<) l:átodo de Chow. 

A - Area C.e la cuencA en 1:,,2 

Km. 

' n(aobre •1 cruce 

e~ .05-.1 

e~ .25-.35 

e~ .)-.5: 

X • Factor de encurriniento ( 1 nedia) "' 1'~¡, 

d- dur .. c_i6n de la llnvia(ha) 

Peb • PrE>ci!'itP.c:i6n e!l e:r.c~eo en lP. entrción b 
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. ' 

· , IS 

n<iem&! 1 

Y "' •·'actor climf.tico • 2. 78 P/Pb 

P • Altura (le precipi tl'.ci6n. en ce. 

Pb a Altura de precipi taci6n el la ea-

tación base (e¡;,) 

Z • Factor de pico (tnblaii) 

• ('P!~) _ $o;V~ 1"" ~.oll) 

1'\., 1" >ny,.,-;oo.32. 
"~' 

üonde ¡¡ .. número SB.'OÚn el terreno (tnbla I) 

¡¡,la-. ,,;, ol pG•;"' ¡Q .-, U $ 

,,.. ~o~:. f',.:o 

La secuela da c~lculo pnrn aplicnr el m&todo ea cono sicue: 

1,- Seleccionar JI. 

2.- Fijar d y Tr. 

3.- obtener 1 r:e h. relación i-d-Tr 

4.- calcular Pb~id 

5.-Caloular Pbb con la f6rmula correspondiente. 

6> Cll.loular: :X 

7.- Calo:.ular Y, llotar 11ue Pea la precipitación 

::~edia en la cuenca (V-.¡;, 'l'hi<>aeen) 

B.-Calcular tr .. te 

9,-0btener d/tr y cnlcula.r Z con la grol.:fica correapon 

¿iente. 

10.- Qmn:z .. AXYZ (pare. la 'd" cupueeta) 

11.-?ijar otra 'd'y repetir la aacuela de cálculo, 

12.-~1 Q de rlhefio eerá el valor náti;-~o de los calcu-

lacios con esta procecUmiento. 



1' 

tribueión <le proho.bili<lades. 

Q .. la media de los gUJto" ntri!lOs de le =•mtra. 

Qnmz = Q(l+K·rr Cv) 

Cv ., s.. Coeficiente de variación de la =estra. -.--
'' 1 (m·Q'' =- , ;f:; uc 

!'. • "Coeficiente de frecuencia!', depende de el ti!'O de die-

tribucion electda y de Tr. 

LM rliotribuciones m¡¡,.<¡ cor.mnmente uendP..s eon: loc;-normal (i!azen), 

Pearson (1-i"oster,II-Lovediev), 'lnlores extreoon (Gur.~bsl, !1n.sh), 

::ntre l~s mas utlizrc¿M está la GmOnel, la ounl !'Uede dei'iniroe col"lll: 

si n<l5 es poco oo:1:0:iable. 

loo vr.lores de Y~ y a;, se oueotran en le t!!ble c~str~cle. a conti,-¡u¡;,. 

c16n • 

" Y. " 15 .5128 1.0206·. 

20 .5236 1.0628 

)0 -5362 1.1124 

40 .5436 1.1413 

50 -5485 1.1607 

~ -5772 1.2826 



d) ::6too:.oc 0~:':: os en el hiciro.c;rama u:ü t:trio. 

1.- Hidrot;rama unitr.rio. ~~~ el hi,:ro¡¡re:"a ~~~ encu-

rriniento" <iirecto producido por una precipitación efectiva unita-

ria (hoc lo::!) de duración lle, con intensid~d constante y diatribu-

ción uniforoe sobre la cuenca. 

/ 

l.:~todo pn.ra obtener un hictrogr11.0a unitario: 

a) Deterninar pnra el lugar en cuestión, loe hiato

' 
[;rn:ms de lns ,:ifereni.es estaciones de la cuenca, y au corroepon-

ñie:J.te hi~rogrll!ln. 

O) Obtener el hieto¡¡r.c.r.oo l'ledio (v.e. polic:onoc de 

Tlliessen) en la cuenca. 

o) Separar el flujo bflSe en el hidroere::w. de la a-

venida. 

d) Calcular la ·altura de lluvia efectiva haciendo: 

he~ Ve/ A 

siendo: he~ al tur/i de lluvia efectiva. 

Ve~ Vol::~en totlll del:ilecrurrie~iento, ll!l el l.ne be-

A· Ares de la cue.,ca. 

" 
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e) Conocidn he,daterminar P.n al hiatot;r::una medio 

la pa.rta de la lluvia efectiva ( por tanteos ). Y definir el vn

lor.de De ln" durMiÓn ofeotiva "• 

f) Reducir el hi<!rosrama de escurri!!dento directo de 

la avenidB., dividiendo sus ordenad,.. entre h.,, 

e) Hasta 9<tUÍ el reeultado será el hidrOS"ra!!ll!. unita

rio de duiación De, 6 sea el correspondiente a una lluvia e:rectiva 

de duración De, 

En la tabla 2 se muestra un ej"l!lr>lo númerico del 

cálculo de un hidroerruna unitario, 

Algun¡u; coneidereciones importi\Jltes aobre el hidro

Brama unitario son lllll aiguientesl 

a) Ss su~ono 'l_UO la lluvia cae unifori'ISIDente en 

toda la cuenca. 

b) .Es válido la superposición de oauane y ofectos, 

e) LLuvias efectivas de igual duración qua ocurrieran 

simultñnaamente, tendrían el efecto· de una soll'l. lluvia. de inten

sidad en cada iJUitante teual a la interu:~idad de la suma de las 

lluvias. d) Lluvias efectiVaB de oualo_uier durPción ouycs 

principios estén det'asndoe un lapso T producen hidroe;rar.:as de es

currimiento· directo defe.sados un tiempo T. La suma de los eastos 

de anbos hidroeramas, en cada instl!,nte dnn el gasto del hidrocra

ma producido por una lluvia cuya intensidad fUera en cada instante 

la eumrna de lllll doe lluviD.ll inioiales. 

=:sto di!. la cmnera de obtener hidro¡;rar:m.s ur.itarioa 

de duraci6n D!l diferonte (múltir>loa)•a las del H. U, (hidosra..,n Uni

tl';rio)orie;inal. En la tabla 3 ae indican mojor esta.'! idea.'!. 
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!!uta p,horn ea ponible deter!llnnr hirlrocramc ur.itarios)con du-

r11.0i6n De nue sea multiplo de la oril!inal, Un camino <!U& pen:lita 

deterl:linar H. U. P'l.ra De cun.l<'!uicra ~a el concepto d~ la curva" S "• 

!:étodo para determinar una curva "S'', 

Si se hiciera la eume de un ndmero infinito de H. U. 

de t!uraci6n Da se tendrí!'l alsebraicamente la ai~uiente expresiÓn! 

·-· u.. o.. lt)"' 2 , .. 
donde• ~) .. Ordenedas del hidrograma pnra duraci6n •nneN 

' . hidrogrs.ma de duraoi6n Da defasa-

En forma erlifica aaría de la forma mostrada abajo, pues el =erador· 

ea una suma de funcionen, <tUe cuando n-tien•la :f'orma J,._· i.na. ·• 5~. 

- ....... ,.T •. t 

Puode probarse (ver t!lbl!l ]l.~ ) <tU& la diferenciA 

de doe curvo.s "fii". da un hidroernr.~n unitaria-. Ea decir, si un .hidro-

¡o;rruun unit"nrio se desplaza sobra el aje del tiel:IJ'O• 2.5· De veces la 

diferencia entre la "S'' original y la "S'' desplazada da un :t. U. de 

duraci6n De'"' 2.5 De. Por lo tanto, se puede deoir nue ei se cono-

t"'"'"'e uno ou~o "S" <• •ooiblo '''o·mi·o• uol · o• H U ' -...... ,. • • " • e n_u1 , • , e cual'Juier 

dur:lci6n De. :=:n :f'orma de ecuaoi6n se tienel 
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De!rminaci6n de hidrogriUIRII de diseño: 

De lo descrito en los párra.'foa nnteriores, se puede no

~!· tar ~.ue hnsta el momento aolo ae tiene, o mejor dioho'fse puede calen-

lar el H,U. para cual'!uier duraoi6n, A oonUnunci.Sn se indicará el 

Procedimiento para determinar le 1wenida de diseño• 

a) Escozar una tormenta de diseño, 

b) Separar la lluvia efectiva. 

o) Obtener los hidrograma.s neoeaarios (H.U.) 

d) llayorar ceda hidrograma Unitario, multiplicado eua 

ordenada.s por le Hs correspondiente y aumarloa ordenadnr:lenta. En la 

tabla Y se muestra un eje<lplo de este procedimiento, 

!lasta ahora se ha enfoolldo el problema de 1" determina

ción de los e~~toa mRxirnoa de dieeño, sin embarffO no eie~pre IIR ne-

e:ee~rio este resultado ~ielad=ente, sino ~_ue en r.ruchos CMos- se re-

'luieren otroo ga.stoo comcf•l gasto medio ,.nual,::11b:i,.,o anual, e<>ato 

dominnnte (el nue se preeenta mas repetid=ente), eto. l!o se entra-

rá en detalle en su determinacilín (en eetns n<Jtr.s), por considerarsa 

denaaiado simple y obvio eu cPlculo, ya 'lue oolo depende del regiotro 

de datos que oe tenga. Qui1ás solo el concepto de eesto doninante 

re'!.uiera una breve explicr.ci6n. 

Si PRrB una cierta t~staci6n de aforos, se deter!:!inara 

la curva de distribuci6n de todos los gn_otos ~.ue pasan !'or la mioma, 

11e tendría una curva como la noetrada en la fi-



¡;ura de 'abajo' 

En ella se puede observar n_ue u:iete un ~:~áJ:imo de la 

c1U"Va, ill cual repreeent" !'11 ernto mas re¡>etitivo, dicho e=to en el 

nne nuchos rutares clenomimo.n do:ninante. Aleunns veces ta.'llb'ién se u

tilí.z" el tér:oi:w"forr.:ativo'! Sin e;nbart;o este eoncepto varín aezú-. el 

autor y se doj~- par" otrl\ p"rte del curso trü dieouei6n. 

Finalmente un oomentP.rioa sobre el diaeño de drenes 

su;>ert'ici"les en ?OllFS A5I'ÍColaB. Como"" hahí11 indicado ,.ntes, el 

cltmeneion,.m:l:nto de tPles drenes depende también de un cierto "ll"Mto 

de diseño". ~ste teoa es f.a;:¡bi~n ;;;uy 11mplio y se reco::.l.enda, si se 

desea P!'ofun~b.r.r cobre el tema el curso de "Insenier:l:a de Rie.o::~ y 

Dren11je" impartido por el C.~.c. 11en el pal'lndo ~s de octubre de 1979. 

Esta recomendación es i:">portante, :norr¡ue el diseño de un sisto~:~a 

de drenaje re~_uiare de ciertne mndir.ioll<!B e¡¡rícolaa, econ6r:lic~.~ ,V' 

técnicr..s un poco cor:lplic~d""' <lue no ea :posible tr~.tsr P-"_UL !':1 cri

terio '1'1e " continuación se exPondl"i'i, es muy tosco y solo se presenta 

nrr'l ofrenor una idea comnle'lle.,t.P.ria ~obre 1'1 "Plic"ción <'.el rlieeño 

de drenes. 

La ubic~ción del sistema de drenes euper:fici!lles, rle 

pende de las ca.racterísticn.s topo¡¡ráfica.s de c~da r;on" en particuliU', 

ein erob.'l.rco una ;>rftctica OO!'lÚn "" esp~ciarloe dos K~:~. eproxir:~nd~_¡nente. 

L1'. deterO'linP.ción de les &as ton ·de diseño, depende del ~re11 nue se 

• 



desee drene.r, itoo cul!.l puede h!'lcerse con lm{'"~ñficas nostr~.d/UI en 

la fiSUra lla.S. Dichas grlí.ficae son ile la forma: 

La manera d~ cslculllr el cr.ato de diseño es como si¡rue: 

esco¡;ida el Ares ~ue ae requiere drenar, ae entra en 111 ¡;ré.ficn con 

die.ho valor y se determina el v~.lor de CU (Coeficiente unitario de 

drenaje). Entonces el gasto de diseño del drén estará dado por la 

f6rmul!l' 
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. . 
FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELOS EN CUENCAS 

• Jaime camargo 

;J.. INTRODUCCION. 

La superficie de la tierra ha estado sujeta a diversos 
cambios como son:la actividad volcánica y tectónica por un 1~ 
do y por otro la actividad del viento, agua y nieve que arra~ 
tran las particulas de suelo de las partes altas y con pen--
diente fuerte para depositarlas en las partes bajas o en zo-
nas cuya pendiente es suave; A esta acción se le conoce como 
erosión 6 proceso erosivo. 

La erosión se puede definir en forma stmplista como el 
desgaste de la tierra por acción de los agentes atmosféricos 
como la erosión geológica y la erosión acelerada. 

- - - - - - - - - - - (LAMINA UNO) - - - - - - - ~ - - -

a} Erosión Geológica 

Se presenta independientemente de la acción del hombre 
Y constituyen los procesos de agradación y formación de sue-
los, así como algunas formaciones topográficas actuales como 
caftones, valles, etc., por degradación y transporte de mate-
rial. 

--------------------------------------------A----------------
• Profesor-investigador del Instituto de Ingsnier!a UNAN. 

• Auxiliar Técnico de la subdirección de Investigación y 
Desarrollo Experimental de la S.A.R.H. 
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Los principales agentes son: el agua, viento, nieve Y 
gravedad (deslizamientos). 

El agua inicia el proceso erosivo por el impacto de 
Las gotas de lluvia, más adelante empieza a arrastrar parti
culas por escurri.mi'ento superficial,ya sea en forma de una 
capa (erosión en lAmina} 6 por flujo concentrado (erosión en 
canal). 

El viento desprende particulas pequenas y posterior
mente las transporta generalmente por saltación. 

La gravedad provoca erosión por medio de movimientos 
masivos {deslizamientos) tanto de suelo como de roca. 

b) Erosión acelerada· 

La erosión acelerada es la que se presenta en adición 
a la erosión geolóqica. al alterarse la cUbierta del suelo 
por actividades humanas tales comooel pastoreo e~agerado, la 
tala de bosques e incendios de loa miamos que hacen que la 
erosión sea acelerada. 

- - - - - - - - - (LAMINA DOS) - - - - - - - - - - - -
El material erosionado en una cuenca. parte es arras

trado por el flujo, y parte es captado por la misma cobertu
ra vegetal 6 por la topografía misma de la cuenca. La par 
te que es arrastrada por el flujo (caftadas ü arroyuelos). en 
ocasiones se depositan en zonas que el mismo flujo propicia, 
es decir en sitios donde el flujo no permite su arrastre. 
El remanente de suelo erosionado ea movido por la red de dre 
naja de la cuenca y depositados en los valles 6 en los alma
cenamientos. donde permanecen indefinidamenter de ah1 la im
portancia de conocer el proceso erosivo del suelo, aa1 como 
loa da~oa que estos producen. 

En una cuenca podemos distinguir varios procesos: 
1) suelo erosionado en las partes altas de la cuenca produci 
dos por la lluvia, 2) La pérdida de suelo al arrastrarse, -
3)·Modifica las caracter1sticas del cauce al variar el gasto 

. aólido y4) Cuando el gasto sólido llega al mar 6 algün embal 
se. Los da~os que se producen son: a) donde se originan, -
b) donde transitan y el donde se depositan. 

- - - ~ - - - - ~ - - (LAMINA TRES) - - - - - - - - -
El vapor de agua que forman las nubes. por el solo 

hecho de estar a determinada altura sobre el nivel del terre 
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no. poseen cierta energia de posición potencial. cuando el 
vapor de agua se condensa, se empiezan a formar gotas cada 
vez más grandes hasta que debido a su peso, ya no se pueden 
a ostener en el aire y se precipitan. . Paulatinamente van ac! 
quiriendo mayor velocidad hasta que las fuerzas de resisten
cia del' aire resultan de la misma magnitud que el peso de la 
gota, por lo que estas adquieren entonces velocidad constan
te. Al llegar a la superficie del terreno y chocar con 
ella, debido a la energia adquirida provoca alteraciones en 
el suelo y desprendimiento o movimiento de particulas del · 
mismo, asi como su salpicamiento de algunas de. ellas. movi
miento tan intenso que puede alcanzar hasta 1.50 m en direc
ción horizontal y tanto como 60 cm de movimiento vértical. 
Al observar en conjunto a toda la zona este movimiento se 
convierte en transporte de esas partlculas. 

Una vez calda la lluvia sobre el terreno, si su inten 
sidad supera la capacidad de infiltración de aquel, en ese 
momento empieza a presentarse un escurrimiento superficial. 
Este escurrimiento incipiente, el agua lo efectua en forma 
de una delgada pelicula que escurre por toda la superficie 
en forma singular y sin reconocer aün cauce alguno. A pe
sar de lo dehil de este escurrimiento, ~ tiene la fuerza s~ 
ficiente como para arrastrar las partlculas más pequeftas de 
aquellas que previamente hablan sido desprendidas por el im
pacto de las gotas de lluvia. conforme sigue escurriendo 
el agua, va formando pequeftas concentraciones, lo que redun-
dan en una mayor velocidad y, consecuentemente, una mayor • 
fuerza erosiva que le facilitará el desprender particulas 

'del fondo del pequefto cauce por el que transita. en esta 
etapa el agua ya es capaz de transportar todo el material fi 
no que ha sido desprendido del terreno. Si aún crecen más
esas concentraciones, adquieren la fuerza suficiente para 
transportar en su seno particulas mayores como las arenas y 
gravas. 

Se ha comprobado que existe una relación definida en
tre el escurrimiento y la pérdida de suelo (erosión) por lo 
que se deduce que los factores que pueden afectar de aiguna 
manera el comportamiento de aquel, afectarón también a esta 
última. Los principales factores que afectan la erosión -
por agua son: a) Clima (temperatura, viento, humedad, preci
pitación y radiación solar), b) suelo (estructura y textura 
del suelo, contenido de materia orgánica y densidad, as! co
mo sus caracteristicas qulmicas y biol6gicas), e) La vegeta
ción influye en la disminución de la erosión (reducen el im
pacto de las gotas de lluvia; la capacidad erosiva; aumentan 
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do la infiltración y disminuyendo el escurrimiento; oponen r~ 
slstencia al movtmiento de suelo desprendido; incrementa la -
actividad biológica en el suelo etc.) yd) Topografia (pendien 
te. longitud de escurrimiento y forma de las cuencas}. 
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2. ECUACION UNIVERSAL DE LA. PERDIDA DE SUELO. 

Reconocidas las partes medulares de los procesos erosi
vos, la erosión en al y el transporte de ese material eroaion~ 
do, se ha tratado de cuantificar esos fenómenos. Entre las 
fórmulas que tratan de evaluar la erosión están la de Ellison, 
Muagrave y la ecuación universal de pérdida de suelo (EUPS). 

- - - - (lAMINA CUATRO)- - - - - -
La ecuación universal de pérdida de suelo tiene la for

Jna siguiente: 

A"'RKLSCP 

A : Pérdida de suelo en unidades de volúmen o peso por uni
dad de.área (p.e. m3jkm2, t0njkm2) 

- - {LAMINA CINCO)- - - - - - - -

R Factor de lluvia que toma en cuenta la fuerza erosiva de 
ésta, 
Es el número de unidades del indica de erosión como medi 
da, de la fuerza erosiva de una lluvia especifica. vale 
res regionales de este factor se han publicado para la 
región oriental de los Estados unidos de NOrteamérica. 



• 
- - : - - - - - - - - {LAMINA SEIS)- - - - - - - - - - - - -

aailey correlacionó el Factor de lluvia R para valoras 
medios anuales y la lluvia en mil!metro para una duración de 
30 min, y periodo de retorno de 10 a~os. 

- - - (LhMINA SIETE)- - - -- - - - - - - -
K : Factor de erosibilidad del suelo 

Indica el grado de erosión del suelo para condiciones 
astandard (9% de pendiente y 22.13 m de longitud). 
Las propiedades del suelo que influyen en la erosibili-
dad son entre otras: 
a) Aquellas que afectan el grado de infiltración, 
b) Aquellas que resisten la dispersión, chapoteo, tran~ 

porte de lluvia y el propio escurrimiento:va!ores n~ 
méricos del factor de erosibilidad para suelos t!pi
cos han sido puhlicados por E,U.A, 

- - - - - - - {~NA OCHO)- - - - - - - - - - - - --
LS : Factor longitud-gradiente 

Relaciona la longitud y pendiente del terreno por estu
diar con la longitud y pendiente de las parcelas expe
rimentales (22.13 y 9 %). 

En los estudios no se ha tomado en cuenta la densidad 
de la cobertura vegetal. 

- - - - - - - - (LAMINA NUEVE)- - - - - - - - - - - - -
e : Factor de control de cultivo. 

Toma en cuenta la cubierta vegetal del terreno a estu
diar para determinado ciclo de cultivo y las condicio
nes como se lleva a cabo el mismo, ea decir existe una 
relación estrecha entre la cosecha y el manejo de los 
cultivos originando diferentes pérdidas de suelo. 

e~ f (la secuencia de las cosechas; residuos de las e~ 
sachas; barbechado (rugoso ó liso) y calidad de 
los residuos (tipo de vegetación, permanencia 
grado de desarrollo y época del afta) 

- - - - - - - - - - - (~UNA DIEZ A DOCE)- - - - - - - -

se muestran los factores de cultivo deducidos por 
Wischmeier y Smith, 1965. 

- - - - - - - - (~NA TRECE)- - - - - - -

P : Factor de control de erosión 
TOma en cuenta en la cuantificación de la erosión, al~ 
na práctica y obra para evitarla ó reducirla, como la 
construcción de terrazas, zureos en los límites de las 
parcelas, estabilización de flujos concentrados, favore 
cer el crecimiento de vegetación-fronteras de la parce
la. 
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Loa valores num6ricos: del factor P para contorneo; lon 
gitudes máximas para contorneo y el ancho de franja re
comendado para "cultivo en franja", se pueden obtener 
en función de la pendiente del terreno (%) • 

• 
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3. APLICACION DE LA ECUACION' DE PERDIDA DE SUELO 

- - - - - -- - -{~UNA CATORCE)- - - - - - - - - - --

3.1 PRIMERA ETAPA 

En una primera etapa, en el Instituto de Ingenieria, 
se pretendió encontrar una fórmula regional, para valuar la 
pérdida de suelo en la parte media de 1~ República Mexicana, 
utilizando pura ello, la información de CETENAL, para las 
cuencas hidrológicas donde se realizan mediciones de azolves 
por parte de s.A.R.H., como son: primero, cartas topogr~ficas 
para estimar las caracteristicas fisiográficas de las cuencas 
tales como su forma y área, cauces principales y pendientes: 
"adicionalmente esas cartas permitieron estimar la cubierta v~ 
getal e infraestructura existente: segundo, las cartas edafo-
16gicas, señalan la ubicación, extensión y distribución de 
los suelos clasificados, según el sistema FAO/UNESCO 1970, co 
mo.son las características de los horizontes de diagnóstico, 
las unidades de suelo, la clase textura! y las fases físicas 
y qu1micas que nos permiten en función de las propiedades de 
los suelos (material arcilloso, limosa, ar:eno:Jo, etc.) esti
mar de una manera gruesa el factor de erosihilidad de las -
cuencas hidrológicas, tercero, las cartas de uso de suelo de 
CETENAL. Señalan el uso agrícola. pecuario, forestal, asoci~ 
cienes especiales de vegetación, zonas desprovistas de vegeta 
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ción·, cuerpos de agua, para valuar las caracteristicas de uso 
de suelo, cuarto, los vol~enes medios escurridos y de aca
rreo para cada una de las cuencas se obtuvieron de los boleti 
nes hidrológicos de la S.A.R.H. 

Conocidos los factores de erosibilidad del suelo (K} 
longitud-gradiente (LS), control de cultivo {C) control de 
erosión (P) y la pérdida de suelo por unidad de ~rea, se cal
cularon los factores de lluvia (R) para periodos de Mayo a 
Octubre, Novierr(bre a Abril y anual. 

- ----- {LAMcrNA QUINCE)- - - - - - - - - - -

EN LA PRIMERA ETAPA DEL ESTUDIO, se correlacionó el 
factor de lluvia (obtenido de la ecuación universal de pérdi
da de suelo) con la precipitación media de la cuenca por no 
contar con los valores de precipitación, de duración de 30 
min. y un periodo de retorno de lO afias, para cada una de las 
cuencas en estudio. Los factores de correlación obtenido v~ 
riaron de 0.2880 a 0.6202 dependiendo del periodo en estudio 
lo cual permiti6 establecer la ecuación de pérdida de suelo 
para la parte media de la República Mexicana. 

3.2 SEGUNDA ETAPA 

En una segunda etapa; en el Instituto de Ingenieria, 
se modificó ligeramente el criterio para poder tomar en cuen
ta la no homogeneidad de las caracteristicas de la cuenca. 
La obtención de los factores de la EUPS, se describen a conti 

CJ.lación: 
- (LAMINA DIECISEIS) - - - - - - - - - - - -

* FACTOR DE LLWIA R 

Este factor, como originalmente se definió, tomaba en 
cuenta las caracteristicas de la lluvia tales como su energia 
total y la intensidad máxima en 30 minutos; sin" embargo, para 
conocer tales parámetros, se necesita tener en la cuenca plu
vi6grafós> que nas dan a conocer la intensidad, los cuales no 
siempre se tienen donde interesan. 

De hidrologia se sabe que existe cierta relación entre la llu 
via y el escurrimiento en una cuenca, como también existe re~ 
laci6n entre la cantidad de escurrimiento y la cantidad de 
material sólido que es arrastrado fuera de ella. 

Con base a estas relaciones, se ha desarrollado una 
técnica para obtener el factor R para una cuenca determinada. 

Esta técnica consiste en tratar de conocér el valor 
que puede tomar R de la EDPS, suponiendo todos los demás fac
tores constantes y despejando el factor que nos interesa. 
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Loa valores de K, SL, e y P se obtendr!n de la manera antes 
descrita, y los valores de la pérdida de suelo "A", son los 
reportados en los boletines hidro16qicos de la SARH como 
"VOLUMENES MENSUALES DE ACARREO", pero transformado a tonela

das de acarreo mensuales. 

El valor de "R" asi Obtenidos, se relaciona entonces 
con la lluvia mensual caida en la cuenca, Haciendo lo ante
rior para varios meses, se Obtienen varios puntos a los que 
por la técnica de minimos cuadrados o alguna si=ilar se pueda 
ajustar una curva de regresión, 

Al hacer las ajustes, se observó que se relaciona di
rectamente el valor de R despejado de la EUPS con la lluvia 
en ese mes, existe gran dispersión en los datos, por lo que 
se optó por relacionar los vaLores de sólidos arrastrados me~ 
suales con los volumenes liquidas escurridos mensuales, y és
tos 6ltimoa con la lluvia mensual, de tal suerte que las par~ 
jaa de valores Factor de lluvia R. altura de lluvia mensual, 
eran Obtenidas como sigue: 

- - - - - - - - - - - (LAMINA DIEZ Y SEIS)- - - - - - - - - -
se tomaba un valor de volumenes sólidos arrastrados -

mensuales,·se le aplicaba la EUPS y se despejaba un valor de 
R. 

Por otro lado, con el mismo valorde sólidos mensuales 
acarreados, se entraba a la gráfica de vol6menes mensuales de 
acarreo (V~) volúmenes mensuales escurridos (VME), de donde 
se obten{a un valor de volumenes mensuales escurridos, con ea 
te valor se entraba a la gráfica V .M.E.- Alturas de lluvia -
mensuales (A.LL.M) y se encontraba un valor de Altura de llu
via mensual que con el valoi de R obtenido en el primer paso, 
formaban la· pareja de valores buscada. Haciendo esto varias 
veces y para varias cuencas, se formaron las curvas Altura de 
lluvia-Factor R. 
- - - - - - - - - - - (LAMINA DIEZ Y SIETE}- - - - - - - - --

De acuerdo con los resultados mostrados en la lámina, 
cuando se quiera aplicar la EUPS en cualquiera de las cuencas 
estudiadas, o en la región cercana a ellas, bastará con obte
ner los valores medios de R de la de la figura mencionada o 
por la ecuación que la representa matemáticamente y que es: 

O 005 H
2.203 

R "' • 
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donde R ea el factor de lluvia que tiene unidades de tonjkm2 
y H es la lluvia mensual total en mm. 

- - - ----(LAMINA DIEZ Y OCHO)- -- - --- - -

• FACTOR DE EROSIBILIDAD DEL SUELO K 

Aparentemente 1~ Obtención de los valores numéricos 
del factor K no deberla presentar ningún prOblema, Y en rea
lidad no lo presenta, siempre y cuando la persona que est~ 
aplicando la EUPS tenga conocimientos edafol6gicos suficien
tes como para distinguir las diferentes caracteristicas de 
los suelos para los cuales fueron obtenidos los valores de K 
reportados por Weischmeir y Smith, sin embargo, en la gran 
mayoría de los casos ese conocimiento es elemental si no es 
que nulo, presentándose grande dificultades al tratar de en
casillar el suelo erosionado dentro de alguno de los tipos 
que propone la tabla original. 

Los ingenieros civiles, por su preparación en mecáni
ca de suelos, tratan a 6stos por sus caracteristicas mecáni
cas tales como plasticidad, coeficiente de fricción interna, 
peso volumétrico, etc., mientras que los edafóloqos y agr6no 
moa (que fueron loa que desarrollaron los métodos para la -
cuantificación de la erosión), los tratan en función del ho
rizonte en que se encuentren. su composición mineral y bioló 
gica, etc, desconociendose prácticamente la relación entre -
una clasificación y otra, por lo que si se quiere utilizar 
la tabla original cuando se tenga algún problema referente a 
erosión, se deberia contar con el auxilio de personal capaci 
tado en agronomía para conocer la equivalencia exacta del -
suelo que se tenga con los consignados en las t~las de valo 
res de K. Desgraciadamente esto no siempre es posible, -
bien sea por escasés de personal especializado o por la pro~ 
mura con que hay que efectuar los cálculos. Para casos co
mo esos existe una tabla que recomienda valores del factor K 
para suelos gravosos, arenosos ó limo-arcillonoa. Muchos 
suelos no pertenecen exclusivamente a una de las categorías 
mencionadas, sino que están formadas pór una mezcla de ello~ 
como se puede intuir;" seria muy dificil, si no es imposible, 
contar con tablas que propusieran un valor de K para cada 
combinación de grava, arena, limo y arcilla en la composi
ción de un suelo, por lo que se ha optado por proponer un mé 
todo para evaluación de K. 

Este método toma como valor real del coeficiente de 
erosibilidad K, a uno formado por el valor para "grava, arena, 
limo Y arcLlla, en la misma proporción que guardan en la com 
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posición de ese suelo. 
do por la fórmula 

En resumen, el valor de K estar~ da-

n 

K• L 
i•l 

Kipi 
lOO 

donde i es el tipo de material que compone al suelo (grava, 
arena, limo-arcilla), Ki es el valor de K correspondiente a 
ese material y pi es el porcentaje que el suelo tiene de cada 
material i. El mismo método se puede generalizar a regiones 
extensas con diferentes tipos de suelo, y ahi el valor de K 
estaría dado por 

Kipi Pj 
1000 

en donde la sumatoria interior repreaenta una "K" para cada 
tipo de suelo y cuyos tárminos ya se eJ<plicaron, y P. es el 
Porcentaje que del área total ocupa el suelo tipo "jJ. Para 
usar este criterio, es necesario conocer la composición gran~ 
16metrica de los suelos que forman la cuenca, existiendo para 
tal efecto una publicación de CETENAL queda de una manera im
plicita los elementos necesarios para obtener tal información 
de acuerdo con la clasificación de suelos FAO-UNESCO adoptada 
por CETENAL en sus cartas edafol6gicas. 

-- - - - - - (LAMINA DIEZ Y NUEVE)- - - - - - - - - - --

• FACTOR GRADIENTE "S" 

El factor"S" por depender de la topografia aparentemen 
te no deberia presentar ningún problema para la evaluación, 
sin embargo, puede presentar ciertas dificultades. 

Según la concepción original (qua viene desde Musgrave) 
el factor S se obtenia directamente como una función de la 
pendiente del terreno. Si se est& estudiando una parcela 
única o un terreno "pequel'lo", "s ~ no representa ninguna difi
cultad, pero ~atas aparecen cuando se quiere utilizar la EUPS 
en terrenos "grandes" o en cuencas completas, pues entonces 
las pendientes varian de un lugar a otro. Esta dificultad 
puede subsanaras trabajando con un valor de la pendiente que 
tome en cuenta a toda la superficie por estudiar, como puede 



ser uña pendiente media de la cuenca obtenida por cualquiera 
de los mlrtodos existentes (Hartan, p.e). 
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una vez obtenido ese valor de la pendiente media, se 
la ecuación mencionada en el capitulo anterior para calcu 
el valor numérico del factor s. 

* FACTOR IDNGITUD "L" 

E'ste factor, a pesar de haber sido definido por Muegr.!!_ 
ve de manera clara como una función de la longitud del terre
no por estudiar, es el que presenta mayor dificultad para su 
valuación al tratar de generalizar el uso de la EUPS a cuen
cas completas, pues en ese caso no se sabe exactamente cual -
longitud deberá tomarse, weiechmeir·y Smith definieron el fa~ 
tor L como una función de la longitud durante la cual se roan
tenia constante la pendiente con la que se valuó el factor S, 
sin embargo, en la generalización que nos interesa, por el h~ 
cho de haber tomado una pendiente representativa de toda la 
cuenca, no se tiene una distancia real durante la cual esa 
pendiente permanece constante. 

A continuación se expone un mátodo para encontrar un 
valor representativo de toda la cuenca de ese factor L. 

, Este método no pretende ser el correcto para la valua
clón del mencionado factor ni mucho menos, sino que se propo
ne como una forma de uniformizar hasta cierto punto el c~lcu
lo de L, y garantizar en lo posible que no importa qué perso
na efectúe los cálculo~, siempre se obtendrán resultados serna 
jantes sin mucho error 

El método mencionado se basa en otra definición dada 
por weischrneir y Smith, en la que dec!an que el factor L apa~ 
te de la definición ya mencionada, se podia entender como una 
función de la longitud máxima que existe desdo el punto más 
alejado del terreno por estudiar hasta encontrar un cauce · 
bien definido. 

Para valuar L, se obtiene la densidad de drenaje de to 
da 1a cuenca. En seguida se obtiene su reciproco que tendr~ 
como unidades Area por longitud. Para trabajar con valores 
representativos de toda la cuenca, el valor obtenido en el se 
gundo paso, se puede interpretar como el área de cuenca que 
está drenada por 1 unidad de longitud de cauce. Lo novedoso 
de ,esta forma de valuar L está en suponer que el.área tribut~ 
ria as! obtenida se asemeje a la de un circulo y que en la 
parte media de él se tiene la linea de drenaje, tomándose la 

distancia L máxima como el radio de ese circulo. 
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· Del área Obtenida del reciproco de la densidad de dre
naje, se despeja el diámetro del circulo correspondiente, di
vidiéndolo entre dos para Obtener el radio (en metros). La 
longitud as! obtenida serl la qUe se busca. Para obtener el 
factor L, Se aplica la fórmula Obtenida por weischroeir y 
Smith que se discutió en el capitulo precedente, teniendo cui 
dado que en dicha fórmula la longitud entra en pies. Cuando 
se tiene el valor de la "longitud equivalente" y la pendiente 
media de la cuenca, se puede entrar a la gráfica original pa
ra obtener un solo factor S.L, siempre que la longitud menci2 
nada no sobrepase los 240 m. que es la máxima que admite di-
cha figura. 

- - - - - -(LAMINA VEINTE)- - - - - - - - - - - -
* FACTOR DE CULTIVO "C" 

La aplicación directa de este factor en la forma que 
fué concebido originalmente, presenta problemas principalmen
te en la gran cantidad de información necesaria para obtener
lo, ya que se debe conocer que cultivos se van a cosechar du
rante 4 a~oa, la etapa de crecimiento en la que se encuentren 
al tiempo de la evaluación, la producción promedio que de 
esos cultivos se haya tenido en ese lugar y algunos otros pa
rámetros que, como se ve, son dificiles de conseguir la gran 
mayoria de las veces. 

Afin en el caso de que se pudiera conseguir tal informa 
ción, se deberla contar con el auxilio de una persona que tu
viera conocimientos de agronomia, o-investigar que es lo que 
significan los términos mencionados en la lAmina lO que es 
con la que se valfia dicho factor c. 

Para efectos de aplicación práctica en caso de hacer 
una evaluación "rápida" del factor e, o en caso de no contar 
con la información completa, se ha elaborado una tabla que 
proporciona valores medios del factor e, para los que solo se 
debe conocer a que tipo de cobertura corresponde el terreno 
por estudiar. 

De la misma manera que para valuar el factor K, se de
berá tomar un valor medio de e en el caso de estar trabajando 
con extensiones grandes de terreno y diferentes caracteristi
cas de cobertura vegetal. Para éstos casos, el valor de e 
está dado por 

7 

e = ¿ pi ci 
i"'l 
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donde pi.represent~ el porcentaje del área total ocupada por 
cualquiera de los 7 tipos mencionadoa, cuyo factor de cultivo 
correspondiente es Ci. 

* FACTOR DE CONTROL DE EROSION P 

Respecto al factor de práctica de control de erosión P 
la concepción no cambia al generalizar la EUPS a cuencas com
pletas, salvo que se debe tomar en cuenta un valor medio re-
presentativo de toda la cuenca que tome en cuenta el percanta 
je del área total que tenga determinada práctica de control -
de erosión, lo que se puede hacer por medio de una ecuación -
similar a las propuestas como 

n ·- ~ ·~· i~l 

en donde pi es el porcentaje del área total que tiene Un fac
tor de control de erosión Pi. 
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' Acelerada 

FILOSOFIA OE LA PERDIDA DE SUELO 

ING. JAIME CAWI.RGO 

Agu• ----- { 

En láillina. 

En canal 

Viento 

Nieve 

Gravedad (desli2amientos) 

Pastoreo exagerado 

Tala de bosques Actividades humanas 

Incendio da bosques 

LAMINA > 



FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELO 

ING. JAIME CAMt\RGCl 

PROCESO 

1 Suelos erosionados en las partes 
altas de la cuenca producido 
por la lluvia. 

2 Pérdida de suelo al arrastrarse 

3 Modifica las características 
del cauce al variar el gasto só
lido. 

4 El gasto sólido llaga al mar 6 a 
un embalse • 

• 

DONDE SE ORIGINA 

DONDE SE TRANSITAN 

DONDE SE DEPOSITAN 

LAMINA 2 



Vapor de aguo (nubes) 

condenso 

golas de llu~lo 

. ~ - .·-

FILOSOFIA DE IJ\. PERDIDA DE SUElO 
ING. JAIME CAMARGO 

~-\\t:Y.~:.-.-"~.·. .TRANSPORTE DE SUELO - ='-------.:::._ . > 
-~ 
~::_____~ 

EROSION POR 
ESCURRIMIENTO 

EROSION POR 
CONCENTRACION 

DE FLUJO 
... ____ _ 

SALIDA D€L SEDIMENTO 
DE LA CUENCA 

~tencial erosivo a f (W lluvia, resistencia del suelo, cobertura) 
intensidad lluvia >infiltración, propicia el escurrimiento 
grado de erosibilidad : f (V escurrimiento, e flujo, S, n) 
reSistencia a las fuerzas erosivas= f (propiedades del suelo, D,~orma,rs. C, 5 s) 

friccionante cohesivo 

LAMINII 3 
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FIIDSOFIA DE LA PERDIDA DE SUEID 

ING. JAIME CAMARGO 

FORMUIAS PARA ESTIMI'.R LA PERDIDA DE SUELO 

Ellison 

Musgrave 

Ecuación Universal de P~rdida de suelo {EUPS) 

A - R K L S e p 

A : Pérdida de suelo en unidades de voldmen por unidad de érea 

R : Factor de lluvia que toma en cuenta la fuerza erosiva de 

ésta. 

K : Factor de erosibilidad del suelo. 

LS: Factor de longitud-gradiente. 

e : Factor control de cultivo. 

P : Factor de control de erosión 

"""NA 4 



FII.OSOFIA DE lJ\. PERDIDA DE SUEI.O 

ING. JAIME CAMARGO 

R Factor de lluvia que toma en cuenta la fuerza erosiva 
de lista. 

I,E a f {Ec, i de la tormenta 
d • 30 min • 

..... 

;.? 
il .. ./ ~ .. :0 

..... "" 

~-. 
·· .. · 
/ 
' .... 

.... , ..... 

' 

. .. 

EC· i) 

Ec·i potencial de ca!da de la lluvia y la turbulencia 
del escurr~ento para transportar las párticu-
las desprendidaa. 

lAMINA 5 
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TABLA 2.~ Valor~s del í~ctor de erosibilidad K 

para suelos "típicos~ en E.U.A. 

suelo 

l. Aluvión limoso.de DUnkirk 

2. Aluvión limoso de Keene 

3. Limo de Shelby 

4. Limo de Lodi 

5. Aluvión limoso de Fayette • 
6. Arena arcillo-limosa de Cecil 

7. Aluvión limoso de Marshall 

8, Aluv!ón l!moso de IdQ 

9. Arcilla-limosa de Mansic 

10. Aluvi6n arcillo limoso de Hagarstown 

11. Arcilla de Austin 

12, Aluvi6n limoso de M6~ico 

13, Aluvión limoso de Koneoye 

14. Limo arenoso de Cecil 

15, Limo de Ontario 

16. Limo arcilloso de Cecil 

17, Arena fina limosa de Boswell 

18. Arena fina limosa de Zaneis 

19. Arena limosa de Tifton 

20, Arena limosa de Frcehold 

21. Aluvión arcilloso "Bath l:laggyft con 

remoción de 5 cm de piedras super

ficiales. 

22. Limo gravoso de Albia 

' 
o. 69 

0.48 

o.u 
0.39 

0.38 

0.36 

0.3J 

0.33 

0.32 

o. 31 

0.29 

o. 28 

o. 28 

0.2B 

0.27 

0.26 

o. 25 

0.22 

0.10 

0.08 

·: 0.05 

o. 03 



FILOSOFIA DE IA PERDIDA DE SUELO 

ING. JAIME CAMARGO 

LS ; FACTOR LONGITUD - GRADIENTE 

LS • f (Sm terreno, L durante la cual esta pendiente ) 
es uniforma 

LS • 0.552 
\..0.5 

(o.0076 + 0.0053 so + 0.00076 

• 
longitud (m) ; So gradiente (%) 

LAMINA 8 
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'FILOSOFIA DE U\ PERDIDA DE SUELO 
ING. JAIME CAMARGO 

60 80 00 ,60 '80 
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DESNIVEl Et¡ El TRAMO DE CUENCA CONSIDERADO EN m. 



• 
" FHDSOFIA DE lA PERDIDA DE SUELO 

ING. JAIME CAMARGO 

* C .• FACTOR DE CONTROL DE CULTIVO 

es función de: 

la secuencia de las cosechas. 

residuos de las cosechas. 

barbechado (rugoso 6 liso). 

calidad de los residuos (tipo de vegetación, permanen
cia, grado de desarrollo y época del afta). 

LAMINA 9 



FACTOR DE CULTIVO {WISCHMEIR Y SMITH, 1965) . 

Sol. l-losa ratio fo< . cover~ .eequence productivit:Y crop stage eriod· 
Ll.ne ond management --

Hoy Corn F 1 2 3 4L 4R L+W• No ,yield lyield 
CORN IN ROTATION 

Iot year e after g< & Ig Hay, Tons ou. Pot Pct P<t Pot Pct pct Pct 
1 Spg TP, conv till---------- 3-5 75 

• 
8 " 17 10 15 35 10 

2 00--------------------- 2-3 75 10 " 19 12 18 40 11 
3 Do--------------------- 2-3 60-74 12 20 23 14 20 43 13 
4 DO--------------------- 1-2 60-74 15 30 27 15 " 45 13 
5 Do--------------------- 1-2 40-59 15 32 30 19 30 50 15 
6 Do--------------------- <1 40-59 23 40 38 25 36 60 18 
7 DO---------------------. <1 20-35 23 40 43 30 45 65 23 
8 Spg TP, pl plant----------- 3-5 75 --- 8 8 6 15 35 10 
9 Do--------------------- 2-3 75 ---- 10 lO 7 18' 40 10 

lO Do--------------------- 2-3 60-74 --- 12 12 8 20 43 13 
11 Do--------------------- 1-2 60-74 --- 15 • 15 9 22 45 13 
12 Do--------------------- 1-2 40-59 15 15 11 30 50 15 

2d-year C aftar gr & Ig hay• 
13 RdL, •pg TP, cov till------ 3-5 7S, 25 48 37 20 24 ---- 14 
14 Do--------------------- 2-3 75 32 51 41 " 26 ---- 15 
15 Do--------------------- 2-3· 60-74 35 S4 45 24 28 ---- 15 
16 DO--------------------- 1-2 40-59 42 57 49 28 42 ---- 21 
17 00--------------------- <1 40-59 46 " 54 30 50 ---- 25 
18 Do-----------.---------- <1 20-35 55 66 60 35 65 --- 13 
10 RdL, opg TP, p1 plant------ 3-5 75· ---- 25 25 12 24 60 14 
20 Do--------------------- 2-3 75+ --- 32 32 13 26 60 15 
2l Do--------------------- 2-3 60-74 --- 35 35 14 28 65 15 

" Do--------------------- 1-2 40-59 ---- 42 42 17 42 70 21 
23 Do--------------------- <1 40-59 ---- 46 46 18 50 75 25 
24 RdL, wc in pres e conv till- 3-5 75+ 18 35 30 20 24 60 14 
25 Do--------------------- 2-3 75+ 20 37 33 22 26 60 15 
26 Do--------------------- 2-4 60-74 21 39 36 24 28 65 15 
27 00--------------------- 1-2 40-59 26 42 40 28 42 70 21 
28 00--------------------- <1 40-59 28 45 44 30 50 75 25 
29 Do--------------------- <1 20-35 33 48 49 35 65 so 33 
30 RdR, WC in prac e, conv till-- 3-5 75+ 30 52 40 22 ---- 60 35 
31 00--------------------- 2-3 60-74 35 55 45 24 ---- 65 35 
32 Do--------------------- 1-2 40-59 42 60 53 30 ---- 75 35 
33 RdR, no wc. conv till------ 3-5 75+ SS " 47 22 ---- 60 ---
34 00--------------------- 2-3 60-74 60 65 51 24 ---- 65 ---
35 Do--------------------- 1-2 40-59 65 72 57 30 ---- 70 ---3d or 4th year C after gr & Ighay, 

2d-yearCafterSGred ci or sw ci, 
l6 RdL, conv till------------- 3-5 75+ 36 63 so 26 30 ---- ---l7 Do--------------------- 2-3 60-74 45 66 54 29 40 ---- ---lB Do--------------------- 1-2 40-59 SS 70 58 32 50 ---- -l9 Do--------------------- <1 20-35 70 76 54 38 65 ---- -10 RdL, pl plant-------------- 3-5 75+ ---- 36 36 16 30 ---- ---11 Do--------------------- 2-3 60-74 ---- 45 45 17 40 ---- ---" Do--------------------- 1-2 40-59 ---- 55 55 19 50 ---- ---13 RdL, + WCin prec e--------- 3-5 75+ 22 46 41 26 30 .---- 15 
14 Do--------------------- 2-3 60-74 26 48 44 20 40 ---- 20 
15 Do--------------------- 1-2 40-59 33 51 47 32 50 ---- 25 



. FACTOR DE CULTIVO {WISCRMEIR Y SMI'IH, 1965) 

Cover ~ sequence, 
ana·map.agernent r¡yield No 

.. F 1 2 3 4L 4R 

- ¡;¡¡-
1 ' CORN IN 

<1 -"". 
Fot Fd Pot Pot ';; 46. RdL-+-WC in prec 42 56 52 38 65 

47 EdR. 
. 3 S 75+ 70 78 54 27 62 conv 

48 2 3 75 80 60 30 70 
49 1-2 75 so 70 35 75 
so RdR, 8 tons 60 70 52 28 62 
51 Ist yearC after el hay 2 21 35 32 25 35 60 
52 rst year e after sw el 23 45 38 28 35 60 ----
53 rst year e after lesp hay 1-2 55 70 55 30 40 65 ----
54 1-2 SS 70 60 32 50 75 
SS aft'er year cot after graighay- 2-3 30 58 46 24 28 65 ----
56 1-2 35 65 54 29 42 70 ----

corn in meadowless systems: . • ,. 

57 a ftersswintercrops,opg TP 75+ 22 37 35 22 27 ----
58 . 1' 25 40 38 24 30 ----
59 30 45 42 30 40 ----
60 afterSGno intercrop RdL ( ) ( ) ( ) ( ) ( ----

corn after corn(lines 129-34) 
COTTON IN ROTATION 

61 rst year cot after graig hay 3-5 HP 8 25 JO 20 22 15 
62 2-3 HP 10 30 35 25 25 16 
63· ,. 1-2 HP 15 34 40 30 30 18 
64' . 

1-2 MP 15 34 45 35 33 20 
6SL ' <1 MP 23 40 54 45 42 23 ' 2d year cot after gra Ig 
66 RdL, nowc . 

3-5 HP 30 54 56 38 38 20 
67 2-3 HP 34 58 62 44 40 20 
68 1-2 MP 40 65 68 46 42 22 
69 <1 MP 45 70 70 so 48 26 
70 Rd +wc in prec 3-5 HP 20 40 46 38 38 20 
71 2-3 HP 23 42 so 44 40 20 
72 1-2 MP 23 47 56 46 42 22 
73 <1 MP 27 51 57 so 48 28 

cot after cot 3d or more year af -· 
ter M: 

74 RdL no WC HP 42 70 70 48 42 22 
75 MP 45 so so 52 48 25 
76 RdL + WC in prec HP 32 51 57 48 42 22 
77 MP 35 58 65 52 48 25 
78 co after I C(RdL)after M 3-5 75+ 25 48 49 32 38 20 
79 2-3 32 51 51 35 40 20 
60 1-2 35 54 56 38 45 23 
81 cot after r year e~ ~: 2-3 60 65 63 40 48 25 
82 cot after 2 3-5 75+ 36 63 62 39 45 23 
83 ' 2-3 45 66 68 45 48 25 
84 1 1 2 55 70 73 so 48 25 

" cot in 
~' HP 28 40 45 35 22 

36 cot in HP 23 34 40 30 ----
J7 MP 25 40 45 37 ----;s cot in cot-SG-sw el MP 25 45 48 35 ----• 



Line 

..,,..,.__nJrt. u~:. CUJ..'1'~VU (WISCHMEIER Y SMITH, 1965) 

eover sequ~ncc, roductivity 
Soi1-1osa ratio for 
ero sta e Period 

No and. managenmnt Hay eorn 
1 3 

1, 
----+----~"'CC""CC.~ñe<0""'""" ___ 1[~>Ji'e'l·d+[y,i>,·e,l"d~_cF __ t-:_4--2c_+-c_-+~4-L~-4_;~ 1~ 

89 
90 
91. 
92 
9J 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

lOO 

lOl 
l02 
l03 
l04 

LOS 
L06 
c07 
.08 
LD9 

" la 
19 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

ló 
n 
12 
13 

" 

SMALL GRAIN IN ROTATION 
with meadow seeding: 

In disked row-crop residue 
After I Year C after M----

no------------------~-
no---------------------
00---------------------

After 2d or 3d year e after M-
no---------------------00---------------------00---------------------

After I or more e after SG---
After Ist-year cot after M--
After 2d-year cot after M----

In cot middles after &w el or lesp 
on disked row-crop atubb!e , RdR

After .'I year e after M------
no---------------------

After 2 years e after M---
- After e 3d year after M----

On,p!owed seedbed RdL 
After I year e or SG a fter M --

- Do--------------------00--------------------
After 2 years C or SG after M 

no------"'"-------------
ori-plowed seedbed RdR 

After 1 year C or SG after M-
no-------------------
no--------------------

After 2 years C a fter M __ ;_ __ 
without meadow aeeding: 
Sequences and yield of lines 89-9 
Sequences andyield of linea 919 
101,105,106,108,'110----------
Sequences and yie1d of linea 102, 
104.107,111,113---------------

DOUBLE-cHOPPEn ROTATION 
Wheat(grain}and 1esp (hay)----
Wheat and 1esp, both grazed--
Spgoats (hay)and 1cap (hay)---

ESTABLISHEn MEADOWS 
Grasa and legume mix----------

00-------------------
no--------------------

Alfalfa----------------------
Leapedeza--------------------
Red Clover-------------------
Sericea 2d year--------------
Sericca after 2d ycar------ --
Sweetclover-------------------

CORN AFTER eORN 
Strip ti11 Planted with indicated 
amount of residue on the surface 
1.000 to 1.500 lbs------------
1,500 to 2.000 lbs------------
2,000 to 3.000 lbs------------
3,000 to 4.000 lbs------------
4,000 to 6,000 lbs------------

6,000 lbs-------------------

3-5 
2-3 
1-2 
<1 
3-5 
2-3 
1-2 
< 1 

2-3 
2-3 

2-3 
1-2 
2-J 

3-5 
2-5 
1-2 
3-5 
2-3 

3-5 
2-3 
1-2 
2-3 

3+ 
2 
1 

2.5+ 

--------

----

--------

75 
60-74 
40-59 
25-n 

60-74 
40-59 
25-39 

60 
40-59 

60 

------------

----

----
75-1 25 

60-74 35 
40-59 42 

75 36 
40-59 55 

75 55 
60-74 60 
40-59 65 
60-74 65 

------ ( ) 

------ { ) 

------ ( ) 

------

75+ 
75+ 
75+ 
75+ 
75+ 
75+ 

----

---. ----

----

20 
JO 
41 
60 
32 
40 
58 
75 
j,> 
so 
30 

50 
so 
so 
92 

45 
51 
60 
60 
70 

60 
65 
70 
70 

( ) 

( ) 

( ) 

25 
25 
50 

50 
40 
JO 
20 

7 
3 

12 2 
18 J 
25 4-15 
36 5-15 
19 5 
24 5 
35 5-15 
45 6-15 
j,> ¿¡ 
35 5-15 
22 10-1 

40 5-15 
45 7-15 
50 6-15 
55 7-15 

JO 5 
34 5 
40 7 
40 5 
45 7 

40 5 
42 6 
45 7 
45 7 

( ) 8 

{ ) lO 

{ ) 12 

25 
25 
18 

40 
32 
24 
16 

7 
3 

5 
12 

5 

----
----

25 
18 
14 

9 
7 
J 

2 
2 
2 
3 
3 
3 
J 
J 

( 3) 

J 
J 

J 
J 
3 
J 

3 
3 
4 
3 
4 

3 
J 
4 
4 

8 

10 

12 

5 
6 
5 

0.4 
6 

1.0 
2.0 
2.0 
l. 5 
2. o 
l. O 
2. 5 

JO 
25 
20 
15 

7 
J 

---

16 

20 

25 

----

----



FII.OSOFIA DE IA PERDIDA DE SUELO 
ING. JAIME CAMARGO 

* p : FACTOR DE CONTROL DE EROSION 

construcci6n de terrazas. 
Zureos en los limites de las parcelas. 
Estabilizaci6n de flujos concetrados. 
Favorecer el crecimiento de vegetaci6n en las fronteras 
de las parcelas. 

FACTOR P PARA CONTORNEO 

Pendiente del terreno Valor p 

1.1 - 2 0.60 
2.1 7 0.50 
7.1 12 0.60 

12.1 lB 0.80 
18.1 24 o. 90 

PENDIENTE Y LONGITUDES MAXIMAS PARA CONTORNEO 

Pendiente del terreno Máxima longitud de 

• pendiente (m) 

2 122 
4 - 6 lOO 
8 60 

lO 30 
12 24 
14 - 24 18 

ANCHO DE FRAN.;J1!. RECOMENDADO PARA "CULTIVO" EN 
FRANJA 

lo 

Pendiente del terreno 

• 
Ancho de la franja 

2 7 
8 - 12 

13 - 18 
19 - 24 

(m) 

27 30 
23 - 27 
18 - 23 
15 lB 

LAMIN11. 13 
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FILOSOFIA DE LA. PERDIDA DE SUELO 
ING. JAIME CAWffiGO 

' • .. '" 

.. 
1 .. 

"' .. 
.. 

·" 

lO'" 

, .. 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

' 9 

10 
11 

12 

lJ 

14 

15 

16 

17 

ZOlm.S DE LA. REPUBLICA MEXICA!!m EN QUE SE CUENTA CON INFORM1\.CION 
TANTO SOBRE ARRASTRE DE AZOLVE (SARl:l) E INFORW\.CION COMPLETA DE 
CETENAL. 

~ A P I TAL E S 

Durango 
' Cd. Victoria 

zacatecas 

San Luis Potosi 

Aguascalientes 

Tepic 

Guanajuato 

Gua da laj ara 

Querétaro 

Pachuca 
Morelia 

Toluca 

Cd. de México 

TlaJ<cala 

Colima 

cuernavaca 

Puebla 

LAMWA. 



FILOSOFIA DE IA PERDIDA DE SUElO 

ING. JAIME C~GO 

' 

CORRELACION FACTOR DE LLUVIA (R) ~ PRECIPITACION MEDIA {h) EN mm. 

NovieW:ore-Abril Mayo-Octuhre Anual 
Ecuación 

•o "l r •o "l r •o "l r 

h-=a0+ al R 69.5480 0.0248 o. 5300 644.0824 0.0169 0.1458 704.1727 0.0492 0.2880 

h•a R "l 62.8604 0.0586 0.6202 503.8210 0.0292 o. 5690 386.8937 0.0969 0.4527 o 

h= "'o e 
"lR 

68.2060 o_oooJ 0.5590 684.5400 -0.00002 0.3909 673.8600 o.ooooa 0.3606 

• 
LAMINA 15 



FILOSOFIA DE lA PERDIDA DE SUELO 
ING. JAIME: CAMARGO 

* FACTOR DE LLUVIA R. 

A a R ]K L S C P 1 

A: valores reportados en los boletines hidrológicos 
de la SARH corno "VOLUMENES MENSUALES DE ACARREO" 
pero transformado a toneladas de acarreo mensua
les. 

R: Factor de lluvia (por_ estimar} 

K L S e P • Factores constante para una cuenca determinada. 

e_ ___ , 

1 o } (b) 

v. " 

R 

(C) (d) 

lAMINA 16 
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000 1000 

1..00 v.la>qu..., 
z To.<";o 
] Son J<>on 

R con on•ol.enle do mlmmo affOO!re 

- 11 ~"" O)!ISIU modioo 

---·- R con eo•ol•u de md<imo orrottr• 

-•·········R <0t1 llndenc(o c.nlral 

AI.-TURA DE LLUVIA MENSUN..·F4CTOR DE LUMA R PARA LAS TRES CU::NCAS ESTOOIADAS,MOSTRANI>OSE 

TAMDIEN LAS EHII'OLVENTES f;IAXIIU.S Y MINIMAS, ASI COMO TAMBIEN LA TENDENCIA CENTRAL. 

LAMINA 17 
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FILOSOFIA DE IA PERDIDA DE SUELO 
ING, JAIME CAM!UI.GO 

FACTOR DE EROSIBILIDAD DEL SUELO 

Los Edaf6logos y A~6nomoa lo estiman en función del 
horizonte en que se encuentran, su composición mine
ral, biológica, etc. 

Los Ingenieros Civiles, por su preparación en mecáni 
ca de suelos lo estiman an función de sus caracteris 
ticaa mecánicas tales como: plasticidad, coeficiente 
de fricción interna, peso volUIIIétrico, etc, 

Valores de K 

Gravas 0.1 0.02 

Arenas 0.28 0,08 

Arcillas 0.36 0.26 

Limo• 0,69 0,28 

cuando la cuenca no es homogénea, la evaluación de "K" se 
obtiene con 

n 

K "' t Kipi 
i:.l lOO 

Ki ca el valor de K correspondiente a ese material 

pi : es el porcentaje que el suelo tiene de cada 
material i. 

·- - rAMINA 18 



FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELO 

ING. JAIME CAMARGO 

* FACTOR GRADIENTES 

el factor S = f (topografía) 

en parcelas pequeñas no representa dificultad alguna en 
su estimación. 

en cuencas completas es común estimarla a través de su -
pendiente media por cualquiera de los métodos existentes 
(Horton p.e.}. 

con la pendiente as! obtenida, se usa la ecuación siguien 
te para valuar el factor "S". 

o.43 + Q.3os0 ·+ o.043S~ 

' = 6.613 

• " FACTOR DE LONGITUD L 

en parcelas pequefias es función de la longitud del terre -
no por estudiar. 

en cuencas completas, no se sabe exactamente que longitud 
deberá tomarse. Weischmeir y Smith definieron el factor -
"L" como una función de la lonfi tud durante la cual se -
mantiene constante la "S". Un método que se ha utilizado -
ea: 
1) Se obtiene la densidad de drenaje D = L/A. 
2) Se obtiene su recíproco 1/d = A/L; interpretándose co -

mo área de la cuenca que está drenada por unidad de -
longitud del cauce. 

3) Se asemeja el área tributaria así obtenida a la de un -
circulo y que en la parte media.de él se tiene la lí -
nea de drenaje. 

con la longitud así obtenida, se aplica ¡a fórmula siguien 
te para valuar el factor "L". 



FILOSOFIA DE LA PERDIDA DE SUELO 

ING, JAIME CAMARGO 

* FACTOR DE CULTIVO "C" 

Para efectos de aplicaci6n práctica en caso de hacer una 
evaluación "rápida" del factor "C",se utilizan los vale 
res consi~nados en 1a lámina. 

cuando se está trabajando con extensiones grandes de te 
rreno y diferentes características de cobertura vegetal 

n 

e • t. Pi Ci 

i • 1 

Pi • representa el porcentaje del área total. 

Ci ' factor de cultivo correspondiente a 1a zona "i " 

* FACTOR DE CONTROL DE EROSION P 

La concepci6n no cambia al generalizar la EUPS a cuencas 
canpletas 

n 

p - !. Pi pi 

i = 1 

Pi 1 es el valor de "P" correspondiente a un área. 

pi : es el porcentaje del área total 
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Por otro lado, hay que mencionar en forma relevante, dado que sus resultados 

se observan con mayor rapidez, a todos los efectos antes mencionados, los 

desequilibrios causados por la acci6n del hombre en la naturaleza al intentar 

aprovechar el agua de los cauces. Por ejemplo, al construir embalses, aguas 

abajo de los mismos las caracter!sticas del río se ven afectada~ al perder el 

aporte de material sólido transportado por el agua y tambi6n debido al cambio 

del hidroqrama. As! mismo cuando se abren nuevas zonas a la agricultura o--

ganaderta, la contribución de sólidos de la cuenca a los cauces aumenta conside 

rablemente y sus consecuencias son notorias al modificar la capacidad hldráuli 

ca del cauce o quizá generar proble~s de azolves en un embalse aguas abajo de 

la rene, además de modificar el hidrograma original del rte. 



2, TEORIAS EXIS=n"ES. 

2.1 Concepto de Est11bilidad, 

El t¡;rmino de "canal S cauce estable" define el cOfllpOrtamiento de aquellos 

cauces que ~ntienen sus caracter!sticas hidr&ulicas y morfológicas en un 

período determinado, sin que esto implique que en ese lapso no se tengan cam-

bios, graduales, de dichas condiciones. 

En hidráulica fluvial, de acuerdo con las ideas de Ma~a y cruickshank, se pue

de pensar en tres tipos diferentes de estabilidad, a saber, morfológica, 

estática y dinámica; pudiendo los cauces, si no ocurren alteraciones sustancia 

les, pasar de una a otra en fonna gradual. Antes de extender más esta idea, 

se hablará sobre el significado de grados de libertad, para relacionarlos con 

los conceptos de estabilidad que han sido propuestos. 

2.1.1 Grados de libertad. 

Grado de libertad se define co=o la facilidad de que el cauce =edifique ya· sea 

su tirante, d , su ancho, b , o su pendiente, s , al ocurrir cambios en el 

gasto líquido, s6lido o en las características del material que lO forma. 

- Cauces con un grado de libertad. 

SupÓngase que se tiene un canal revestido de concreto, con pendiente y sección 

uniformes¡ si se hace pasar un gasto a través de él, escurrirá con un tirante 

dado. Así se tendrá para cada gasto un tirante asoc1ado que no variará rnien-

tras no se modifique dicho gasto. Para estas condiciones se dice que el canal 

tiene un grado d~ libertad y, por tanto, para conocer su régimen hidráulico se 

requiere una sola ecuación, da la cual se obtendr~ el tirante, que será en f~ 

ción de los parlimetros restantes, pendiente, ruqosidad, ancho, qasto, etc., -

que permanecerán constantes; la ecuación es una de fricción coco la de 

Manning, Darcy, etc. 

- Cauces con dos grados de libertad. 

Ahora, por otro lado, si a dicho canal únicamente se le dejan las orillas fijas 

Y el fondo se forma, por ejemplo, con arena, suministrándole en fonoa constante 

un gasto lfquido y uno sólido, del rnis=o material del fondo. 



En estas condiciones se tendrS un ajuste en la pendiente y el tirante que 

permanecer4n sin variaciones ~!entras no se ~ifiquen los dem&s parámetros 

(gasto s6lido y l!quido, ancho, material del fondo, etc.). En tal caso, se 

dice que el canal tiene dos grados de libertad y se requieren, por tanto; dos 

ecuaciones para conocer sus condiciones de escurrimiento. Dichas expresiones 

serán una ecuaci6n de friccidn y otra de capacidad de arrastre total. 

La ecuación de fricción en este caso es diferente a la indicada anteriormente, 

ya que debe eer una expresi6n que considere la granulometr!a del material y -

las formaciones del fondo (dunas y ri~s), las que tambien dependen del flujo 

y del material del fondo. 

- cauces con tres grados de libertad, 

Si también se eliminan las fronteras resistentes, se tendrá un cauce formado 

totalmente de arena e igualmente es alimentado constantemente con el gasto -

líquido y el sólido. Dependiendo de estos gastos y de las caracterrsticas --

del material con que se ha formado el cauce, se llegará a un equilibrio, 

CUando ello ocurre se tendrán un ancho, tirante y pendiente, que aproximadamen 

te serán los 111is1>0s silllllpre que se repita el experimento bajo iguales condicio 

nes. 

En este caso se necesitan tres ecuaciones para definir su comportamiento 

hidráulico y geomGtrico. Las dos primeras son las mismas utilizadas en cana-

les con dos grados de libertad y la tercera deberá relacionar la forrna de la -

aecci6n, el Srea o el ancho con las caracter!sticas del flujo, del material -

y/o restantes características geométricas, 

Cuarto grado de libertad, 

Algunos autorea, entre ellos Blench, Sch~, etc,, mencionan un cuarto grado-

de libertad: la posibilidad de que el r!o forme meandros. Aunque, generalme!l, 

te, el estudio de este aspecto se realiza como la definici6n de las caracter!s 

ticas geométricas de los meandroo y no en relaci6n con los otros parámetros -

hidráulicos y fÍsicos. 

Los autores Ma>:a y Cruicksha.nk oomenta.~ que los meandros son la forma como el 

r!o puede aumentar la longitud de su recorrido y así disminuir la pendiente --



anb U~S ~~odsae~1 anb SO~UacJpas SOl ~aAom V~Vd VJ~RR903U pPp10~PO Pl 9UaJ1 

5~3pP ~ aonpo TPP SPltl~O SR! JU opUOJ ¡a ~OAOW apond ou a1ua1~~00 VT 'va; O 

'pP1~9Qll ap ope~6 un uoo soonvo v ~PT1mJS ~o¡ ua ~usu~ 9pand as osvo a4sa Ul 

'P:l1'1!flSP pPPTtJ'l:V4B" UO:J Sa:Jn":l ('~ 

'PPPJ1lqv1RO 

ap odJ1 9159 UOO S9:JUVO U3 SOquaf~~odmo:J ~ SV0f18J~a10V~VO a~q:OS U910P~OJUf 

Vl ~V1U~V ~TVJ ~ sarqvTJUCO SOJ~a1J~O ~~ OU U9V SOTpn1Sa ap odJ~ a1sa V~Vd 

'OoTfigTOJ~om V+SJA ap 01und !O 

-apaap sa¡qp1sa so!~ us~as soyya sopo+ •so1uayo14 SoJqmvo u~~n:Jo ou 1s ''O+a 

'so~puvaw uoo 'a:Jn"o 019s un uoo 'sPtRl UO:J 
1
sopvzua~1 so¡~ anh ""lJluóts 01B3 

•sopo¡~ad sapuv~6 ua RAJsa~6~d ~o¡ ua ua~~n:Jo 

R183 ap S9UOJOPJ~8A 881 RUÓ ~ P:lJfigtOJ~OW pvpJTJq&1RR Vl Up S9UOJ08~a1tV 

~V:JOAO~d uapand 'o+a 'SO+UOJ~punq 'somsrs 'soo~q SOJqmao Of9R anh OJ~o~u ~ 

·DmP~+ 1" S91V~a1RT 

sauo;ov1~odv ~od omoo a+ua;~~oo PT ~od vq;~lR sun6v ap opP1~odsuv~+ yap 01 

UV1 'OPJT9S 01SP6 ¡ap PPPT+URO Á PPPJTPO PT ap h ~~1 18 ua R3TPJ~a1PW ROl op 

SPOlSJJ B8011SJ~a+""~"" svy ep 'odWaJ+ 1a ua ugJonq¡~1SJP ns Á 1~ ~od a~~nosa 

--anh oqsv6 yap uapU9dap svo;1n'~PT'l a RPOJ~+~oa6 BP~T+S~2a4o8~ao &81 apuop 

IRatv~n~vu saonao a opvortdv 'PRPlYiqv+sa ap 011~ s~ o~daouoo ta P+uasa~d~ 

•aoJfi9to¡~ow PRPJ!JqvlSO uoo saona~ ~·z·~ 

·sal"l"lJT+~" ~ sa¡v~n+vu saonvo sor 

9p 04USJWR+2~0 ¡a ~ROJtdxe R~Rd O!OJn~ OA9UU un O U91SU34X9 aun OWOO POS Rh 

w 'PBpf 81Sa Sp PTtdWR S~~ U9JOJUJ¡ap RUU gosnq 9S BBYR~U1RU S9+Ua12~0:J BRY ap 

osn rs ua o+uawnv ya uoo a1ua~01~a+sod Á 01daouoo 9189 ap oJpn+sa yap OJ:lJUl 

--19 901Jlu6Js SOPJ+SüAa~ OU satR1'0lJl+~P sayv~o ua RpJ~9Uba~ PPPliJqB1RO ~ 

•sayvuvo ~ sayv~n1vu ssonvo uo P"PliJqv+sa ~·~ 

'590UPO soy US O~OYJ TPP Á S~OJSJl SV0f1SJ~910P~RO RRY UOO 

op~anoa ap POlJJOadSa Á31 aun an6Js s02puvam so¡ ap VJ~1ewoa6 "1 anh URldaov 

'eywapv 'OJ~ ¡a a~~oo anh ua a¡ya~ ¡ap vy anh 2ouaw vas a~aJnha~ as opuvno 



emtos se depositen 1 por lo que sOlo puede adquirir un determinado tirante 

fijado por la pendiente, la rugosidad, el ancho, el gasto liquido, etc.¡ si-

estos factores no cambian, el tirante permanece constante, 

Se pueden mencionar como ejemplos de este comportamiento los canales revesti-

dos, como caso extremo¡ cauces de montaña, generalmente formados en roca que -

el río no puede ~ver 1 canales constru!doe en tierra o en materiales cohesivos 

que no arrastren o este sea m!nimo y ~ último en cauces acorazados, esto es, 

cuando cesa una avenida, las piedras se deposit.an y acomodan no pudiendo ya la 

corriente moverlas ni arrastrar Jnaterial. 

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

mantienen fijas su fondo y sus márgenes, como los cauces de montaña y aquellos 

que no arrastran o este es m!nimo, por ejemplo: canales de tierra. Para los 

pri~ros se utilizan expresiones del tipo de las de Manning y los segundos, se 

consideran C=>n el l!.Ute entre aquellos canal•s que no arrastran y los que si 

arrastran, esto es, un diseño en el =al el .... teria1 esta Ha punto" de iniciar 

su movimiento. 

La utilidad de este Último concepto, en hid:r,ulica fluvial, se presenta princi 

palmenta en el diseño de canales de tierra usados para riego¡ en estos sus co~ 

dicionea de trabajo exigen que no se deposite materi~l y que la capacidad erosl 

va del flujo sea tal que no dañe el fondo ni los lados del c~al, 

principalmente dos teorías para esta prlictica: · 

Se tienen 

•1 M~todo de la velocidad m&xima permisible o velocidad crítica. 

"' Método de la fuerza tractiva. 

El primero consiste en l~itar la velocidad media a un valor que no cause 

erosión en las paredes. El límite de este valor depende de las característi-

cas del flujo y del material de que esta fo~d~ la sección. 

la actualidad en desuso debido a que no considera la distribución de velocida

des ni la forma de la sección. 

El m6todo de la fuerza tractiv~ se iniciÓ en 1950 con los trabajos de E. w. -
Lana pata la u.s.B.R.¡ ae basa en la dist:ribuci6n de la fuerza tractiva en una 



secci6n, tal que, la magnitud de esta fuerza en todos los puntos de la misma 

aea suficientemente grande para prevenir depósitos cuantiosos y al mismo tiem

po lo bastante pequeña para evitar socavaciones. 

Generalmente se recomienda para diseñar canales que transporten agua limpia o 

con una concentración de sedbnentos_muy reducida. 

2.4 cauces con estabilidad din&mica. 

Linllley definió en 1919 el t&minc ~r&gimen" de la siguiante manera' 

Cuando un canal es usado para llevar agua con sedimentos, ambos,_ 

el fondo y los taludes se erosionará.~ o rellenarSn, cambiando el 

tirante, pendiente y ancho hasta un estado de equilibrio en el -

CWll se dice que el C41Ull está en "rlig:UDen-. 

La extensión de esta idea a cauces naturales lleva a definir el concepto de -

estabilidad dinámica; se dice que en ca.uces con tres grados de libertad, ancho, 

tirante y pendiente, mantienen una estabilidad dinámica si las características 

geométricas y f!eicas del cauce se mantienen sin variaciones apreciables en un 

ciclo hidrológico anual, 

Esta definición tiene irnpl!cito que la corriente esourre por un solo cauce sin 

diversificarse en dos o más brazos, Ccmo se observa un cauce con estabilidad 

dinbica es tarnbilin uno con estabilidad morfológica que corre en un solo cauce, 

pero a la inversa no es posible, 

según Lane 1955 QBT D '1.- QdS 

cambios en el perfil longitudinal. 

: pendiente final 

pendiente original :~ ·-=======~:_;_~~~~~-~· ~ 
-------1--S--- "'-e• 

' ni v-el base 

aumenta QBT 1 D y Qd ctes ~ S a~enta, 

ejefl1plo: mina. 



'· 
' ,. 

--------«:1-----~-..- ' 
nivel bas:o 

disminuye QBT t D y Qd ctes + S disminuye 

ejemplo' presa, extraccilin de ID!I.terial. 

'· 
pendiente original 

final 

nival base o, 
l,..obstrucción 

eje:oplo' derrumbe de material (presa.), 

4. pendiente final 

pendie~e 
' ' ' ' ' 

original, 

----- nivel base original 

~~'' ----nivel b,se fin111, 

' 
ejemplo, vaciar una presa (quitarla); tajo. 



'· 
pendiente original 

pendiente final. 

-------- ----~-nivel base t__posici6n final. 
t_posición original 

ejemplo: Pelta de Wl río. 

'· 
pendiente final 

pendiente original • 

.._,__________ ~ 
-------:0:"",----- t posición original 

-posición finif. 



CRl'I'ER!OS DE EROSIOII 'i DEl'OSITOS. 

al Régimen Permanente. 

" 

Qd, QaT son constantes. 

si el ancho no cambia se requieren dos ecuaciones. 

1'fricción , Chezy, Manning, Cruickshank- Maza. 

2'gasto sólido : Engelund, Meyer Pster. 

ecuación fricción 

••• 
• 

arrastre 9 - f 

parámetros Einstein (factor transporte, intensidad de 

flujo) 

'7 " ' (qtlj ¡ h -• 
el criterio de erosión puede explicarse como: 

'"T ----ax-
ÓQ,T 
-;¡¡--

Régimen no Permanente. 

"' "' • ' '" ,, • 
;o • "' 

,oo ,, • 

" ~a1lT 

"' • av-
31~ . ,. 
at dt • a;¡ 

> " EROS ION 

' o SEOIMENTAClON 

- o EQUILIBRIO. 

" "' - o 
" 
"' • " s u! iil o 
" 

o ,, - ,,, 
Oo aqBT "' a;¡ • ,, ;, - o 

" - ~ • - "· ' 
- o.o4 (dS) ' 12 ul 

(1-E) !1lq ~~ " " 

continuidad 

impulso ó cant • 

continuidad. =·· aedi"'lntos. 

ó '· 

=·· 



• 
'" forma matricial. 

' ' ' ' ' ' au/<lt guliil;clg 

' ' ' " ' o aufox o 

o ~'la~ u ' 3<iaTJ<l~ ' o i>d;<lt o -
" " o o o ' aa;a¡; '" 
o o " " o o azfot " 
o o o o " " azta){ "' 

cuando el detel1llinante es cero pueden determinarse u obtenerse las di reo-

cienes caracter!sticae. 

- (dX} 1 

' 2U(dX)dt ' 
1 a.;¡nT 

(gc-u+gau' 

' 
(di>s¡BT 

' " 
v?~Tl (dt) 1 -

haciendo '"' o -" 

si el fondo no se mueve, se llega "' 

De uries acepta ,, < < 
' 

'" - f(Uk) 

e " "T -
' ' 

lada en~re 3 y 1. 

o 

dX(dt) 2+ 

U 3:¡BT) • 

'" 
o 

en cada punto del pleno x - t, se tienen 3 curvas caracter!sticas, siendo 

e y e positivas¡ e negativa. Desde el punto de vista ~:~atemiitico, --

' ' ' para que el problema fÍsico pueda ser resuelto, se requiere para t ~ O, -

dar los valores de U, d y z para toda O ,::X 5_ L¡ además se requieren 

dos condiciones de frontera, fUnciones del tiempo en la frontera X ; O 

yX•LelqyqBT 

otro mátodo de soluci6n CUnge y Perdreau presentan un esqu~ de dife-

rencias finitas del tipo implícito, es decir, las incognitas pueden des~ 

jarse en fo=a directa¡ mientras que el propuesto por De Uries es de tipo 



expl{cito, las variables dependientes pueden calcularse directamente como 

conducción de estabilidad debe cumplirse que: 

Gasto formativo. 

e " 
' ' ' 

~1 inicio de la ~or!a de ~gimen, ya que se trataba de canales para riego, el 

gasto utilizado era controlado y se podía =edir, no se tenran problemas con su 

identificaciÓn¡ después al tornarse en cuenta los cauces naturales se ~licó 

la nituación para elegir un gasto al analizar el cauce. 

Este gasto liquido que debe considererne en el estudio de un cauce natural, -

dado que en los ríos las fluctuaciones de los gastos son bastante fuertes, es 

de gran importancia definirlo te5ricamente como aquel gue identifique al hidr~ 

gr&I:Wl que conforma el cauce. Esto representa que todos los gastos que const!. 

tuyen el hidrograma colocados de acuerdo s las variaciones en el período 

analizado produ~can en el modelo físico o matemático los cambios propios del -

prototipo. 

Como esto es difícil de lograr se busc6 un gasto que en forma teórica trate de 

~plir con los requisitos mencionados. 

~ este gasto se le conoce como gasto "formativo" o "representativo", la elección 

del miamo depende del lugar, el cauce y la corriente misma. El hecho de que 

posteriormente cada autor utilice el gesto formativo de su preferencia o el 

que según él se adapte más a sus estudios, resulta ser un tanto perjudicial ya 

que no permite llevar s cabo una 00l!lp4r&ción ade=ada de los fenómenos produc,L 

dos en sitios diferentes y más todavta si el autor no menciona el gasto que -

maneja en sus expresiones. 

~lgunos autores, por ejemplo, utilizan corno gasto representativo el gasto 

dominante, o sea aquel que es capaz de transportar en un p~ríodo prefijado la 

misma cantidad de sedimento que el hidrogra.me en igual per_rodo¡ otros JDBnejan 

el gasto que llena el cauce principal, el gasto medio anual, el gasto con un -



período de retorno de 1.4 años, etc. 

2.4.1 Principales teorras de estabilidad dinámica. 

Las principales teorías relacionadas con el estudio y análisis de cauces con -

estabilidad dinimica son: Teoría de Régimen, Altunin y Maza-cruickshank. 

., Teor!a de Régimen, 

La teoría de r6gimen es un ~¡todo empÍrico que nació de las observaciones en 

los distritos de riego en la lndiar eu aplicación, es por lo tanto principal 

en este tipo de canales y edem!s en callees con arena y/o arcilla y limo. 

Trata de establecer relaciones entro los parámetros que definen el cauce: 

tirante, gasto liquido y sólido, ancho, pendiente, etc., oorreiacionando madi-

cienes directas o indirectas de loe mismos. En combinación con las experien-

ciae resultantes, utilizan fórmulas del tipo de Kutter y Chezy para definir 

completamente las caracter!sticas de los canales y ajustar loe coeficientes 

e!!!Pírioos. 

POsteriormente se ha tratado de establecer una justificación teórica de estas 

relaciones,_con base en los adelantos en mecSnica de fluidos y otras discipli

nas afines a la hidráulica fluvial. 

Altunin. 

Represente un enfoque semiemp!rico al considerar tambi€n t~>to expresiones -

teóricas como empíricas. Las tres ecuaciones de partida son: una empirica, 

similar e la de r&gimen; una de fricción, tipo Manning y una, que garantice el 

continuo movimiento del material sólido, 

Sus estudios los llevO a cabo en r!os de la unión Soviética, principa~ente en 

cauces formados con arenas y/o gravag. 

o) Maza - Cruickshenk. 

Maza y Cruickshank con base en sus ideas de ~stabilidad y 9rados de libertad, 

también consideran tres ecuaciones ~re definir este tipo de cauces; una de --



fricción, una de transporte de sedimentos y una que relacione los parámetros -

de la sección, del tipo de las de rEgtmen; por esta Última resulta ser tambifin 

un an~lisis semiemptrico. El rango de aplicación de su tooria queda principa~ 

mente comprendido para cauces arenosos. 

2.5.1 Principales aportacionea, 

Se analizarán las más ~pOrtantes contribuciones desde su inicio, mencionando 

el autor, fecha de referencia de sus trabajos, expresiones obtenidas por él, 

limitaciones y rango de aplicación, Después, a partir de las ecuaciones 

originales, se trabajará algebr~icamente para definir expl!citamente, si se -

puede, los parámetros más relevantes en función del gasto 11quidÓ y sólido y 

de las caraoteristicas del ~terial o relaciones entre el ancho y el tirante 

que definan la sección. 



TDORIA DE REGIMEN. 

• R. G. KENNEDY (1895) De mediciones en los distritos de riego en la India 

encontró 

aplicable a canales formados por arsna y/o arcilla y limo. 

Para definir las características de los canales utilizan formulas del tipo 

de Kutter y Chezy 

rango de aplicación 4<b/d<30 

0.10< D <0.60mm· 

0.30 < Q < 283 m1/s. 

coeficiente Kutter • N " 0.0225 

o < Q < 1\ • 
taludes 2, 1 

orillas arcillosas •. 

• E. S. LINDLEY (1919). Parte de los datos de Kennedy 

U- 0.57ct0
•

17 
N • 0.025 para Kutter 

u"' 0.2742b0 •
15

' 

b" 7.8566d1
•
606 {combinación de las anteriores) 

• MOLESWORTH Y VENDUNIA (19221. Analizan varios canales en Egipto. 

* F. W. WOODS (1927). 

' 0.10(50 . ., d>1.62m 

d" 0.0015 (100 S+ 8) 2 b d < 1.62 m. 

Parte de la información de Kennedy 

d ~ 0.5104b
0
·''' 

u~ 0.4371 (lag 3.~808b) (S.M.D) , ___ _,, __ _ 
2(1og 35.3157Q) 1000 



• G. LACEY (1929, 35, 39, SB y 66). 

en 1929' introduce un factor "silt !actor", f, 6 factor de sedimento para 

algunos de fricción, que considera los sedimentos del fondo. 

" • o.6459 f 0 • 5 R' ' s 

' A • 134.1957 !L. 

" ' • 4.83 º'·' 
o • 0.022 t' •1 (Manning) 

' • so. 1980 o'. s 

en 1935 revis6 sus ecuaciones 

n • 0.0225 f 0
• 11 

' '¡ u•2.R 1"s' 

,· ' 
o ' o ,000309 f /¡ '. 

en 1939, propuso las siguientes ecuaciones 

al substituir valores 

U • 10,7678 (R2 5} 0 • U 

0.53 <u< 2.75 m/s 

0.771 < R < 5.43 m 

« 24.27 D < 23.495 

e o 

" • 0.6357 (fR) 0• 5 
; 

Fr < 1 

~ o < o.os 

similar • ' 
introduce el ténlino '" ~ehocl< losees" para explicar ,. disparidad 

, 

' 

entre 

f y o, considerando para asto que la formación de dunas es el factor 

principal de variación entre estos parámetros, además presenta una relaci6n 

para ¡., rugosidad 

f - (f{ffi 

f • 55.6561 o'·' 
en 1958, elimina el término de "shock losses" y explica el cambio de la -

rugosidad ~ f (forma del fondo) 

f- 50.5964 o0 ·' 

U•D.6349 (fd) 0• 5 

b .. 4,8308 Q0 • 5 

(para E; 1.10) 

' 
, __ 

; Wa • 1mcho superficie 
libre. 

w, 

para el rango de aplicaci6n 0.15 <O< 0.40 mm¡ 0.14 < Q < 141.6 m3/s, -

OeT reducido, C • 550 p.p.m, rizos. 



""'. * HURST (1930}. Utili~a la información de Lindley 

2. 12, ·-• 
es aplicable sólo pare un grupo de datos de R, como fórmula general encie

rra un valor ltmite para la S. 

• BALLESTER (1936) Río Negx-o de Argentina, para un d g 2 m, 

45 < Q < 1600 m1/s, contenido arcilla de 20.8% y 3.3~ en las orillas y el 

fondo respectiv~~mente 

* TCHIKOFF (1936). canales Valle Imperial (USA), 5.10-< Q < 102 m1/s, 

0.88 <V< 1.52'm/s. 

u~1.065R 0 • 1 

u" 0.5400 d
0

• 17 

* BOSE y MALHO'l'AA. (193&). De mediciones realizadas en la India 

p " 4.8543 

S • 0,3762 

U • 0.6185 R0 • 25 

R"' 0.57 Q
0•"" 

las expresiones anteriores no son confiables, se llega a valores absurdos 

en "D". 

* MALHOTAA (1936). De la información de Lindley 

u- 11.7412 R
0

• 612 s 0 ·" 1" 

que mas bien tiene la forma de una fricción. 



* T. BLENCH. 

en 1941 con c. King demuestran un método para separar al factor de sedimen 

to, f, de Lacey en dos: Fb, Fa {factor de fondo y factor de orilla respec~ 

tivamente), corno consecuencia de tener diferentes fases de flujo en el fon 

do y en las orillas¡ reeiOPlaza P y R por b y d. • 

ecuaciones básicas unidades. 

limitaciones: 

"' 
' 

o' 
-. 3.63 

'" 
fondo con dunas y material con distribución uniforme 

poco gasto en suspensi6n. 

taludes cohesivos de comportamiento hidráulicamente liso. 

secciones y pendiente uniforme. 

0.10 <o< 0.60 mm 

0.02B < Q < 2B3 rn 3/s 
!!.>56 

' 
d>40mn. 

la 3a. f6rmula para un gasto de fondo apreciable se convierte en: 

' e l1h ;,. - 3.63 1 1 + 233) (~) 

f6rmulas de diseño: 

' {:::§J 1 

h 

.~bo 51 ° F 
1112

] f' le) ' ';, 
"' 

' 
{ "'", ¡, J 

Kb ;, di/e 
f" (e) 

fbo5/6 ' 
' ~$ h] f"' (e) 

"' 

4 



siendo: 

' ., 
f' (e) " " • 0.12C) ¡, 

1 ' • 233) 

' ' f" (e) " " • 0.12C) fa ,, • 233) 

f,.'(c) ~ (1 + "¡ 
0.12C) 12 ( 1 + 

Fbo es el valor al cual tiande Fb cuando la concen 

tración tiende a cero. 

expresiones adicionales • 

• [S:.]' h 
d Fb 

' U • (¡,"b FS Q) /o 

' b•4.8JQh 

obtención de Fb y FB 

• (0.12C + 1) Fbo 

+ 1.83127 o
1
/z 

aplicable a modelos 
fluviales. 

aPlicable a ríos. 

e p.p. mil 

~ (mat. fondo en mm) 

Fs (valores recomendados por el autor) (m 2;a 1) 

arena limosa (0.009); limo arcilloso (0.019)¡ 

lodos cohesivos (0.028). 
,.,,, , ___ , 
' 

Fs- 1.83127 

Dm (material de las orillas, en mm) 



*C. INGLIS (1941, 42, 49). 

en 1941 propuso las siguientes expresiones para separar el factor de sedi

mento de Lllcey 

fUR - 2.4606 u1 

' 
fRS - 285.2964 R

0
•

11
' s0

•
601 

~factores adimensicnales 

fRS Ji~oC·!"''"''-!1'-' 1_''-!'c'_l:_' ]' 
fuR l.: u 

en 1949 ori<:~ina el térr:dno ftformatiV<.·ft a la descarga permanente que podía 

producir la misma longitud de meandro como una secuencia natural de gastos. 

Discutió la disparidad de fuR Y fRS' sugiriendo que si se alcan;:;a el estado 

final de régimen, estas adquieren el mismo valor. 

ecuaciones de partida. 

p • 2,668 

R" 0,4725 

S "0.00054 

siendo: 

·•; 
Q • 

' 

• 

' o h> 

-
;, 

(gV) 

'· Q 

deducidas 

u .. o.793J 

" --' 
(g R) ¡, -

Número ln<:~lia. 

' o f¡, 

1.155 x'1 • 

'" 1963, propone además ,., siguientes ecuaciones' 

" 
0.00043 (g D)o.s X o • 5 - ' 

!l 1¡6 ' w 
2.1184 0.::.. -- 1 ,> 

' ' 

' X ¡,, 



.. 

• 
., 

• LEOPOLD Y MADDOCK (1953) • 

Consideran Q, ~ variables independientes determinadas por el área de 

drenaje y las características de los canales como variables dependientes. 

Anali~aron datos de 119 estaciones de aforo en 9 diferentes lugares de los 

Estados Unidos donde el gasto l!quido var!a de 0.37 a 15047 m'/sr les 

expresiones a que llegaron son del sigUiente tipo: 

' " ., o 

' - ,,h 

" -jQR 

" -
.,. 

' -,' 
Q 9uto medio anual. 

del principio de continuidad ae establecen las siguientes relaciones para 

los exponentes y coeficientes 

C+h+R•1 

afg .. 1. 

para el caso particular de Canadá, llegaron a: 

' 



.. 

*ti. K. BOSE (1942). De canales estables en el Distrito de Riego de Punjab 

encontró 

• S. I RX!lKlN (1947). 

A= 2,210SQ0•"' 

d- 0.3342 ~ 
S o' '7 

0o. a 5 
0.35082 -

Q". ¡ 1 

propone para rica en Rusia, por ej~lo, ríos Oka y Alto Valga 

d ~ O,OGgQ"•¡¡ Ko,IO 5 -o,H 

ll ~ 3.10Q-o,2J Ko,n s'·'l 

Q 

Q 

gasto tlledio anual, en ' '" /s. 
gasto que pasa, quiu. sea el formativo, en m'/s. 

S (=/!<m) d (cm) ; b (m) U(cm/s). 

* N CHIEN (1955) India. 

consideró dos parámetros para ! (factor de sedimento) 

fRS Y fUR 

•• 71 5 

fUR • 0.061 ~) 
<l._r 0,052 

1-1 

' 
D(mm) y 'Lr/q < 200 ppm. 



• PRUS - C!IACINSK (1958) 

menciona que Velikanov desarrolló por análisis dimensional la siguiente • 

expresión aplicable a ríos e, Q '12 
" . -----;-'-;-;---~ 

5.623600.l5 s"•25 

que 111 tunin comprobÓ en el rango siguiente 

100 < Q < aooo m'/s 
0.2 < D < 600 mm 

0.00002 < S < 0.02 

la ecuación anterior se puede expresar como 

donde 

='·' b - e• 

al valuar empiricamente el coeficiente C2 

b -o. 75 • 
con 0.75 pare r!os de montaña 

1.70 pera ríos aluviales. 

• J. STEBBINGS (1962) 

experimentó en canales de laboratorio. 

0.052 < Q < 4.17 ltsjs 

D : O.J, 0.6, 1.2 y 2.4 m:n 

encontrando 

' - = 1.6 ' . 

11 •••• 
(d') 

para el ancho de la superficie 

a2 ~ 10.0J92Q0·' 

B1 - 6.274SQ 0•' 

loe d y d se obtienen de la exprasilin B/d ' , 
o, - o 



* F. M. IIENOERSOH (1963) 

parte del concepto de fuerza tractiva. 

la fÓrmula de Strichler 

" - 14.9063 n°• 5 s 111 

' - 1.3537 o-l,lSQ'·'I 

" - 6.0731 o'/; R';, 
manejando estas'expreeiones 

Q 3.876o
1

h "" • 
' ¡, 

' - 0.0676 " ' 
" 

y -

' 
2600 Kg/m1 • - 35" 

oacorazamiento '" • ,,. 
se obtiene 

Leopold y Wolman en cauces naturales (U.S.A., India) 

S • 0.5158 D•o'•'' Q- 0• 4' 

aplicable a rios trenzados y con meandros. 

* K. GHALEB (1963) 

aplicable "' 

(RIO HILO, EGIPTO). 

u ~ 0.284 d0,121 

200 < e < 3500 ppm 

Dsusp < O .2 mm 

• S. U. ClliTALE (1966) (INDIA), 

' - 4.2998Q0 • 52 ' 

' - 0.499SQ0 • 141 

' • 0.000278Q-o,ue 

' ' " - 7.3393R/2 (Rh sl"·n' 



* P. ACKERS (1964) 

' " 1.9222Q
0
·"

5 

" " O.S202Q 0
• 1 ' 

o " 4 .9QO,H 

' " 0.3950Q
0
·'

1 

p~r~ el siguiente rango de variables. 

0.0113 ' Q ' o. 153 l!ll/D 

34 <e< 43 ppm· 

O. 16 < D < 0,34 1111!1 

con base en las ideas de Einstein y Keulegan 

d, b, A, u, s ~ f(a¡, u a , a , Q) 

' ' ' 
cada uno de los coeficientes representa 

u la influencia del sedimento transportado 

' 
a las caracter!sticas del fondo. 

' 
a la forma de la sección. 

' 
* GUPTA R. D. y KONDAP (1977). 

con base en: los principios adimensJ.onales 

o • 0.212 o[ 

para el rango 

0,1048 ' Q ' 427 m1/a 

0,23 ' ' ' 4. 88 m ,., 
' o ' 48.8 • 

" ' ' ' 2100 PPIII 

0.02 ' ' ' 7 • S mm 

'1 



• R. KELLEIUIALS (1967) 

analiza.: ·~ 
datos obtenidos de campo y laboratorio, 

"" de Lane ' Carlson (recopilado.!! 

' • 0,1B26Q0·" ka-•· 12 

' • O.OB60Q-0•" ka'• u 

" • 1,6767Q0 • 1 ka 0 • 12 

el rango de aplicaci6n es el siguiente: 

0.76 < D < 45,72 cm 

0.00072 < S < 0,0131 

0,032 < d < 7.B m 

si se considera., b fijo, quedM' 

oompo) 

d M 0.4706Q0·' ks-'· 11 b-o,• 

pa>Ca d ,. ' 
, .. ' .. 

• 



• 

• S. U • CIIITAU: (1977) 

datos recopilados en ríos con meandros como tren~ados. 

5.66 > Q > 708m 1/s 

8. 23 > " , "• 
0.73 , ' > 9.45 • 

0.0000758 > ' 
, 0.022 

en forma empiric:a 

o. 11 , 
" > 1. 70 """ 

b a 1,4346 Qo,••• d-1,217 

d • 1,3382 Ql,707 b-I,IH 

S • 231.4345 x 10-' Q'• 2 b-7,7&7 d-9,H? 

' 



• S. l\, CHUMM (1977). 

~egiones se~iáridas y semihúmedas U.S.A., Australia. 

c:auces con un con teniilo de grava < 1 O\ 

8,23 > b > 243.84 m 

0.73 > d > 5.49 m 

0,59 > ¡;;tD (ga~to medio anual)> 141.6 m1/s 

1.05 > Si (long cauce/long valle) > 2.5 

en forma emp{rica 

-
M \ Limo-arcilla en las márgenes (indicador estabilidad de 

las márgenes) - 1,5574/QB 

sustituyendo en la expresión anterior 

(~) 

' 

.. 0,0092 

- 158.186 

d-0,9259 

C¡;J 

así mismo llega para "b~ y 'B~ 

sustituyendo Q
8 

b ~ 43,6963 
¡,;n' ,u 

~>~'. 19 

d ~ 0.5141 M'·'' 2Qm'· 2• 

(~) • 8.4127 QrnO,lHl 

en Alberta y Canad' enc:ontró 

S • 0.003632 -••e-oH M • Q • 

S- 0.00430 Q
8
°,l8 Q-o.n (al sustituir M) 

J. - 1935,4677 
QD, lO 

!J'." 

Si - O. 94 H0 •" (sinuosidad) 

(longitud meandros) 

• 



* 1\.LTUNlN. 

cauces en Rusia. 

prime.-a ecuación, Glushkov 

,• 
' 

o -

dos 

ríos 

ríos 

ríos 

ríos 

o. 72 

aluviales estables " • " 
000 orillas 

""" orillas 

'" montaña 

'• planicie 

D(Y¡ Yl 

'" 

fil'IQes ' ' " inestables " •" 
'"' c.s 

' ' (vease tabla) 

1 ' 1 

B. M. Loxtin propone como c.-ite.-io de estabilidad a lo largo del cauce 

' 
o' ' (vease tablll,) - -,. 
' ' 

se:¡¡unda ecuación, chezy 

Q - ""' (dS) 0 •' 

N. N Parlovkiy valúa: e· l~ 1/5 > a > 1/7¡ al considerar a • 1/6 
" 

Q -

sustituyendo "d" dado por (1) 

b .. 1\¡ 

,, . 
como alternativa 

Y't.+!ml Q 
•/(•+¡ o m) 

S ' "' 
1 (vease tabla) 

U<ll velocidad límite para el gasto formativo, no produciendo 

ni arrastre ni depósito (vease tabla). 

A. N. Gostusky para río~ du montana. 

b • l. S 



tercera ecuaci6n. 

por otra parte 

' - ,., 
a: zonas de montaña 6 intermedia • 1 .O 

zonas de llanuras 1.1 a 1.15 

Cl gasto formativo 1/5 

gasto ~io con movimiento intenso del material 

del fondo 1/4 

gasto m!!dio en iipoca de avenidas 1/3 

U ~ kdZS>C 

k {coeficiente de rugosidad~ 11) z y X (exponentes 1/2 y 1/J) 

En tabla aneJta Altunin presenta diferentes esque111as de pOsibles problemas y 

soluoiones para loe mi~s. 

" 



• 

• MAZA- CRUICKSI!AI<K (1975). 

aplicable a cauces con fondo de arena 

primera ecuación: Cruickshank - ~za 

r6qi~n inferior 

Q- 7.58 

válida para 

' " 
d o.Gl" ,,_, 
"' 

1 

' 
83.5 

d O • l S o 
1-1 '. :'"'"~y 

régimen superior 

valida para 

segunda ecuación 

tercera ecuación 

Q - 6.50 w 
" 

,,. 

{ 

' 
66.5 

d o.le2 ,_, ,,. 
Enqelud 

Gluskov 

0.04{dS) 1•' b02 

.:,2g"·'o 

" 

ai ae supone m • 0.7 se obtiene: 

régimen inferior. 

y 

para régimen superior y ¡>ara 

,, 



10 

~e 
u 

~ 
_e4 
o 
u 
• w 

. 2 

• 

t 
f-

f-

1-

' 2 

. 

-
f"'(C) 

f' (C) :[1 +0·12C )
516

;( 1 +C/233) _¿;-v • 

f" (C} :( 1+0·12C) 
718

; ( 1 +C/ 233} 
t' (C l 

t"'(C)"( !+O·I2C)
111

}( 1+ C/233) 
. 

. 

-"' 
.. . 

''""' ' ' ' '"" ' . ' ' ' . ' 
4. s e 10 2 4 6 8 lOO 2 4 6 B 

Escala de C ( part!'s por'IOO,OOO en peso) 

Fl G. • Funciones auxiliares C paro el Metodo de Blench. . 



• 

Zona del do y condicio-
nee del cauce 

Zonn de alta montaña. 
Cauce rocoso o cuhiei"tO 
do piedras. 

zona de monta !'la. Cauce 
formado con cantos roda-
dos,bo!eo y guijarros. 
Rápidas y pendiente cer-
cana e la critica. 

zona en lee faldas de lo 
montaña. Llegada del do 
el valle. Cauce formado 
de guijarros,grava y e-
re na, Corriente tranqui-
le. 

me intermedia. Cauce 
, formado de arena gruesa, 
media y fina.Corriente 
tranquila. 

Zonn de planicie. Cauce 
formado de arena fina. 
a) Rio caudaloso 
b) Río poco Caudaloso 

Caso 
Caso 

! 
1 

! 

' 
' ' ' 

' ! 

' ! 
; 
' 
' 

' 
' ' ' ' ' 
¡ 
' 

Tipo 

Cauce 
cauce 
Cauce 

Número do Parametro A Exponente m 
f Fraude ~;ipq .. do sccci6n Cll"-lldO 

~ ~ 

e b ' 
~ . 

lO l. O 0.50 0.75 ----

7 l. o - 0.50 0.75 o. 90 1.00 

6 o.so -0.20 0.90 LOO 0.80 

' 0.20 -0.04 LOO 1 • .10 0.75 

2 0.20 -0.02 . 1.10 1.30 o. 75 
1 0.30 -0.20 l. 30 l. 70 0.60 

a ) 
b ) 

Rios cuyas mnrgencs son firmes 
Rios de márgenes erosionablcs 

. 
de Cauce Tirante Coeficiente 

Cnudaioso 2.50 1 1 5 
Intermedie l. 5 - 2~5 1 1 4 
Reducido 1.50 1 1 3 

K~ 10 

b 

1.0 

0.80 

0.75 

0,70 

0.70 
0.50 
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TABLA RESUMEN DE FORt.ÍULAS DE CAUCES ESTABLES CRITERIO MAZA-CRUJCKSHANK_ 

)';-Y •(~-!) r . 

~0.5~8 
•• 

0248~ 06996 0.6297 

s o '':s·<'i''i1'o
4
':::

0
"'"'';. o:o<i'r.:ru,'¡-.,.,"'""' wo ~9!7 <' _

1 
.o.o.5s4 aoss~ a119o o.n~o 

~o·-1r g 0~5 0, 

0.1737 0.4403 
0.4393 0 64 O 

W
OZB5 

1
o!S410 00416 00832. 0.5108 0.0832 

5o {S.-1 9 0 35 K o. 

IU99 02798 02234 0.2962 0.5.596 
0

0.5.596 

s·-''c'''"'"'-'"''·:-c'C'----''~cool'~'''\>""~',--c-'''''---_e''''-'. wo . .;szs 
0

o.7&G7 

" 

• 

_!_ < 691 s-

04167 0.1826 
04554-o D64 

Régimen superior 

• 



VALORES DE LA VELOCIDAD vrp DE FORIVACJON DEL CAUCE EN 
FUNCION DEL DIAMETRO DE lAS PARTICULAS EN MOVIMIENTO 

Diámetro en mm vrp en lfll',eQ Diámetro en mm v.p en rr¡/seQ 

46 '·" 
" 1 • 47 

50 1.50 

1.0 0.60 " 1.54 

2.5 0.75 54 1.56 

5.0 0.60 56 1 .59 
• 

JO 0.63 SS 1.62 

15 0.86 60 1.65 

20 0.90 65 1.69 

" 0.96 70 - 1.73 

30 1.04 75 1.76 

32 l. 11 so 1.80 

" 1 • 17 85 1.84 

36 l. 24 90 1.88 

38 1.29 95 l. 91 

"' 1.35 100 l. 95 

" 1.36 150 '·"' 
.... 1.41 200 2.60 
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2.6 Relaciones más irllportantes. 

0e las relaciones entre algunos par&metros del cauce y el gasto líquido, resul 

tan los si9uientes valorea para las variables b, d y s, obtenidas como prorn~ 

dio de los dados por varios autores; 

d ~ Q~•'6!S 

S~ Q-0,2711 

Pllra la pendiente tambiGn se observa la relaciSn Q -o • 16 6 como otra función -

baatante utili~ada por varios autoras. 

Por otra parte, un factor muy importante para definir las características de -

un cauce estable es la relsciSn ancho-tirante 

la forma y estabilidad de la secci6n, 

la cual es un indicador de 

Stebbings aporta unas ideas interesantes al respecto, al comentar que la forma 

de la secci8n depende fund~ntalmente del gasto de fondo y observa adr~ás que 

el Sres es constante para un régimen establecido y cualquiér gasto s6lido, y -

qu<t la relaci6n b/d a\llllanta cuando A\ltllenta el guto s611do¡ Sch>= confirma 

esta tendencia y ademSs considera la influencia de las arcillas en los taludes, 

~ara determinar la forma del cauce, 

Cruic:kshank obtienen la relac:i6n inversa, para un at=ento del gasto - -

sólido b/d disminuye y además si el gasto sólido fuera cero no se tendría -

una relación b/d, lo C<llll no ocurre, por lo que precisamente se necesitil encon 

trar una expresión de ~era tal que cuando el gasto sOlido sea nulo no desap~ 

rezca la secci6n. 

En materiales gruesos Kellerhals enfatiza que el tratamiento para estos cauces 

debe ser un poco del tipo estático en donde se considere la fuerza con que el 

agua act6a en el fondo y los taludes, (el usa una relación entre el cortante 

del agua y el dilim.,tro "dOJ:Jinant""l, Esto significa que la forma del cauce 

depende del acorazamiento del cauce y el cortant~ que produZca el agtm sobre 



el fondo principalmente. 

También ea importante decir que los factores Fb y F5 de Blench representan 

el efecto del agua sobre taludes y fondo, y al obtener la relación b/d de -

Blench esta queda en tunci6n de dichos par~troA y de la velocidad del l!qui

,o. 

• 
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TABLA 2.~ Valores del factor de erosibilidad K 
para suelos "ti'picos" en E.U.A. 

1. 
2. 

3. 
4 . 

'· 
6. 

7 . 

• • 
' . 
"· u. 
)2. 

33. 

14. 

15. 

16. 

17. 
lB. 

19. 

20. 

Suelo 

Aluvión 11moso.de Dunkirk 

Aluvión limoso de Keene 

Limo de Sh.elby 

Limo de Lodi 

Aluvión limoso de Fayette 
' 

Arena arcillo-limosa de Ccci1 

Aluvión limoso de Marshall 
Aluvión limoso de Ida 

Arcilla-limosa de Mansic 

Aluvión arcillo limoso de Hagerstown 

Arcilla de Austin 

Aluvión limoso de México 

Aluvión lLmoso de Honeoye 

Limo arenoso de Cecil 

Limo de Ontario 

Limo arcilloso de Cecil 

Arena fina limosa de soswell 

Arena fina limosa de Zaneis 

Arena limosa de Tifto" 

Arena limosa de Freehold 

21. Aluvión arcilloso "Bath Uaggy" con 

rcmoc:ión de S cm de p:iedras super

ficiales. 

22. L:imo 9ravoso de Albia 

0.69 

0.48 

O.H 
o. 39 

o. 38 

0.36 

a.JJ 
0,33 

o. 32 

o. 31 

o. 29 

0.28 

o. 28 

0.28 

0.27 

a .26 

0.25 

0.22 

0.10 

0.08 

0.05 

o. 03· 
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Estabilidad de cauces arenosos 

ABSTRACT 

When water works are constructed on the rivers lo 
make use of them and to defend agalnst the floods 
that they produce orto salve prohlems ol erosion and 
deposit, ít is necessary to know the condlllons un
. which the natural river is stable. The rivers have 

three grades o! greedom aml thilre by, three llqua
tions are required to know their e_stability conditions. 

In thls work are shown the formulae that have been 

e d, and that start lrom three equatlons utHized 
vial hydraulics; these equatlons are: one 'al 

lro~oon proposed by Crulckshank and Maza; another 
proposed by Engelund for sandy rlver beds and that 
permits the knowledge ol total bed load, and the 
thlrd equatlons proposed by Gluschkov, lhat relates 
the width and height of a water llow .. -

Whlle resolving a real problem, In many cases lt'ls 
dificult to determine with precision one of the pa
rameters, a lact that may leed to mistakes of impor
: nce. However, even though wlthout knowlng them 
lt ls posslble to solve many problems, specially when 
sorne ol those parameters remaln constan! when 
the modification is carried out or when the construc
tion ls taken place. 

In this 8rticle are shown thP. appllcations of the 
proposed method. in which the number of the naceS· 
sary variables diminishes, as long as the cond1tions 
of the river before its modllication is known. Satis
factory results have been obtained In cases whera 
f rivers have sand or grave in-the bottom and on 
thelr banks, 

. --· •-. 

RESUMEN 

J_ Antonio Maza Alvarez• 
Carlos Crulckshank Villanueva 

Cuando se construyen obras en los ríos. con objeto 
de aprovecharlos y defenderse de las Inundaciones 
que producen o resolver problemas de erosión y 
depósito, es necesario conocer las condiciones bajo 
las cuales un cauce natural es estable. tos rios 
tienen tres grados' de libertad y. por tanto, se requie
ren tres ecuaciones para conocer sus condiciones 
de estab!lidad. 

En este trabajo se muestran las fórmulas que han 
sido probadas y que parten de tres ecuaciones utl· 
liadas en hidráulica !luvlal; estas últimas son: una 
de fricción, propuesta por Crulchh~nk y M~:a: otra, 
prOpuesta por Engelund para cauces arenosos, que 
permite conocer el arrastre de sedimentos. y la 
tercera propuesta por Gluschkov, que· relaciona el 
Bncho y tl"'nte de una corriente. 

Al resolver un prOblema real se dificulta. en muchas 
ocasiones. determinar con precisión alguno de los 
parámetros. lo cual puede conducir a errores de 
importancia. Sin embargo, aun sin conocerlos es 
posible resolver muchos problemas, sobre todo cuan
do al efectuar la modificación o al construir la obra. 
algunos de esos parámetros permanecen constantes. 

En este articulo se muestran aplicaciones del mé· 
todo propuesto, en que el número de variables ne· 
cesarlas dtsminuye, siempre 'que se conozcan 111& 
condiciones del rlo antes de modificarlo. Se han 
obtenido resultados satisfactorios en casos de rios 
que tienen arena o grava en el tondo y en sus 
orillas. 



• 
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1. INTRODUCCJON 

r-... 189~. Kennedy obtuvo su primera e•presión em· 
ica para definir la sección estable de un canal a 

.rtir de los datos obtenidos en diversos canales 
de tmrra. principalmente de la 1.-.Jia y Pequ'ostán. 

Desde esa fecha se cuenta con numerosas contribu
ciones. dentro de lo que se ha denominado teori~ 
de régimen. principalmente debidas a lane (re! t). 
locey (ref 2). y Blench (ref 3). Por otra parte, en 
la Unión Soviética, Goncharov (ref 4], lebediev 
(ref S). y Al!unin (ref 6], entre otros. han estable
cido otro criterio empírico. En fecha más reciente, 
Simmons (ref 7]. Albertson y Ackers (rcf 8] han 
contribuido en diversas formas a mejorar el cono
cimiento de los cauces y del desarrollo de mean
dros. la teoria de régimen nació de observaciones 
en canales formados con materiales limosos y ar
cillosos y su aplicación se ha e.tend1do a ríos con 
fondo y mrlrgenes de arena. limo y arcilla. El mé
todo de Altun1n se basó en observaciones hechas 
en cauces naturales formados con boleo, grava y 
arena. 

Las caracteristicas de un cauce (pendiente, prolun
d'odad y ancho) dependen de: a) gasto de la corrien· 

(
·~ y sus variaciones: b) materiales del fondo y de 

orillas. y el cant,dad y caracterist,cas de los 
~~dirnentos que al'lmcntan el cauce y forman el 
tondo. Teóricamente. la pendiente y la sección trans· 
versal de un rio pueden obtenerse en función de 
pnrámetros que representen tan fielmente como sea 
posible cada una de las tres condiciones menciona
das. Se supone que para que un tramo de río alean· 
ce esa pendiente y las secciones sean estables. ha 
transcurrido tiempo sufic•ente desde la Ultima modi
llca'ción natural y violenta que haya tenido lugar 
en d1cho tramo. 

2:. GRADOS DE LIBERTAD 

Supóngase que se tiene un canal con fondo y pare· 
des muy resistemes. reves!ido de concreto, con 
pend',cnte y sección uniformes. y por comod1dad se 
escoge rectangular: si se hace pasar un gasto a 
traves de él, escurmá con un tirante dado. Asi se 
tendrá para cada gasto un tirante asoc•ado que no 
varoará m1emras no se modofu;¡ue dicho' g-asto. Para 
estas condiciones se doce que el canal tiene un grado 
de hbertad y. por tanto, para conocer su régimen 
hidráulico se requiere una sola ecuación, de la cual 
se obtendrá el tirante, Que será función de los pará
"AAs restantes: pendieme. rugosidad, ancho, gas

( Wtc. que permanecor:in constantes: la ecuación 
· eS una de lricc<ón como la de Manning. Darcy, etc. 

Ahora supóngase que a dicho canal Unicamente se 
le dejan las paredes con material resistente y que 
el fondo se forma, por ejemplo. con arena, allmon· 
tado con gasto liquido constante. y a la vez con 
gasto sólido, también constante, formado con el mis
mo material del fondo. 

En esas condiciones habrá un ajuste de todas las ca· 
racteristlcas hidr;iulicas y geométricas hasta que se 
adapte el tondo a una pendiente tal que la can!ldad 
de arena que pase por una sección sea la misma a 
todo lo largo del ca.ial. Cuando esto ocurra se han 
ajustado el tirante y la pendiente. que permanecerán 
sin variación mientras no ~e modifiquen los demá9 
parámetros (ancho, gastos sólido y liquido. mate· 
rial del fondo, etc ). En tal caso. se dice que el ca· 
nal tiene dos grados de libertad y se requieren. por 

-tanto, dos ecuaciones para conocer sus condiciones 
de escurrimiento. Dichas .. e•presiones serán' una 
ecuación de fricción y otra de capacidad de arrastre 
total, ya que para que se establezca el equilibrio. 
la cantidad de matenal sólido que se alimenta debe 
coincidir con la caE'acidad de arrastre de la co
rriente. 

la ecuación de fricción necesaria para analizar el 
escurrimiento con dos grados de libertad es diferen
te a la indicada anteriormente, ya que. por ser el fon· 
do móvil, se deberá usar una expresión que conside
re la granulometria del ma!erial y el desarrollo de 
las ondulaciones (rizos y dunas) que se formarán en 
el fondo. las que a su vez dependen :anta de la ve
locidad y tirante del flujo como el material del fondo. 
Se utilizará la formula de tricción propuesta por 
Cruichhank y Maza (ref g). 

Si ahora al canal se le retiran las fronteras resisten· 
tes. se tendrii un cauce formado totalmente de are· 
na. Supóngase que es alimentado. igual que en el. 
caso anter~or. con gastos liqu¡do y sólido constan
tes. Dependiendo de estos gastos y de las caractcris· 
ticas del material con que se ha formado el cauce. 
se lle¡¡ará a 1.r1 equilibrio, en el que el gasto sólido 
es igualmente constante en tadas las secciones. 
Cuando ello ocurre. se tendrán ancho. tirante y pen
dlent~. que aproximadamente serán los mismos siem· 
pre que se repita el" exp'erimento bajo iguales con· 
d1ciones, 

Para este último canal-se tienen tres grados de u. 
bertad, con tres parámeüiis: ancho, tirante y pen· 
diente en tunción de Jos restantes. y por tanto se 
necesitarán tres ecuaciones· para definir su compor· 
!amiento hidráulico y geométrico. las dos primeras 
son las m<Smas utilrzadas en canales con dos gra
dos de 1'1benad y la. tercera deberá relac1onar la 
resistencia de las márgenes con las características 
del matonal y del flujo. 





Al efectuar estudios como los Indicados en canales 
con treft grados de libertad, los gastos generalmente 
(.' constantes y no varlan con el tiempo. En este tra-

• al analizar un tramo de rio, también se selec
Ciona un gasto representativo del escurrimiento real: 
sin embargo, en la naturaleza los gastos varían <.:ORS· 
tantemente y por ende los niveles del agua y voiUme
nes de materiales sólidos arrastrados. las variacio
nes de nivel producen en las orillas escurrimientos 
hacia adentro o fuera del terreno (perpendiculares 
al flujo del rlo) que hacen variar la condición de t!S• 
labilidad de las márgl!nt!$, 

3. GRADOS DE ESTABILIDAD 

El término "canal estable" o ''caU<:tl estable" se ha 
usado prelerentemerlle para estudiar el comport&
miento de canales o rlos formados por un solo cau· 
ce, y como tal no puede describirse la estabilidad 
de cualquier tramo de un rio. A fin ele que sea mb 
fácil entender las condiciones de estabilidad ele un 
cauce o canal. a continuación se presentan algunas 
ideas. 

3.1 Estabilidad esdtlca 

Cuando la corriente es capaz ele arrastrar una can· 
tlclacl de sedimento mayor que el que transporta, pe· 
ro no puede mover y arrastrar los elementos ele las 
orillas y fondo del cauce. el canal tiene '"estabilidad 
estática··. 

Ejemplos de cauces con dicha estabilidad son: los 
canales revestidos, por mencionar una condición ex· 
trema: los formados pOr material granular cuando 
el gasto es tal que no puede moverlos. y los arro
yos de montaña cuyos cauces están formados pOr 
boleas y rocas que rara vez son movidos por la co
rriente. Se han encontrado también muchos rlos que 
corren por terrenos formados por arcilla, que. al de· 
sarrollar cohesión, y por tanto. oponer mayor resls· 
tencia a la erosión. presentan este mismo tipo de 
estabilidad. 

3.2. Estabilidad diniomlca 

Un canal Uene estabilidad dinámica cuando las va
riaciones de la corriente. los materiales de la plan-

e FOTO l. Cau<e en zona do monrotia, hte tromo t.~ne e,,.b;],dad o$1Mie• poro 
lo moy<>rla de lm g•"o>. yo 'l~e lo• elemento• del fondo no wn mo.odoo po• elloo. 
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. ti!IÍI y de las orillas, y los sedimentos transportados 
· har¡ formado una pendiente y una sección que no 

rilt..amblan ·apreciablemente año con afio. Algunas al
. 'W:raclones pueden ocurrir a lo larg(l de un ciclo 

anual. pero las condiciones se mantienen pr~ctlca
men\e iguales después de un ciclo completo. la es
tabilidad dinámica de un do exige Implícitamente 
que el escurrimiento se haga por un solo cauce, sin_ 
formación de islas. Esta definición ha sido tomada 
del concepto de estabilidad expresado en la teoria 
de régimen. De este modo, un canal en régimen es 
estable -dinámicamente ... 

3.3 Estabilidad morfológica 

La estabilidad mllrfológica es el concepto más am
plio: esto es, en cualquier cauce natural. la pen
diente, S, de un tramo cualquiera, el ancho, B. y el 
tirante, H, de su sección transversal, así como el 
número de brazos, N, en que se divida el cauce de- _ 
penden del gasto líquido, O, que escurre anualmen
te y de su distribución, de las características lisicas 
de los materiales que forman el fondo y paredes 

del cauce, y de la calidad y cantidad de O,, del sedl· 
mento que es transportado, y que llegs al tramo pro· 
cedente de aguas arriba y de aportaclone8 laterales . 

De acuerdo con esta descripción, !a mayorla de los 
tramos da los ríos tienen estabilidad morfológica, 
Igual el rlo que corre por un solo cauce y forma mean
dros regulares, que aquel que tiene un trazo no 
uniforme, o en el que se han formado Islas, o bien 
el que escurre por varios brazos. Es decir, todos 
los rfos son estables desde el punto de vista mor
fológlco,·a~cepto-en aquellos-tramos-en los que por· 
un movimiento telúrico o un corte natural de algún 
meandro muy desarrollado, el río haya alterado brus
camente su curso o cambiado su pendiente. 

Aclarando más esa Idea, se puede mencionar que 
los cambios naturales en un rlo ocurren en perlo
dos de !lempo muy grandes. Al considerar un pe· 
riodo de tiempo muy reducido (vida útil de una obra: 
75 a~es o menos), las características de cualquier 
trame de río varían muy poco en forma natural, 8 

excepción de sus desplazamientos laterales; por 

fOTO 2. E"e !<amo de rkl formado po• uo .olo couce !·e- e"ob;\;dod morfológica 
poro loo ga>lo• de lo ~poca de oveo;da•, pero düraolo of e"••je •u e"ab;f;dad e• 
e"!lico, P"'" el fondo y o11IIO> r.o .en ollerado• por lo corrienlto. 

'" 





ello se habla de estabilidad morfológica. SI siglos 
rla~pués se observa el mismo río. las caracterlsticas 

( 1da tramo habrán variado respecto a las Inicial-
le observadas, pero también serán estables en 

sentido morfológico. 

Las alteraciones naturales mencionadas aceleran los 
cambios que sufre un rio y solo en esas condl· 
clones el tramo alterado no será estable. 

3.4 Comentari<>s 

En lo anterior no se han considerado las alteracio
nes que puede introducir el hombre. quien con la 
construcción de presas. rectificaciones de dos y 
destrucción de bosques modifica los hldrogramas 
y la cantidad de sedimentos que llegan a cada tra
mo. de tal suerte que varios tramos. en mayor o 
menor grado, dejan da ser estables desde el punto 

de vista morfológico y d"mámlco. Los tramos altera
dos por el hombre tenderán a alcanzar un cierto 
grado de estabilidad en unos cuantos años a partir 
de la modificación; por ejemplo. reducción de la ca
pacidad tlldrdutlca con formacióll da Islas que se 
cubren de vegetación cua11do se construye un gran 
embalse; creación de nuevos meandros o erosión 
activa en algunas curvas. al reducirse la longitud 
de .un do mediante rectificación. etc. SI en dicha 
rectificación se protegen las márgenes y se evita la 
fo1 mación de un meandro. se producirá una erosión 
del fondo aguas arriba de d¡cha rectificación. 

De acuerdo con las definiciones de estabilidad men
cionadas. un canal con estabilidad dinámica puede 
tener estabilidad morfológica; es dei:lr, cuando en 
forma natural un cauce arenoso escurre por un solo 
brazo. Lo contrario no es necesariamente cierto: por 
ejemplo, un tramo de rio con cauce arenoso en que 

FOTO 3. ~k> con c.uc~ 1renudo. Aunque en avenido> ll~no lodo el ••lle, duran1e 
el '"''" del ofio el ogu• <Orre por numero><>s bra>os que >en bcrrodos en le 
>iguienle ~poca· de· e•enidoi, pera lormo"e o1ro> nue•o• el •clver o bajor loo 
caudele>. Le< <euce> 1renudoo ocwen cuando hay uno mayor aportación d.. 
me1erlat de te que el rio puede orro>lror. lo> porliculos dol fondo ..,... grue,.o 
(arene y guijorrO!I) y lo pend,enJe hende o oumenlar ofu> mn oño. Los lromoo 
de loo rlo• con e>IO> cond,c;oneo oolo 1ienen e>lobHodod O>Otlol6gico. 
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la fuerza crítica tractlva o la velocidad critica para 
í.Oel Inicio de arrastre. Para cauces aguas abajo de 
\-ndes embalses que, por falta <le material sólido 
... venlente de las secciones de aguas arriba, tiell

den a una estabilidad estática. existen métodos de 
cálculo para obtener las caracteristlcas del flujo y 
elevaciones de la plantilla, tomando también en 
cuenta el tiempo transcurrido desde que se cons
truyó la presa [re! 10). 

Para cauces y canales con estabilidad dinámica pue
de utilizarse el método descrito en este trabajo, el 
cual también indica si el tramo en estudio tiende a 
estabilidad estática. 

Para el estudio más general que corresponde a los 
tramos con estabilidad morfológica pero no dinámica 
[ríos trenzados o con Islas), aún no hay criterios con· 
fiables y faltan muchas observaciones de su com· 
portamlento y caracterlsticas. 

4. FORMULAS DE EQUILIBRIO PARA CANALES 
CON FONDO ARENOSO 

En este trabajo únicamente se estudian los cauces 
con fondo de arena debido principalmente a que el 
flujo en esta tipo de cauces. por ser más comune& 
en la naturaleza. ha sido objeto de mas Investiga· 
clón. Sin embat¡¡o, un tratamiento similar puede apll· 
carse a rios y canales con fondos d11 grava, o con 
fondos y orillas formados por materiales coheslvot. · 

Dado que una corriente con fronteras móviles llene 
tres grados de libertad, se necesita Igual número da 
ecuaciones para definir la geometrfa del cauce. las 
var18bles Independientes son: descarga liquida re
presentativa, cantidad y tipo del sedimento que 
entra en el tramo del rfo en estudio, y por Ultimo 
características del material de las armas y fondo 
del cauce. 

FOTO 5. Al conlinuor hodo aguas obo¡o, el mol~"•l d11minuye "' tomol'>o y 
pr~dominon lo• gravo• linos y los orenos. AVn se forman ¡,¡,. durante lo1 6poca1 
de """nido• pero oon m.l• f¡cjimente borrodo1 y mo•id••. Lo esrobilidod de e•tos 
cauce• ou morlol6gi<•. 

"' 



' 



Cuando se trata de una corriente natural. el proble
r"'8 principal consiste en seleccionar un gasto liquido 
\. ·o que tenga el mismo efecto en la geometrla 
c:,- canal que el hidrograma real que pasa por el 

tramo en un lapso dadc. Este periodo se esccge ge
neralmente de un añc, dadc que la estabilidad dl
n~mica se basa principalmente en el equllibrlo entre 
la entrada de sedimento al tramo y el sedimento 
que la abandona en ese determinado !lempo. Un gas
to representativo ser~. por ejemplo, el que sea ca
paz de transportar en un periodo prefijado de tiP.mpo 
la misma cantidad de sedimento que el hidrograma 
en Igual periodo. El gasto' asf escogido se conoce 
como .. dominante". Para canales artificiales, la' elec
ción es mucho más fácil. dado que normalmente 
transportan un gasta casl constante. Además del 
dominante, conviene analizar la estabilidad da un 
cauce para un segundo gasto que es el que llena 
completamente el cauce principal, antes de qua el 
agua empiece a desbordarse sobre la llanura de 
inundación. Para los ríos que corren sobre terreno 
aluvial, los resultados obtenidos con este último 

gasto son más representativos de la estabilidad to
tal del c~uce. Cuando el rfo no sale de su cauce 
principal, Altunin recomienda qua se estudie también 
su estabilidad para el gasto en que (micamente 10 
por ciento de todoa los registrados sea Igual o 
may~r que él. 

Las tres ecúaclones necesarias para definir la es
tabilidad de un canal. como se ha señalado antes, 
son: a) una de reslstencla del flujo que define la 
relación entre pendiente, profundidad y velocidad de 
la corriente: bJ una de capacidad de la corriente para 
arrastre de sedimento da un diámetro determinado: 
e) una relación entre caracteristlcas del material y 
del flujo que defina la resistencia de las mérgen~s 
dal cauce. 

Se probaron varias fórmulas de cada tipo para ob
tener las características de equllibrio geométrico. 
Finalmente se escogleron como ecuaciones de par
tida las siguientes: 

e FOTO 6. Tramo de do ya en l• >on• de planióe_ Duronle la époco de ~sliajo .., 
de""bt~n olgv,..,. bajo. de oreno, pero dvranre el resto del ello el río estl 
formado por un ><>lo covoe. Su eslabilodod es din~mi<e y morlológico. El malerlal 
del fondo generolmenle es arenoso con gravas. 
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a) Fórmulas de resistencia del flujo 

e utilizan ecuaciones derivadas por los autores 
a el !lujo sobre fondo arenoso. en régimen In

ferior. correspondiente al flujo sobre rizos o dunas. 
y superior. correspondiente a fondo plano y antl
dunas. la zona de transición o de barrido de rizos 
y dunas se caracteriza por un aumento en la vele>
cldad sin cambio en el esfuerzo cortante [pendiente 
y profundidad del flujo). 

La expresló; para réglm(en inler)l~-~ ... establece' 

w .. = 6.03 :.. S"-',. (!). 

o bien 

Q = 6.03 w,. d B (-'-)'"' S'"' D .. {2a) 

• El ,;gnilicodo d~ codo varioble .e e•plica en lo nctod6r> 
que >e incluye al final dol orHc~lo 

La fórmula para régimen superior as 

( )
, .. 

Q = 5.45 w,. d B Ddu .'i'' ''" (2b) 

En la mayorla de los cauces ~;on estabilidad dináml· 
ca sobre fondo arenoso la condición de escurrimien
to es en régimen Inferior. 

b) FórmUla de capacidad de transporte de 
sedimentos 

Se utilizó una ecuación derivada por Engelund 
[rel 111 

'· 
0.04 (d S)'·· v= 

(3) .... ~· v .. 

O bien 

Q ~ • 
,,, 

fOTO 7. En la plonicie lO> •loo g@ne•olmente Mt>en un oolo couce y el rnatefiol 
de los Ofifi.., y lof\Óo eo areno Tono. Su eo!ob;lidod eo d•n,mica y m0flol6goco Si In 
mirge,... eDAn IOfm•dos pot ••cilio henden o '"""' e>!obilidod eS!Aiico. 
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' EngeluJld obtuvo esta ecuación a partir de datos 
_registrados en canales de laboratorio en los que 

( 'JSÓ arena como material de fondo. La ec 3 '>11 
,1para con el criterio de Colby [ret 12], basado 

en mediciones !'lechas en canales y ríos, pero con la 
ventaja de que su aplicación es mas sencilla. 

e) Relación de resistencia de las márgenes 

Est1 es la que probablemente se sujeta a mayor 
discusión. Reuniendo resultados <le diferentes fuen
tes, se escogió una e~presión del tipo propuesto por 
Ahunln 

8"' = Kd (5) 

De acuerdo con Altunln y otros autores sovléllcoa. 
K p1,1ede variar de 2 a 4 para fondo y orillas cohesl· 
vas y 8 a 12 para cauces arenosos y m de 0.50 a 
1.0, rlependiendo de la resistencia de los bancos y 
de la zona del desarrollo del rlo en la que se en-

cuentra el tramo en estudio. De acuerdo con Altunln 
y Gluschkov. el exponente m se puede valuar con 
la expresión 

(6) 

los resultados que se obtienen con los valores an- · 
terlores toleran variaciones demasiado grandes para 
que sean confiables; afortunadamente. al examinar 
los resultados de Slmmons y Albertson, para cana
les con fondo de arena, fue posible fijar los valores· 
de los par<imetros K y m de limites más reducidos. 

Los valores obtenidos fueron (unidades métricas) 

K ¡10.2 
63 

m = 0.7 

para orillas y fondo con material arenoso 

para fondo de arena y orillas cohesivas 

e 
fOTO 8. En ¡,, plonkie•. du,.n!~ ),. ovenid .. 9'"" parte del oguo puede eo<urrlr 
;oJ,,e lo llonuro de inundooi6n y no in!~"'iene en el equilibrio d~l couce principol. 
Si "" impide el de>hordamien!o de lo> oguos y eS1os "" concentran en el cauce 
principal, >e ollero comple!amen!e w eo!abilidod <><iginal En lo lo!<> ,. puede -. 
ol pie de codo polmero, 1<» depósi!OS de !fonc<» y rom._, q"" loo ogu"' .,..,ror<:><l 
duron!e loo ••enk:!oo. 
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los cuales son similares a medidas efectlJadas en 

(
canales de la República Mexicana y en corrientes 

) fondo de aluvión. 

Al sustituir 
se obtieole 

en la ec 5 el valor 0.7 del exponente. 

B 

d 
- K'·•• J'" '" 

Esta ecuación indica que la relación de ancho a 
profundidad aumenta a medida que la profundidad 
crece. 

El resultado ha sido ampliamente discutido por 
Ackers. considerando la estabilidad de las orillas y 
est~ lmpliclto en las ecuaciones de régimen de 
lacey y Blench. de las cuales se obtiene 

B 

d - d'" 

A partir de fas ecs 2. 4 y 5 se pueden expresar 
fas variables dependientes B. D y S como funciones 
de Q .. Q, y de las características del material del 
fondo. Las ecuaciones que resultan son 

e 
FOTO 9. Aunque un !romo de 1io tengo eslabHidod morlológko y din~mico; siempre 
.se mO'Ier6 loterolmenle en los curvo•. E><>s mo~imienlo• lrdlon de evitof>e con 
eopigoncs y muros. f.n lo loto'" aprecio el tramo do un oloodu<Jo que ho quedodo 
de!.Cubier1o debido • lo oroú6n lolerol de '" m•rgon. Antes de lo Ultimo época 
do ••enidoo l• od!lo .. eooonuobo donde es!~ el !J~n<ilo. 
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'-
donde 

' 
/3" ·'"' Q' ·~- K'·"• r·· "· o·:-· ... " 

p·• Q''.o' K''"'r·~-•-~·• 

"-

a Q";~' 7 

6.03 w .. 
o•• .. •• 

'"" 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

{12} 

Como puede observarse en las ecs 11 y 12, W,. 
es el parámetro de mayor valor y, por tanto. a es 
s•empre mayor que /3; al aumentar el tamaño del 
material del fondo, a se incrementa y f3 disminuye. 

,;( 

8 

' 

S 

e 

"' 

lnsidera m - 0.7. " llega ' 
~ 

~ 

= 

= 

= 

{J'"" Q"-.,. K'·' 
o.'-""' O"·'" 

0.368 D'·"' •• K"' o·~"' 

W"-'' .l.'"'' r· n• "' " 
Q:'·"' 

" ' 

/3"-''' Q"·" 

K• '! <>"'" o:'" 

0.458 D""' ·• Q"" 

11"" "' J." ... g' "" K"" o:• .. • 

( 
• 

" 
Q r· B d' "'' 

3.215 .!.'" g"" D"·''· 
" 

w• .... 
• 

D" ,-,, K"·"" Q'," 
" 

Q"-"' 

( 13) 

(14) 

{15) 

Para régimen superior, al utilizar la ce 2b en lugar 
de la 2a resultan las expresiones 

8 ~ 

' -

0.37 "'"' •• K'·''' Q" "' 
JI'"·'"' • li'·'" ('-"" D'"'' 

" 
Q~ ... 

0.500 D~'" 
" 

<?"·'" 
JI .. "'' • <'~"-'"' ~- K"' D'·"" 

" 
3.50 .i'-" g'" .. 1 D"''1 D"" _.-, •\ 

IV'-"" Q" :ot • 

(16) 

Q~·'" 
(17) 

(18) 

A pesar de que los exponentes y los coeficientes de 
las ecuaciones son parec-Idos en ambos regímenes. 
al compararlas resulta que, para el mismo gasto 
e igual material del fondo y alimentación de gasto 
sólido. las dimensiones de la sección y la pendiente 
son menores para régimen superior apro~imadamen· 
te en un 25 por ciento. Esto se debe a la disminu· 
ción de la res,stencia a! flujo al barrerse las dunas 
y a que con las antidunas, si bien lo resistencia au· 
menta, no recupera los valores correspondientes al 
régimen inferiOr. 

S. DISCUSION DE RESUlTADOS 

Considerando las ecs 13 a 18, se concluye que: 

a) Cuanto mayor es el gasto líquido, mayores son 
d y B y menor la pendiente. lo cual concuerda con 
las observaciones reales. 

b) Cuanto menor es el material del fondo, B y d 
aumentan y S disminuye. En las zonas de montaña 
donde el material es grueso, hay tirantes y anchos 
menores que en la zona de planicie: en cambio, las 
pendientes son mayores. 

e) Al aumentar la resistencia de las paredes (indi· 
cada por el valor de K, el cual disminuye al incre· 
mentarse la resistencia). el ancho decrece, el ti
rante aumenta y la pendiente disminuye. lo ~nterior 
se comprueba en cauces arcillosos en zonas de 
pl<lnicle. 

d) Si aum~nta el gasto sólido. H y n disminuyan y 
S aumenta. En e~periecias de laboratorio se ha 
observado un incremento de B y S, y una disml· 

_ nución de n. Es probable que el aumento de B en 
laboratorio, donde las m~rgenes formadas son muY 
poco resistentes. sea momentáneo. mientras se for· 
ma la pendiente real de equilibrio. 





En potas fórmulas acerc3 de la estabilidad de cauces 
se da de manero explocita la influencia del gosto só
lido sobre la pendiente. a pesar de que se considera 

l_--'de primera irnportJncia. Esto se debe a que la mayor 

•
'arte de las fórmulas existentes (como las de ré· 

gimen] fueron obtenidas de datos para SIStemas 

e 

e 

de canales con poca variación en la concentración de 
material sólido. 

En apoyO a esta afirmación se puede hacer el siguien
te an~lisis: en las ecs 13 a 18 es posible agrupar 
en una constante única todas las características 
del sedimento y usar la concentlación de arrastre 
de sedinlento en el fondo. C, en lugar de Q,, donde 
Q, = CQ, Lo anterior conduce a las expresiones 

Régimen inferior 

d 

Régimen ~uperior 

B 

d 

T, C"''' 

º""" 

T¡ Q''-" 

C"""' 

T,' 0''" 

Q·~" 

{19) 

(20) 

(21) 

{22) 

{23) 

{24) 

En las ecs t9 a 21 los exponentes de Q pueden 
compararse con los dados por las expresiones de ré
gimen que son, respectivamente, 0.50, 0.30 y 0.17. 
o con los análisis de Simmons y Albenson, que In
dican exponentes de 0.5t y 0.36 para H y D, res
pectivamente. Estas ecuaciones incluyen la dlstribt>
clón de la influencia del tamaño de la arena y la 
concentración del sedimento transportado. La in
fluencia de es1e último parámetro es de especial 
importancia en la pendiente de equilibrio del canal. 
hecho reconocido pero no cuantificado. No solamen
te los exponentes, Sin también los coeficientes para 
la descarga son muy parecidos a aquellos dados 
por Simmons y Albertson, paro canales en régimen. 
~uando las características del sedimento y valores 

la concentración son sustituidos en las ecs. t3 
A para rég•men inferior. 

6. APUCACION DE LAS FORMULAS DE 
EOUIUBRIO 

El principal problema para apl1car las ecuociones 
obtenidas :consiste en conocer la cantidad de sedi
ment¡~ transportada por la corriente. Esto t1ene es
pecial rmponanc1a en el diseño de canales de tierra. 
ya que este debe hosarse en una estimación contra· 
ble del tip¡~ y de la cantidad Cef sedimento alimen· 
lado en sus primeras seccrones. •· ~- · 

Otro par~ metro cuy¡~ conocimiento "preseñta, en 
ocasiones. serias difiCultades, es el gesto liquido. Si 
cerca de la lona en estudio se dispone de una es
tación hidrom¡!trica. el hecho de conocer Q Y (!, se 
reduce a un c<ilculo numérico; pero si n¡~ lo hay. 
se puede proc~dcr en forma inversa. o sea, escog~r 
tramos en que el rio esté formado por un solo cauce 
en la ccrcania de la >ona en estudio, para obtener 
en él d, ll, S y las coracteristicas del material del 
fond(l, y a partir de esos valores calcular Q y Q,. 
que después se aplicar<ir> a la :¡~na en estudio. 

Se presentan varios problemas dentro de la práctica 
al modifocar las c¡~ndociones naturales de un río para 
las cuales el conocimiento exacto del arrastre de se· 
domentos no es de votal importancia, dado que en ge
neral las relaciones entre descargas liquidas y sóli
das no se modifican o cuando mios sufren lrgeros cam
bios. Tomando en cuenta lo anterior, se puede su· 
ponm en muchos problemas que Q, no se modificara: 
en otros casos. es posible calcular el porcentaje del 
cambio de arrastre c;ue puede tener lupar. Co" estas 
consideraciones, las Ecs t3 a tB son útiles para 
predecir las modihcociones ~ue puede sufrir !~ geo
metría de los rios de~id¡~ a trabaj(IS de ingenie<ia Y 
así resuhará muy fácil analizar lo c¡ue sucederá 
can tod¡~s los parámetros cuando uno de ellos se 
varie (rcf t3).· 

A continuación se presentan aplicaciones del criteri(l 
propucst(l, para -problemas en que se desconocen los 
valoms de varios parámetros. 

tU Rectilieación de rios 

Al rectificar un río, cortar meandros y curvas, se dis
monuye su lon~otud de recorrrdCI y, por tanto. se au
menta su pendiente. Se puede considerar que Q. Q, Y 
K se man~ienen constantes antes y después de la rec
tificación. aunque. en forma rrgurosa, tambien sufren 
alterac·,ones scgirn el camb1o de l¡~ngotud. En muchos 
rros se puede garanti2ar que también las cnracteris!l
cas del mateflal del fondo permanecen constantes 
(H'.,. /J, .. y II,.J; sin embargo. en cauces que arras· 
!ron partículas de diverso tamaño (grovas y arena). al 
incrementar S ar!rhcialmente. se presenta una tenden
cia a aumentar el tamaño del material del fondo. me
diar.!e una selección natural del mrsmo. En una zona 
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rcctific~da. al aumentar la pendiente. las partículas 
nHis !.nas son arrastrada~ con facolaiad y queda el 
,.-.,., cub"oerto por las de mayor tamaño. 
\ 
Si t. material es bastante uniforme y. por tanto. per· 
manece práCticamente constante ames y después 
de la rectificación en que se ha aumentado la pen· 
dieme. se observa que: 

al SI no se protegen las orillas. el río tenderá a re· 
cuperar la pendiente orig•nal y para el!o desarrollará 
meandros exiStentes o formar;j algunos nuevos. 

b) Si se prQ:egen 125 <Jrillas exteriores de las curvas 
en la zona por rectificar. también el riQ tenderá a 
su pendiente de equilibrio: para ello. erosionará los 
tramos de aguas arriba de la rectificación y deposi· 
tara en la lOna de aguas 2bajo. 

cJ Dependiendo de la resistencia real de las <Jrillas 
y del tondo a ser erosionados. se pueden presentar 
situaciones intermedias a las indicadas en a y b; esto 
es. podrá QCurrir er<Jsión lateral en algUnos sitios y. 
además. erosión del fondo aguas aH iba de la recti!i· 
cación.y.depósito de esos mismos materiales en la 
lOna inmediata aguas abajo de dicha rectificación. 

Mientras se a'.cama la pend•ente de equilibrio (lo 
CUP' ~uede llevar varios a~os) 8 y d se modifican. 

( 
:ión de las ecs 13 a tS es posible encontrar 

.oon's del ancho y del tirante pera una nueva 
pendiente. a partir de la hipótesis de que antes y 
después de la rectificación. el hidrogroma anual y 
el volumen de material arrastrado no se alteran (Q 
es constante). 

Régimen inferior 

8, = Bo -( '•)'" ,, (25) 

cJ, = eJ. -( '·)'"" ,, (26) 

Los subíndices O y 1 indican caracteristicas anterio· 
res y posteriores a la rectificación. respectivamente. 

' ' ' 

Esas ecuaciones han permotido calcular las rectif•ca· 
ciones.de).rio Papaloapan con errores menores de 
5 por c•ento .en el ancho y de 6 por ciento en el 
tirante. 

Cuando una rectificación se efectila con objeto de 
aumentar la capacidad hidrául•ca del tramo del rio 
rectifo~ado y aguas amba del mismo. se debe evitar 
el- ;,to de material en los tramos agUas abajo. 
el,_ puede lograr cun dragados convencionales 
o locali.ar>do convenJentemente una draga lija en las 

'" 

primeras secciones inmediatas aguas abajo de la 
rectificadón. 

6.2 Cauces con dus grados de libertad 

Si un río pasa por una zona muy poblada O si se de· 
sea mejorarlo para la navegación, en ocasiones se 
llegan a proteger ambas márgenes. con lo que se im· 
pide c~alquier eros"u'm o movim•ento lateral del río. 
La protección se puede lograr a base de espigones o 
muros longitudinales. / 

Si al construir las o~ras de protección y encauza· 
miento. el ancho seleccionado es menor que el ne
cesario para cumplir con el equilibrio d•námico y 
morfológico. ese tramo de río tendrá un grado de 
libertad menor y. por tanto. se requerirán dos ecua
ciones para conocer la pendiente y el tirante. 

Dichas ecuaciones serán la 2a (o 2b) y la 4. es decir. 
una de fricción y otra de arrastre. 

A partir de las ecs 2a y 4 se obtienen dos expre· 
siones para valuar la pendiente y el tirante de equl· 
Ubrio • 

,_ 

,_ 

B"·"' e:"' 
' 

/1"·"" Q ., ..... 

f3"·" Q"' 
"""'' !J"" Q'·" • 

(27) 

(28) 

Comó puede observarse. al decrecer B. el tirante au· 
menta y la pend1ente S tiende a disminuir: sin em· 
bargo. se nota la tendenc1a de Incremento en el 
arrastre de sed1mentos. Por lo anterior. el fondo 
aguas arriba del encau~amiento tiende a bajar y el 
del extremo de ayuas abajo a subir. Este último efecto 
es perjud"odal. ya que se reduce la capacidad hidráu· 
lica de un encauzam1emo en su zona de aguas abajo 
al elevarse el fondo del río. pero es posible ellml· 
narlo con un dragado adecu~do. aguas abajo de la 
protección. 

6.3 Alteraciones al construir grandes embalses 

Al construir una presa con gran capacidad de em· 
balse. se interrumpe el ~aso de sedimentos hacia 
los tramos de aguas abajo y se varia el hldrograma 
de la corriente. Sin embargo. prácticamente no se 
ha dacio im;:oortancia a las consecuencias que pro
duce en un río la formación de un gran embalse. 
Aguas abajo de la presa se pueden distinguir dos 
tramos: 

El primero estii situado inmediatamente aguas abajo 
de la cortinJ; en este el fondo desciende y la pen· 





e 

diente dism•nuye, ya que las partículas que el agua 
arrastra no son sustituidas por otras. El cauce tien
de a adq"'rir una estabilidad estática. lo cual se 
~umple a medida que transcurre el tiempo. A cada 

scarga de la obra de excedencias. el río es más 
~table estáticamente. empezando en las secciones 

más cercanas a la cortina. El comportamiento del 
rio en esa zona y el cálculo de la erosión del fondo 
estan fue'a del tema de este articulo (ref 10). 

El segundo tramo. situado aguas abajo del anterior. 
es aquel en que el río alcanza a arrastrar suficiente 
material de aguas arriba y, por tanto. el fondo no se 
altera. Entre dos secciones cualesquiera dentro de 
este tramo. existe continuidad en los volúmenes de 
material sólido arrastrado; no obstante. existe una 
disminución del !lasto liquido en época de avenidas 
y una menor variación a lo largo del año: por SU· 

puesto. el gasto sólido también cambia en función 
de la variación del gasto liquido. 

SI las presas son más de una y se destinan a la 
agricultura y no a generar electricidad, la alteración 
de los gastos es aún mayor. 

En los tramos aguas abajo de un gran embalse. don
de aún no llega el efecto de la erosión del fondo. 
se puede suponer que las características del mate· 
rial dd fecho y K permanecen constantes ~ntes y 
después de la construcción de la presa y solo va· 
dan Q y Q •. 

.>n ;;yuda de las ecs 13 a !S. se pueden obtener 
el ..ancho. tirante y pendiente del nuevo cauce. en 
función de las características estables del río antes 
de la construcción del embalse 

B, = H, 
( Q' )"" ( -""-)' "' Q. Q,, 

(29) 

( Q,)•m (-""-)'"' 
Q, Q, 

' 

(30) 

'· ~ (-""-)'·" ( º')'". .\. Q,, Q, 
(31) 

En estas expresiones los subíndices O y 1 Indican. 
respectivamente. fas condiciones anteriores y• pos
teriores a fa construcción de fa presa. 

Se observa que al d•sminuir Q, la relación Q,¡Q, es 
menor de uno: en cambio. la relación Q.IQ,, al
canza valores mayores de uno; sin embargo. por 
tener exponentes menores. domina IJ d•sminución 
de Q,_!Q. y. por tanto. el tirante y ancho tienden a 

( 
'11nuir después de que el rio es alterado. por lo 

se reduce considerablemente la cap~c•dad hi· 

dr~ulica del río a fin de evitar serios desbordamien
tos e inundaciones al descargar la obra de exce· 
denclas. 

las variaciones de la pendiente pueden ocurrir al 
Sl!fuir el río un nuevo recorrido más o menos sinuoso. 
generalmente entre las orillas del cauce original. Si 
la ri:llaclón de pendientes se supone aprOximadamen
te igual 8 1. se llega a 

( Q )"' º·•=Q .• Q:. .. . ' 

'" (32) 

Tomando en cuenta el valer de Q,, dado por la" ec 32. 
al sustituirlo en las ecs 29 y 30, se obtiene 

fj, "" ( º')'" "· -Q, 

( Q,~· d, =do Qo} 

A estas mismas expresiones se llega si se su¡lone 
que los gastos sólidos son iguales antes y después 
de la alteración del.equihbrio del río. lo cual no 
ocurre. Por tanto. la pendiente S si debe sufrir una 
modilicación y conviene utililar las expresiones 2g 
a 31. 

7. COMENTARIOS V CONCLUSIONES 

La fórmula desorrollada por Engelund y utJiiz~da para 
conocer el nrrastrf' de sedimentos es muy adecuad~ 
para fondos de arena: por ello. las ecuaciones de"· 
vadas deben utilizarse prmcipalmente para ca<Jces 
con fondo y orifl~s areno~as. y aceptar con reservas 
los resultados que se obtengan para ríos con fondos 
de boleo o materiales muy f•nos c0'!10 arcilles. 

La ec 2a, propuesta por Cruickshank y Ma;a para 
calc<Jiar fa resistencia del fondo de un couce natu
ral. ha sido deducida para fondos arenosos y con 
rCgiman lento (infenor). La ec 2b fue deducida para 
cauces similares con régimen superior. Por tanto. 
tambiC:n esta cxpres•ón obliga a restringJr el empleo 
del método a cauces arenosos o con gravas finas. 

En lugar de partir únicamente de relaciones empí
ricas de cauces naturales estables. se ha presenta
do un método para conocer las condiciones de es
tabrlidad de un rio. a part" de expresiones normales 
utilizadas en hidráulica fluvial para valuar el gasto 
liquido o sólido a través de una sección .. 

Se han mostrado adem;is ~lgunas aplicaciones del 
método. para estudiar las consecuencias de les 
alt~raciones más· comunes que sufre un cauce OJ· 

"' 



• 



. ' 
tural_ En los ejemplos mostrados se ha supuesto 
que el material del tondo no varia, lo cual no es 
(·to r~gu_rosJmeMe y siempre puede ha!:>er una 
~ ción natural de los granos mayores, por lo que 
d~~~ hacerse un aniil1sis más preciso a partir de 
las ces 13 a 18 y aún más. si· el coeficiente "m'" tie
ne un vaior d1lerente de 0.7 deber~n usarse las 
ecsBatO. 

Para aplicar esas ecuaciones se requiere del co
nocimiento e>acto de los gastos sólido y liquido. 

8. NOTACION 

Los subind•ccs O y t indican, respectivamente, ca
racterísncas anter~ores y posteriores a una modl· 
licación. 

B 
D. 

K 
Q 
Q, 

' ,. 

A-ocho medio, en m 
D1ametm medio de las partículas del 
m. en que, por c1en!o de ellas tienen 
tro menor que D, 
Ccns\~nte (m'-'J 
Gés\c li~uido, en m'jseg 
G~sto sólido. en m·<¡seg 
PenOiEr.te hidrádica 
Veloc,da~ meaia, e~ mjseg 

fondo, en 
un diáme-

11 ., VeiOCid~d de caída de p~rticulas con diámetro 
:1:, e~ m/seg 

( 

' m 

' ,. 

"' 

'rof~~óidad o tironte medie>. en m 
Acel€ración de la gravedad, en mjseg' 
Expor.e~te 

Gasto solido por unidad de ancho, en m'Jsegfm 
Cons:ante, en m•-'··•jseg 
Constante. en segfm'·' 
Peso especilico del agua, en kgfm' 
Peso eopecllrco del sEdirr.ento, en kg/m' 
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