
Introducción

En flujo uniforme, constante, la fuerza que re-
aliza el agua debida a la aceleración de la gravedad
es contrarrestada por la rugosidad del lecho fluvial.
La resistencia media por unidad de área o, de la
misma forma, la fuerza tangencial que realiza el
flujo por unidad de área, denominada tensión me-
dia de corte τ, se calcula como:

donde ρ es la densidad del flujo, g la aceleración de
la gravedad, R el radio hidráulico y S la pendiente
del agua.

Esta tensión de corte es fundamental en los es-
tudios de transporte de sedimento y es la base, por
ejemplo, de la conocida ecuación de Meyer-Peter y
Muller (1948) para el cálculo del transporte de fon-
do.

Uno de los problemas que aparecen al aplicar
la tensión media de corte es cómo diferenciar de la
tensión media aquellas tensiones que actúan sobre
las partículas, y sobre el lecho y los márgenes del
cauce (Carson, 1987). En cauces estrechos e irregu-
lares son conocidas las variaciones que se producen
en la tensión de corte en una sección (Bathurst,
1979), y por lo tanto su cálculo mediante la ecua-
ción 1 puede dar una sobrestimación considerable
que debe ser corregida.

Una de las alternativas al cálculo de la tensión
de corte mediante la ecuación 1 son las medidas de
velocidad, calculando a partir de ellas la tensión de
corte:

donde u* es la velocidad de corte.

Las medidas de velocidad se toman a diferen-
tes alturas en la vertical del flujo y para ello es im-
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Resumen
A partir de 6 perfiles de velocidad, realizados en una sección transversal de un río de gravas con
caudal bajo, se ha calculado la tensión de corte aplicando la ley del muro. Las medidas de veloci-
dad se representan en función del logaritmo de la altura a la que fueron realizadas. A partir de la
ecuación de una recta de regresión se calculan los principales parámetros hidráulicos: velocidad
de corte, tensión de corte y altura de la rugosidad. Los resultados demuestran que las medidas re-
alizadas para cada perfil dentro de la capa logarítmica de la columna de agua (20 %) son las que
permiten un cálculo correcto de la tensión de corte que realiza el flujo sobre las partículas. La ten-
sión media de corte, calculada mediante la ecuación de du Boys, sobrestima en más de 5 veces el
valor obtenido en la tensión de corte deducida a partir de las velocidades. Se recomienda, siempre
que sea posible, utilizar las medidas de velocidad dentro de la capa logarítmica para el posterior
cálculo de la tensión de corte, ya que estos valores reflejan la fuerza que realiza el flujo sobre las
partículas del lecho de manera más precisa que los deducidos a partir de la ecuación de du Boys.
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portante conocer su estructura. La estructura del
flujo de agua que circula por un canal puede divi-
dirse en diferentes capas. La primera capa, en con-
tacto con el lecho, es de tamaño reducido, a menu-
do de unos pocos milímetros; se denomina subcapa
laminar y en ríos naturales es destruida o inexisten-
te. Por encima de esta capa encontramos la capa lo-
garítmica que como su nombre indica puede ser
descrita mediante funciones logarítmicas. Esta ca-
pa es muy importante ya que las medidas realizadas
en ella permiten el cálculo de la tensión de corte
que actúa sobre el lecho. No hay un consenso gene-
ralizado sobre su extensión, aunque se adopta la
convención del 20 % de la profundidad del flujo
(Bathurst, 1982; Nezu y Nakagawa, 1993). Otros
estudios le dan una mayor extensión (50% en Fer-
guson et al. 1989; Ferguson y Ashworth, 1992; Wil-
cock, 1996).

El perfil de velocidad en esta capa es descrito
utilizando la ecuación de von Karman-Prandtl,
también conocida como la ley del muro. Según es-
ta ecuación la velocidad del flujo es una función lo-
garítmica de la distancia relativa desde el lecho y se
expresa como:

donde uz es la velocidad media a la distancia z des-
de el lecho, k es la constante de von Karman (apro-
ximadamente 0,4), u* es la velocidad de corte y D
es el diámetro de la partícula. La constante empíri-
ca se basa en los experimentos de Nikuradse (1933)
en una tubería con arena uniforme y por lo tanto va-
ría en función de los tamaños de las partículas.

En ríos naturales el lecho está formado por di-
ferentes elementos rugosos que cambian de tamaño
y forma, por lo tanto es conveniente introducir la
altura de la rugosidad (z0) en la ecuación y así se
elimina la necesidad de seleccionar una constante
de Nikuradse cada vez que se quiera aplicar. La
ecuación queda de la siguiente forma:

En ríos de gravas, z0 tiene un valor de 0,1D84
o 0,2D50 deducido a partir de estudios empíricos
(Leopold et al. 1964; Bray, 1979; Hey, 1979).

Este artículo tiene como objetivo calcular la
tensión de arrastre a partir de perfiles de velocidad

tomados sobre el fondo de un río de gravas investi-
gando: 1) las ventajas e inconvenientes de aplicar
este método en río natural y con caudal bajo, 2) los
efectos en la tensión de arrastre a partir del uso de
diferentes profundidades, y 3) las diferencias que
resultan de comparar la tensión de arrastre a partir
de la ley del muro y utilizando la ecuación 1. 

Metodología

Los perfiles de velocidad fueron realizados en
el río Segre a 4 km aguas arriba de su paso por la
Seu d’Urgell (Lleida). Durante los dos días de tra-
bajo de campo no se produjeron variaciones en el
caudal base circulante, manteniéndose constante
sobre los 460 l s-1. Para el trabajo en concreto se se-
leccionó una sección representativa del cauce del
río donde el flujo de agua tuviera suficiente veloci-
dad para movilizar las hélices del molinete. La sec-
ción seleccionada se localizó en un área de transi-
ción entre un rápido y una poza, utilizando térmi-
nos geomorfológicos. La caracterización granulo-
métrica de la superficie del lecho se realizó a partir
de una muestra de 420 cantos recogidos según el
método de Wolman (1955). El resultado dio un ta-
maño medio (D50) del lecho de 42 mm y un D84 de
80 mm.

La velocidad del flujo fue medida con un mo-
linete hidráulico de 50 mm (OTT C-2 nº112284)
montado en una varilla de 9 mm. El número de
vueltas del molinete se transforma en velocidad a
partir de las ecuaciones derivadas de la calibración
del molinete por el fabricante. En total se realizaron
6 perfiles verticales de velocidad con 6 puntos de
medida en cada uno. En cada perfil las medidas de
velocidad se tomaron a una distancia del lecho de 5,
8, 11, 14, 17 y 22 centímetros. Cada medida de ve-
locidad en un punto corresponde a un periodo de 30
segundos. La medida se repetía una segunda vez
para comprobar las posibles variaciones o errores y,
en algunos casos, por tercera vez si era necesario. 

Resultados

Para cada perfil de velocidad se obtiene una grá-
fica en la que se muestra cómo la velocidad del flujo
aumenta a medida que se sube en la columna de agua
(figura 1). En ella se pueden diferenciar dos tramos
bien distintos: a) el primero corresponde a los tres pun-
tos inferiores, que presentan una relación lineal con un
aumento gradual de 0,08 m s-1 en la velocidad, y b) los
tres puntos superiores, donde la velocidad del flujo au-
menta rápidamente a los 14 cm de altura para después
continuar el incremento pero con un valor inferior.

238

Celso García y Ramon J. Batalla

INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 7 · Nº 3 SEPTIEMBRE 2000

(3)

(4)



El cálculo de la velocidad crítica y de la ten-
sión de corte es rápido a partir de las medidas de
velocidad en la capa logarítmica. Antes de adoptar
este criterio, es decir, utilizar solamente las medi-
das realizadas dentro del 20 % de la profundidad
del flujo, se ha optado por utilizar las 6 medidas de
velocidad que, en los 4 primeros perfiles, corres-
ponden a un 50 % de la profundidad del flujo.

Para el cálculo de la velocidad crítica (u*), de
la tensión de corte (τ), y de la altura de la rugosidad
(z0), las velocidades se representan en función del
logaritmo de la profundidad z, a la cual han estado
tomadas las medidas, y se aplica una regresión por
mínimos cuadrados (figura 2). Se ha utilizado la
velocidad como variable dependiente y el logarit-
mo de z como variable independiente a partir de las
recomendaciones de Bergeron y Abrahams (1992),
quienes demuestran que el error cometido utilizan-
do la velocidad como variable independiente es
mucho mayor.

A partir de la ecuación de la recta de regresión
(y = bx + a) la pendiente b y la constante a nos sir-
ven para calcular la u*, τ, y z0 de la siguiente mane-
ra:

La ventaja de este método es que los errores
estándar de los coeficientes de regresión (a y b)
pueden ser utilizados para calcular los errores es-
tándar y los intervalos de confianza para los valores
de velocidad de corte y altura de la rugosidad.

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos a
partir de la ecuación de la recta de regresión. De los
6 perfiles de velocidad, el perfil nº 1 tiene los valo-
res más altos en la velocidad de corte y, por consi-
guiente, en la tensión de corte (14,2 N m-2). Le si-
guen los perfiles 3, 4, 5 y 6, con valores entre 9,08
y 3,02 N m-2. Todos ellos con un coeficiente de de-
terminación elevado y errores muy bajos en el cál-
culo de la velocidad de corte. Solamente el perfil nº
2 presenta un coeficiente de determinación bajo (de
0,61) y un error muy elevado en el cálculo de la ve-
locidad de corte.

Cabe preguntarse si estos valores tan dispares
en la tensión de corte de una misma sección, aun-
que estadísticamente significativos, exceptuando el
perfil nº 2, son el resultado del cálculo de la veloci-
dad de corte utilizando el 50 % de la profundidad
del flujo y, por lo tanto, incluyendo valores que se
encuentran fuera de la denominada capa logarítmi-
ca. Para ello, se ha realizado el cálculo anterior pe-
ro usando las medidas de velocidad tomadas dentro
del 20 % de la columna de agua (tabla 2). Uno de
los principales inconvenientes es el número de me-
didas utilizadas al aplicar este criterio en profundi-
dades de 30 a 60 cm, donde el 20 % representa en-
tre 6 y 12 cm, respectivamente. En definitiva, tan
solo el perfil 4 incluye 3 puntos de medida, el resto
ha sido calculado con 2 puntos.

Al analizar la tabla 2 en detalle, se observa có-
mo los resultados se homogeinizan para los 6 perfi-
les. Los valores que se obtienen, por ejemplo para
la tensión de corte, son bastante similares, con pe-
queñas variaciones sobre los 5 N m-2. Tan solo el
perfil 4 presenta unos valores inferiores. Es cierto
que los valores no tienen porqué coincidir en los 6
perfiles, pero tampoco por qué presentar grandes
variaciones, ya que fueron tomados con un caudal
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Figura 1. Variación de la velocidad del flujo de agua
a diferentes alturas en la columna de agua del perfil 1.

Figura 2. Velocidad del flujo de agua en función del logaritmo de
la altura a la que ha sido medida la velocidad.
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bajo y constante, en una misma sección, y a unas
profundidades similares. Aunque, en una sección
de un río de gravas, la superficie del lecho (rugosi-
dad) produce modificaciones en la tensión de corte
que puede ser importante.

Discusión

Los resultados obtenidos muestran claramen-
te las variaciones que se producen en los valores de
tensión de corte si se utiliza el 50 % de la columna
de agua o si, por el contrario, se usan las medidas
de velocidad tomadas en la capa logarítmica de la
columna de agua (20 % desde la base). Las diferen-
cias entre los 6 perfiles son notables para el primer
cálculo (Tabla 1), y se homogeinizan en el segundo
(Tabla 2).

Para centrar la discusión sobre cual son los re-
sultados que describen, de una manera más correc-
ta, la fuerza que realiza localmente el flujo sobre el
lecho del río, se ha representado en la figura 3 la os-
cilación en la tensión de corte a medida que subimos
en la columna de agua. Los cálculos se han realiza-
do a partir de la regresión y utilizando las ecuacio-
nes 5 y 6. El primer punto incluye dos medidas (al-
tura de 0,08 m), el segundo tres, y así sucesivamen-
te hasta el último valor, que incluye las seis.

Solamente los perfiles 1 y 4 presentan un au-
mento continuo en la tensión de corte con la altura.
En el caso del perfil 1 el aumento es superior al del
perfil 4. Los perfiles 2 y 5 tienen un descenso pau-
latino en la tensión de corte, mientras que los perfi-
les 3 y 6 presentan un primer descenso, para des-
pués aumentar de valor. 

En la figura 3 destaca, sobre todo, una altura
que marca un punto clave en la mayoría de los per-
files: los 8 cm. Esta altura incluye las medidas reali-
zadas dentro de la denominada capa logarítmica. En
4 perfiles representa un máximo en el valor de la
tensión de corte y, por lo tanto, corrobora los traba-
jos realizados en canales experimentales, donde se
demuestra que a partir de las medidas tomadas den-
tro de esa capa se obtienen tres parámetros hidráuli-
cos: velocidad crítica, tensión de corte y rugosidad. 

Otro factor que destaca al analizar la figura 3
es la extensión de la capa logarítmica. Esta no se re-
duce exclusivamente al 20 % de la columna de
agua para todos los perfiles, y puede incluir un por-
centaje superior, como sería el caso de los perfiles 1
y 4. La respuesta está en la rugosidad local del fon-
do donde se coloca la varilla con el molinete. Cuan-
do el material del fondo es más grueso produce una
mayor rugosidad que afecta al flujo de superficie li-
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Tabla 1. Resultados obtenidos a partir de la regresión por mínimos cuadrados de las medidas de velocidad en función del logaritmo de la
profundidad a la cual han sido tomadas. Para los 6 perfiles se han utilizado las 6 medidas a diferentes alturas, que representan el 50% de la
columna de agua. Los parámetros hidráulicos (velocidad de corte, tensión de corte y altura de la rugosidad) han sido calculados a través de

las ecuaciones (5), (6) y (7).

PERFIL 1
PERFIL 2
PERFIL 3
PERFIL 4
PERFIL 5
PERFIL 6

Constante
a

0,947
0,615
0,637
0,646
0,584
0,608

Pendiente
b

0,297
0,054
0,165
0,183
0,137
0,149

Velocidad
de corte
(u*), ms-1

0,119
0,022
0,095
0,073
0,055
0,06

Tensión de 
arrastre
(τ), Nm-2

14,2
0,47
9,08
5,36
3,02
3,57

Altura 
de la 

rugosidad
(z0)

0,042
0

0,038
0,029
0,014
0,017

Coeficiente
de determi-

nación 
(r2)

0,97
0,61
0,88
0,96
0,94
0,97

Error en el
cálculo de

u*
(1)

0,03
0,64
0,14
0,04
0,06
0,03

Error en el
cálculo de

z0

(2)
0,03

33,04
0,15
0,06
0,13
0,05

1.

2.

Tabla 2. Resultados obtenidos a partir de la regresión por míni-
mos cuadrados de las medidas de velocidad en función del loga-

ritmo de la profundidad a la cual han sido tomadas. Para los 6
perfiles se han utilizado sólo las medidas realizadas dentro de la
capa logarítmica del flujo de agua, es decir, en el fondo del 20%

de la columna de agua.

PERFIL 1
PERFIL 2
PERFIL 3
PERFIL 4
PERFIL 5
PERFIL 6

Velocidad
de corte

(ms-1)

0,073
0,072
0,074
0,048
0,080
0,065

Tensión de 
arrastre
(Nm-2)

5,36
5,16
5,51
2,28
6,43
4,18

Altura 
de la 

rugosidad
(m)

0,032
0,005
0,029
0,019
0,023
0,018

Columna
de agua

(%)

20
23
20
22
17
16



bre. En cambio, como ocurrió con los perfiles 1 y 4,
si la varilla se coloca sobre un área de menor rugo-
sidad, con tamaños más finos, las distorsiones so-
bre el flujo son menores y podría facilitar la exten-
sión en altura de la capa logarítmica.

Uno de los aspectos más importantes es com-
parar la tensión de corte obtenida a partir de los per-
files de velocidad con la calculada a partir de la
ecuación (1). La tensión de corte, deducida de los 6
perfiles de velocidad, tiene un valor medio de 4,8 N
m-2. Valor que representa la tensión media de corte
que realiza el flujo sobre las partículas en los 6 pun-
tos de la sección. Para calcular la tensión media de
corte sobre la sección se necesita el radio hidráuli-
co de la sección (0,28 m), y la pendiente del lecho
(1%). Una vez conocidos estos valores, y a través
de la ecuación (1), se obtiene una tensión media de
corte de 27,4 N m-2. 

Las diferencias son importantes al comparar
los dos valores. La tensión media de corte, utilizan-
do la ecuación de du Boys, es 5 veces el valor obte-
nido a partir de los perfiles. Incluso usando la mitad
de la profundidad del flujo, en los perfiles de velo-
cidad, el valor más elevado en la tensión de corte
corresponde al perfil 1 con 14,2 N m-2 (Tabla 1). La
explicación física de este resultado radica en la
composición de la tensión media de corte. La ecua-
ción (1) representa la tensión que ejerce el flujo so-
bre las partículas más la tensión sobre el lecho y los
márgenes del cauce. En cambio, la tensión derivada
de los perfiles de velocidad representa la fuerza que
ejerce la columna de agua sobre las partículas.

Conclusiones

Los resultados demuestran que las medidas de
velocidad tomadas dentro de la capa logarítmica (20
% en la base de la columna de agua) permiten cal-
cular de manera fiable la fuerza que realiza el flujo
sobre las partículas del lecho. Sólo en dos perfiles (1
y 4) la capa logarítmica podría extenderse a una ma-
yor proporción de la columna de agua, como conse-
cuencia de la rugosidad local del fondo donde se co-
loca la varilla con el molinete. Esta información ex-
perimental presenta problemas metodológicos, en
cuanto a toma de medidas, al realizar los perfiles de
velocidad en flujos de agua con profundidades entre
30 y 60 cm, ya que no permiten un número elevado
de medidas dentro de la capa logarítmica.

Dentro de las posibilidades de un trabajo de
investigación se recomienda la realización de perfi-
les de velocidad para el cálculo de la tensión de cor-
te y su posterior comparación con la ecuación 1 que
permitiría una calibración y estimación de las ten-
siones que realiza el flujo sobre las partículas, y so-
bre el lecho y los márgenes del cauce. Para los es-
tudios sobre inicio del movimiento de las partículas
del fondo de un lecho de gravas, la tensión de cor-
te, calculada a partir de los perfiles de velocidad, es
un indicador más real de la fuerza que realiza el flu-
jo sobre las partículas que la tensión media de cor-
te calculada con la ecuación (1). Además, los perfi-
les de velocidad permiten realizar una cartografía
de las variaciones en la tensión de corte a lo largo
de una sección del río.
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Figura 3. Variación de la tensión de corte en función de la
altura en la columna de agua para los 6 perfiles de velocidad.
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