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El presente trabajo analiza la aplicabilidad del método propuesto por Lischtvan y Lebediev
tanto a datos de laboratorio como de campo, y en situaciones de lechos de arena y de grava.
Los resultados demuestran la buena adaptacion de la metodologia a situaciones de laboratorio
en las que se estudiaron procesos erosivos en condiciones de agua clara sin transporte de se-
dimentos. Por su parte, la aplicacién a datos de campo mostrd el buen ajuste de la formula
cuando se aplicé a grandes rios, con un marcado transporte generalizado, como son los rios
Paranad (Argentina), Mississippi (Estados Unidos), y Magdalena (Colombia). La explicacion del
buen ajuste del método a situaciones tan diversa se fundamenta en la forma de la ecuacidn pro-
puesta para estimar la velocidad de equilibrio. Esia ecuacion, aplicada a lechos de arena, brin-
da valores proximos a la condicion critica de iniciacion del movimiento cuando se aplica a pro-
fundidades pequerias (h < 1 m), asimismo, proporciona velocidades compatibles con estados
de equilibrio de transporte de sedimento cuando se aplica a profundidades importantes (h > 10
m). Las situaciones analizadas en lechos de grava demostraron que, para todo el rango de
lirantes que habitualmente se presentan en rios con este tipo de material de fondo, la férmula
resulta aplicable sélo en condiciones de agua clara, sin sedimentos aportados aguas arriba.
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Introduccidn

La erosion generalizada de un tramo de rio, producto
del incremento de la capacidad de transporte de la co-
rriente durante el pasaje de una crecida prolongada,
puede ser determinante de la puesta en riesgo, y aun
del colapso, de estructuras fluviales tales como puen-
tes, defensas de margenes, conductos enterrados, et-
cétera. En aquellas circunstancias en las que se re-
guiera una determinacion expeditiva, o en las que falte
la informacioén apropiada para el uso de modelos ma-
tematicos a fondo moévil, resulta aconsejable el uso de
formulaciones semiempiricas que evalten el estado fi-
nal de equilibrio de una seccién representativa de un

tramo de rio para determinadas condiciones de la co-
rriente. La aplicabilidad de una u otra férmula de célcu-
lo se sustenta en el grado de validacion de que hayan
sido objeto, y en un conocimiento apropiado de los
fundamentos tedricos y experimentales que les dieron
origen.

En este trabajo se ha contrastado el método propues-
to por Lischtvan y Lebediev (Juarez Badillo y Rico Rodri-
guez, 1984) con un gran ndmero de mediciones de cam-
po y de laboratorio. Los resultados obtenidos demues-
tran un muy buen grado de ajuste de esta metodologia
en su aplicacion a una amplia gama de condiciones hi-
draulicas, las que incluyen tanto situaciones de erosion
con agua clara como con fransporte generalizado.
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Planteamiento del método

El criterio propuesto por Lischtvan y Lebediev para la
determinacion de las profundidades de erosién gene-
ral establece que el mecanismo de erosion se deten-
dra cuando la velocidad del escurrimiento (V,) se re-
duzca hasta un punto tal en que iguale a la velocidad
minima o de equilibrio (U.,).

La hipdtesis fundamental sobre la cual se funda el
método establece que la distribucion transversal de
caudales de una seccidén se mantiene invariable du-
rante todo el desarrollo del proceso erosivo.

La velocidad media de la corriente en funcion de la
profundidad, para cada punto de la seccioén, es con-
siderada por esta teorfa a partir de la ecuacion de
Manning, del siguiente modo:

5/3

V,,:OL*E’L— oc:——S—ad-—— (1)
Ao
st hym B
donde:
V, = velocidad media de la corriente luego de la ero-

sion en la vertical / de la seccion (m/s).

h, = profundidad antes de la erosion en la vertical i
de la seccion (m).

h, = profundidad luego de la erosion en la vertical /
de la seccién (m).

Qd = caudal de disefio total (m?/s).

h, = profundidad media de la seccion antes de la
erosién (m).

Be = ancho superficial efectivo asociado con Qd (m).

Si se considera que la ecuacion 1 se obtiene de
igualar el caudal en una subarea perteneciente a una
seccion transversal, con ancho 8B, altura inicial h,y
final h,, mediante el empleo de las ecuaciones de can-
tidad de movimiento y de continuidad, la velocidad V/,
puede expresarse entonces de modo mas general:

q.
Vi == (2)
! hsi

donde:

g, : caudal por unidad de ancho asociado con la fran-
ja de ancho 8Bi.

Para evaluar la velocidad minima o de equilibrio,
esta teoria propone una expresion que depende fun-
damentalmente del didametro de las particulas que com-
ponen el fondo, la que fue propuesta por Maza Alvarez
(Moreno et al., 1998) del siguiente modo:

0.322
Ug=4.7%8 *hs,[d“'03 L‘O’O'ZB (unidades métricas)  (3)

donde:

d = didmetro caracteristico de las particulas que com-
ponen el fondo (m).

B =coeficiente en funcion del periodo de retorno (T),
asociado con el caudal de disefio, cuya expresion
fue expuesta para T entre 15 y 1,500 afios como:
B=0.8416 + 0.03342 Ln T.

Debido a que el exponente gue afecta a la profun-
didad h, en la ecuacion de la velocidad de equilibrio
experimenta variaciones poco significativas para el
rango de tamafos de sedimentos de arenas finas y
medias (0.19 mm<d<imm), en adelante sera conside-
rado con un valor Unico e igual a 0.41. Por lo tanto, la
expresion de la velocidad de equilibrio a que se hace
referencia sera:

U, =4.7#p=* hg,f‘” 028 (unidades métricas)  (4)

De igualar V, de la ecuacion 1 con la U, de la ecua-
cion 4, se tiene h, en la forma que fuera presentado
originalmente por el método (Juarez Badillo y Rodri-
guez, 1984):

0.71

5/3
o+ hy;

(unidades métricas)  (5)
4.7 +d%%8

hg =

En la ecuacion 5 se ha considerado B = 1, el cual
se corresponde con una recurrencia de 115 afios
aproximadamente.

Debe quedar claro que el coeficiente "o represen-
ta la conductancia de la seccion de escurrimiento,
consecuencia de la pendiente de energia y coeficiente
de rugosidad asociados con la misma, la que en la
metodologia es considerada constante para toda la
seccioén transversal. Por lo tanto, la expresiéon de V,
propuesta lleva implicita una distribucién de caudales
en la seccidon que da méas peso a las zonas inicialmen-
te mas profundas, puesto que directamente depende
de h,”. Esta situacion se traduce en el hecho de que
al aplicar la ecuacién 5, las secciones producto del
célculo copian la forma de la seccion original.

Si en vez de considerar para V, la ecuacion 1, la
reemplazamos por la ecuacion 2, se obtiene la profun-
didad de equilibrio como una funcion dependiente de!
caudal por unidad de ancho que actla en la vertical J,
esto es: :
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0.71
hg = _ 9 (unidades métricas)  (6)
4.7d%%®

Esta Ultima expresion brinda la posibilidad de que
en aquellas situaciones en que se disponga de datos
ciertos de distribuciones de caudal, variables para si-
tuaciones hidrolégicas diferentes, la seccion resultants
sea un reflejo de la configuracion de corriente que se
asocia con la crecida considerada. Por lo tanto, ratifi-
cada la validez de la ecuacion de la velocidad de equi-
librio, que se analiza mas adelante, en la seccion E/
concepto de la velocidad critica y de equilibrio, la apli-
cacion de la metodologia de célculo propuesta a par-
tir de la ecuacion 6 proporciona resultados cuya repre-
sentatividad sera funcion directa de la bondad de la
distribucion de caudales adoptada para la seccién en
estudio.

En la ilustracion 1 se presenta una verificacion de la
metodologia de Lischtvan y Lebediev en una seccion
del tramo medio del rio Parand, Argentina, para la cre-
cida extraordinaria de 1982-1983. De la ilustracién se
desprende la diferencia encontrada en las secciones
calculadas, ya sea que se considere la distribucion de
caudales medidos previamente al inicio de la crecida
o durante su desarrollo, presentando esta Ultima una
notable concordancia con la seccion relevada. Ello ra-
tifica las expresiones del parrafo anterior respecto de
la importancia de poder conocer o estimar correcta-
mente la distribucién de caudales que se verificaria
durante la crecida considerada para el calculo.

Analogia con otras férmulas semiempiricas

En las referencias se encuentra disponible un nimero
significativo de expresiones de célculo que permiten
evaluar la profundidad esperada debido a procesos
de erosion general o por contraccion. Puede demos-
trarse que muchas de estas ecuaciones presentan una
estructura practicamente igual a la propuesta por la
metodologia de Lischtvan y Lebediev (ecuacioén 6), a
pesar de que en alguno de los casos los principios ba-
sicos que les han dado origen son diferentes. Tres
ejemplos ilustrativos de lo expuesto se presentan a
continuacion.

Formula de Laursen

Laursen (1963) determind en su sstudio de erosién con
agua clara que la socavacion en una seccion contrai-
da llega al equilibrio cuando la tensién de corte ac-
tuante (t,) alcanza su valor critico (t,). Por un lado,
propone para la estimacion de T, una ecuacién gue

Hustracion 1. Verificacion de la férmula de Lischtvan y Lebediev,
rio Parand.

Formula Lischtvan-Lebediev
Verificacion del sistema rio Parana

2000 T T 1
15.00 1 ] I I ]
Creciente 1982-83
E 1000 — Seccion 400 m aguas arriba tonel subfluvial —
E ’ Omax total 32.00 ms 3 f
% 5.00 [, oy
= om0 N A
° : N . H
© 500 N \ 2l
1000 == 2l
. ’ N7 h ~ 7 ’
-15.00 -
700 900 1100 1300 1500 1700
Prog. M.D. {m)
~— Relevamienio 30/07/83 - = - Calculada % Qpicial — — Calculada % Qjpm

surge a partir del concepto clasico de Shields para la
situacién de fondo hidrodinamicamente rugoso. Por
otra parte, 1, lo expresa mediante una combinacion de
la expresion de Manning y la ley de resistencia de
Strickler (Aguirre Pe, 1980).

La formula resultante puede escribirse del siguiente
modo:

0.857
hs = 9 (unidades métricas)  (7)
6.32+0%%

Formula de Blench

Blench (1969), basado en la Teoria de Régimen, pro-
puso para el calculo del tirante de equilibrio para un
dado gasto la siguiente expresion:

1/3

2
hy =|3.28+ 3
Fb

(unidades métricas)  (8)

Fb =601+ d”2(1+0.012m c)
donde:

Fb
C

I

factor funciéon de la resistencia del fondo.
concentraciéon del material del fondo (ppm).

1t

La ecuacion anterior puede manipularse de modo
tal que resulte:

0.67
hy=|—%— ©)
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para concentraciones de sedimentos pequefias, y:

0.67

hy = — 9; (10)
4.08%d°% =x=(1+o.o12=r-c)

para concentraciones de sedimentos elevadas.

Férmula a partir de la ecuacion de velocidad criiica
de Maza y Garcia Flores

Maza y Garcia Flores (1978) elaboraron una ecuacion
adimensional para la velocidad critica media en cau-
ces no cohesivos e hidrodinamicamente rugosos:

y " 0.15
L _15040% (i} (11)
(SS . 1) sfe g B d d
donde:
Vc = velocidad critica media (m/s).

S, = densidad relativa de las particulas del fondo.

Si se igualan, del mismo modo que en el método de
Lischtvan y Lebediev, la velocidad de la corriente dada
por la ecuacion 2 y la V, propuesta por Maza y Garcia
Flores (ecuacién 11), se llega a una expresion para
calcular la profundidad de equilibrio dada por:

0.87
hg = l———q#—-—} (unidades métricas) (12)
6.05 % %%

Las ecuaciones antes expuestas reflejan la depen-
dencia de la profundidad de erosién respecto del cau-
dal especifico y del didmetro de las particulas, que
puede resumirse en la siguiente expresion general:

0]

hg = qi (unidades métricas) (13)
’Y b dn
Siendo:
Y dl 0

Lischtvan-Lebediev 470 0.28 0.71
Laursen 6.32 0.33 0.86
Blench 4.28 0.25 0.67
Maza-Garcia F. 6.06 0.35 0.87

Debe recordarse que el valor del coeficiente o dado
para la expresion de Lischitvan y Lebediev es vélido
para el rango de tamafios de arenas finas y medias, y
gruesas.

Desde el puntc de vista de la estructura de las
ecuaciones, surge clara la influencia del parametro o,
cuyos mayores valores se asocian con maximas ero-
siones. A este hecho se suma la incidencia de los pa-
rametros yy 1 incluidos en el denominador de la expre-
sion, los cuales adoptan valores que en todos los
casos magnifican las diferencias relacionadas con el
valor del exponente para el rango de diametros consi-
derados. Asi, la maxima variacion determinada por el
exponente @ es del orden de 30% (Maza y Garcia,
1978; Blench, 1969). Esta variacion se incrementa a un
42% cuando se considera la influencia de todos los
coeficientes para un diametro de 1 mm, y a un 69% si
se considera un diametro de 0.3 milimetros.

La aplicacién de la metodologia a situaciones rea-
les observadas en el sistema fluvial del rio Parana,
Argentina, ratifica lo anteriormente dicho. En efecto, en
las ilustraciones 2 y 3 se comparan los resultados arro-
jados por cada una de las expresiones aqui presen-
tadas, conjuntamente con las secciones relevadas du-
rante la crecida extraordinaria ocurrida en 1982-1983.
Para el célculo se consideraron los caudales pico de
la crecida de 1983, verificados en el cauce principal
del rfio Parana, Q = 32,000 m¥/seg., y del Arroyo Leyes,
Q = 7,200 m*/seg., respectivamente. Los tamafios ca-
racteristicos del sedimento fueron los siguientes: rio
Parana, seccién Tunel: dg: 0.250 mm; Arroyo Leyes:
d.,: 0.300 mm. Para la obtencién de los caudales es-
pecificos utilizados por las expresiones antes detalla-
das, se emplearon distribuciones de caudales resul-
tantes de aforos realizados en la seccion del Tunel y en
el puente del arroyo Leyes, en fechas proximas al pico
de la crecida, registrado en julio de 1983.

llustracion 2. Férmulas de erosion general aplicadas al rio
Parana.

Verificacion férmula erosion general
Rio Parana - Creciente 1982-1983

Seccion tanel subfluvial - Qp,ay total 32,000 m¥s
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llustracién 3. Férmula de erosién general aplicada al arroyo
Leyes.

Verificacion formula erosion general
Arrayo Leyes - creciente 1982-1983
Seccian 26 m AA Puente - O, total 7,200 m/s
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En ambas ilustraciones resalta el buen grado de
ajuste gue presenta la férmula obtenida a partir del
método de Lischtvan y Lebediev, asi como las diferen-
cias encontradas entre los resultados derivados de las
distintas expresiones. En efecto, de su anélisis se pue-
de ver que la ecuacién de Blench subestima las pro-
fundidades de erosién, mientras que la de Laurseny la
derivada a partir de la expresion de velocidad de Maza
arrojan resultados muy por encima de los reales, con
sobrestimaciones que van de dos a tres veces las pro-
fundidades medidas. Esto resulta l6gico si se conside-
ra, como ha sido explicado al presentar las ecuacic-
nes, que evallan la erosién para una situacion de agua
clara; es decir, sin transporte de sedimentos, situacion
en la gue no se encuadran ni el rio Parana ni el arroyo
Leyes, los dos con un marcado transporte generalizado.

En resumen, se ha demostrado que las cuatro
ecuacicnes presentadas brindan resultados muy dife-
rentes en virtud de los coeficientes de ajuste y de los
criterios adoptados para establecer la condicion de
equilibrio. La formula de Lischtvan y Lebediev mostro
los mejores resultados en su aplicacion al rio Parana,
poniendo de manifiesto la importancia que tiene la de-
finicion del concepto de velocidad critica o de equili-
brio, tal como se discute en el apartado siguiente.

El concepto de la velocidad
critica y de equilibrio

El enfoque clasico en la literatura (U.S. Department of
Transportation, 1993) diferencia dos formas de erosién
en el nivel de seccién o pequefios tramos, en funcién
de la competencia que el tramo aguas arriba tiene
para aportar sedimentos al sector en estudio. De este

(unidades métricas)

modo, cuando existe un transporte de sedimentos de-
finido desde aguas arriba, la seccién erosionada al-
canzarfa un equilibrio a partir del balance que iguale la
tasa de sedimento removida de la seccién con la que
proviene de aguas arriba. Por su parte, en la situacion
de aporte nulo de sedimentos, el equilibrio esta de-
terminado por la condicién critica de iniciacion de
movimiento.

Si bien las ecuaciones que predicen las erosiones
por contraccion en el nivel de secciones o tramos se
basan en el principio de continuidad sedimentolégica,
las distintas condiciones de equilibrio en uno y otro
caso han permitido diferentes derivaciones de las
ecuaciones a utilizar,

En el caso de evaluar la erosion por contraccion en
situacién de agua clara, los desarrollos de Laursen
(1963) parten de la base de que el equilibrio se alcan-
za cuando el sedimento removido de la seccién con-
traida es nulo; esto significa que la tensidn de corte se
ha reducido hasta valores compatibles con la critica
para ese tamafno de sedimento.

El empleo conjunto de la relacién de Shields (Van
Rijn, 1990) vy la ecuacién de Manning permite estable-
cer una expresion para la velocidad critica, que viene
dada por (U.S. Department of Transportation, 1993):

Uc=6.19,h"™,d"™ (unidades métricas) (14)

En la ecuacion 14, el coeficiente de rugosidad de
Manning viene dado por n = d"/26, que resulta de con-
siderar una ley de resistencia de tipc exponencial
(Aguirre Pe, 1980).

Una expresion similar podria obtenerse si se vincula
la relacion de Shields con una ecuacion de resistencia
dada por una ley de tipo logaritmica:

Uc = (0.06 , 1.65, 9.81)™, d"? [5.75 log (H/2 , d) + 8.25]

{15)

La comparacion de los resultados de ambas ecua-
ciones para distintos tirantes y un diametro de sedi-
mento caracteristico de arenas medias se presenta en
la ilustracion 4, en donde se puede observar la coinci-
dencia de ambas ecuaciones, las cuales reflejan en
todos los casos la situacién critica de iniciacién de
movimiento.

La expresion dada por Lischtvan y Lebediev (More-
no et al., 1998), para el rango de arenas finas, medias
y gruesas, adopta la siguiente forma:

Uc=47,h"",d,*® (unidades métricas) (16)
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la cual resulta similar a la de la ecuacién 14 (U.S. De-
partment of Transportation, 1993).

Sin embargo, su graficacion conjunta con las ecua-
ciones 14 y 15 (ilustracién 4) muestra un comporta-
miento diferenciado segun el rango de tirantes que se
esté analizando.

En efecto, resulta claro que para profundidades
menores de un metro, las tres expresiones brindan re-
sultados similares. Se observa que tanto la velocidad
critica resultante del perfil logaritmico como la pro-
puesta en HEC 18 (U.S. Department of Transportation,
1993), basadas en una ley de resistencia exponencial,
dan valores practicamente idénticos. Por su parte, la
expresion propuesta por Lischtvan y Lebediev estima
velocidades algo menores, lo cual se corresponde con
los conceptos de Paintal (1971), quien encontrd canti-
dades apreciables de transporte de sedimentos con
tensiones de corte por debajo de las predichas por la
curva de iniciacién de movimiento de Shields. Més alla
de las diferencias apuntadas anteriormente, resulta evi-
dente que cualquiera de las tres expresiones emplea-
das estaria representando una condicion de equilibrio
correspondiente a la erosion con agua clara.

Para profundidades superiores a un metro, surge
una clara separacién entre las curvas correspondien-
tes a las ecuaciones 14 y 15 respecto de la brindada
por la ecuacién 16. Las velocidades resultantes de esta
Ultima crecen en forma mucho mas acelerada gue las
obtenidas a partir de las leyes de resistencia exponen-
cial y logaritmica. De este modo, para profundidades
tipicas de los grandes rios de llanura (10-15 metros), la
ecuacion de Lischtvan y Lebediev da velocidades del

llustracién 4. Comparacién de diferentes férmulas de velocidad
de equilibrio.

Velocidad de equilibrio
Comparacion de formulas
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orden de tres a cuatro veces mayores que las que se
verifican para la situacion critica de iniciaciéon de mo-
vimiento. Se pone de manifiesto, de este modo, el he-
cho de que para tales profundidades las velocidades
dadas por la ecuacion 16 estarian reflejando una con-
dicién de equilibrio en situacion de transporte generali-
zado, la cual es tipica de los cauces principales de
rios de llanura.

Aplicacion del método de Lischtvan y Lebediev
a escurrimientos con lechos de arena

Con el fin de corroborar las hipotesis anteriores, se cre-
y6 conveniente dividir la base de datos disponibles en
dos subgrupos: datos de laboratorio y datos de campo.
En todos los casos, la informacion disponible corres-
pondié a lechos de arena de granulometria aproxima-
damente uniforme, con tamafios medios comprendi-
dos entre 0.19 y 1.0 milimetros.

Datos de laboratorio

Para la aplicacion del método a datos de laboratorio se
contd con las series experimentales obtenidas por Guy
et al. (1966). Se seleccionaron 10s ensayos correspon-
dientes a los siguientes didmetros medios d = 0.19,
0.27, 0.45 y 0.93 mm. En todos los casos se conside-
raron sélo aguellas corridas correspondientes a un ré-
gimen fluvial inferior, con nimeros de Froude menores
a0.7.

En la ilustracién 5 se presenta el contraste de las
profundidades medidas y observadas correspondien-
tes a los ensayos con didmetro medio de 0.19 mm. Se
ha incluido aqui, como parametro de algunos datos se-
leccionados, el gasto solido adimensional g.”, el cual
se define como:

* qs

Qs=— 1 (17)
d50'\/QAd5o

donde:

g, = gasto sélido en volumen por unidad de ancho.

d., = diametro por el cual pasa 50% del material en
peso.

g = aceleracion de la gravedad.

A = densidad relativa aparente.

El detalle de la informacién disponible ha permitido
diferenciar los ensayos segun las formas de fondo pre-
sentes en el mismo. De este modo se pudieron agru-
par los datos correspondientes a fondo plano, rizos y
dunas.
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llustracion 5. Verificacion del método de Lischtvan y Lebediev
con datos de laboratorio.

Verificacion de la férmula de Lischtvan-Lebediev
Aplicacién a datos de laboratorio, ds = 0.18 {mm)
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En la ilustracion 5 se puede observar el buen ajuste
de los datos de fondo plano vy parte de los datos co-
rrespondientes a rizos. Por su parte, los datos de en-
sayos con fondo de dunas arrojaron, en todos los ca-
s0s, valores calculados que practicamente duplicaron
los observados. Los resultados de los restantes diame-
tros considerados fueron similares a los presentados
para d = 0.19 milimetros.

Un andlisis a detalle de la ilustracion 5 permite ex-
plicar las razones del grado de ajuste que se logro en
cada caso. En efecto, los valores calculados corres-
pondientes a fondo plano son los gue mejor se ajustan
a los datos observados. Ex profeso se han incluido dos
datos de fondo plano con transporte, proximos al regi-
men de transicion. Estos fueron los gue mayores errores
tuvieron, asociados con las mas altas tasas de trans-
porte (g.” > 10). De este modo se tiene una primera
evidencia experimental acerca de que las velocidades
de equilibrio propuestas por el método para profundi-
dades pequefias (caracteristica de datos de laborato-
rio) representan una condicion de transporte de sedi-
mento nulo, tipica de la iniciacion de movimiento.

Este hecho puede ser reafirmado si se analizan los
datos correspondientes a rizos. En la ilustracion & se
observa que los datos de rizos con profundidades su-
periores a 0.25 m presentan errores gue resultan direc-
tamente proporcionales al nivel de transporte presente
en el ensayo. En este sentido, los valores mas proxi-
mos a la curva de perfecto acuerdo, con errores practi-
camente despreciables, presentaban alturas de rizos
muy pequefias, inferiores a 3% del tirante, y cargas so-
lidas despreciables (g, < 0.001). Los otros ensayos
con errores progresivamente superiores mostraron ta-

sas de transporte de varios érdenes de magnitud ma-
yores que los valores antes referidos. Por su parte, l0s
datos correspondientes a dunas mostraron en todos
los casos altas tasas de transporte de sedimento, so-
brestimando en forma manifiesta los valores observados.

Este analisis brinda un sélido sustento experimental
a la ecuacion de velocidad de equilibrio propuesta por
Lischtvan y Lebediev (ecuacién 16), ratificando la vali-
dez de su uso en lechos de arena con pequefios tiran-
tes (h < 1 m) sdlo en aguellos casos donde se verifi-
guen condiciones de fondo plano sin transporte de
sedimentos, 0 muy pequefias formas de fondo (rizos)
relacionados con tasas de transporte practicamente
despreciables.

Datos de campo de grandes rios de llanura

Se ha sefalado anteriormente gue para profundidades
importantes, caracteristicas de grandes rios de llanu-
ra, las velocidades de equilibrio resultantes de la ecua-
cion 16 son notoriamente superiores a las brindadas
por las ecuaciones 14 y 15, y que estarian represen-
tando una condicion de equilibrio de transporte.

Para verificar esta hipétesis se ha recopilado una
importante base de datos correspondientes a los rios
Parand, Argentina (FICH, 1997); Mississippi, Estados
Unidos, y Magdalena, Cclombia (Brownlie, 1981). Los
datos obtenidos corresponden tanto a valores prome-
dio de una seccién como a datos puntuales de vertica-
les seleccionadas en diferentes secciones o tramos de
los rios considerados. Los rangos de los datos utiliza-
dos para este analisis se presentan en el cuadro 1. Por
su parte, la ilustracion 6 muestra los resultados obte-
nidos en la aplicacién del método.

Si se observan en la ilustracion 6 los datos corres-
pondientes al sistema Parana y al rio Mississippi, se
puede comprobar que para profundidades menores
de siete metros, los valores calculados, en general,
subestiman los observados con errores porcentuales
importantes que llegan a 40%. Al respecto, un analisis
detallado de los datos obtenidos en el rio Parana per-
miti® comprobar que, en su mayoria, dichos valores

Cuadro 1. Rango de datos de rios de llanura.

Rio Caudal Profundidad Diametro de
especifico {m) sedimento
(m/seg) d,, (mm)
Parana 15-45 2-28 0.200 - 0.500
Mississippi 3.0-40 3-17 0.190 - 0.680
Magdalena 1.3-25 1.5-183 0.125 - 1.050
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llustracion 6. Verificacion del método de Lischtvan y Lebediev
con datos de rios de llanura.

Cuadro 2. Caracteristicas globales del prototipo.

Verificacion de la férmula Lischtvan-Lebediev
Aplicacion a datos de campo
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Parametro Valor
Pendiente media (%) 1.85
Ancho medio (m) 21
Caudal Q. g a0 (M/S) 160
Caudal Q. g e (M/S) 350
Caudal Q. .00 e (M/8) 450
d,s (mm) 12.0
dyy (Mm) 61.5
dy, (Mm) 296.0

corresponden a verticales medidas en las proximida-
des de la margen con bajos niveles de caudal solido,
probablemente no en equilibrio con los tamanfos de se-
dimentos y profundidades presentes en el lugar.

Asimismo, debe mencionarse que en este sector
de la seccion, influida por la presencia de la margen,
podrian verse afectadas las condiciocnes de uniformi-
dad y bidimensionalidad que exigen las ecuaciones
bésicas que dan origen al método. Para igual rango de
profundidades, h < 5 m, los datos del ric Magdalena
mostraron un muy buen ajuste del método y que co-
rresponden a granulometrias de arenas gruesas d = 1
mm, gue son valores promedio en la seccion.

Los valores calculados para profundidades mayo-
res brindaron un muy buen ajuste de los datos obser-
vados. Agui se incluye la informacion correspondiente
al thalweg del rio Parana y sus tributarios en distintas
secciones especialmente seleccionadas. El buen ajus-
te de los mismos, obtenidos del sector mas activo del
ric, corrobora la hipotesis de que en estas circunstan-
cias la velocidad limite brindada por el método de
Lischivan y Lebediev esta representando una condi-
cion de equilibrio acorde con los parametros hidrauli-
cos y sedimentolégices considerados en cada caso.

Aplicacion del método de Lischtvan y Lebediev
a escurrimientos con lechos de grava

Los datos con gue se cuenta corresponden a datos de
laboratorio de un modelo fisico del rio Mapocho, en el
sector Los Almendros, a escala 1:30. Las caracteristi-
cas globales del prototipa se presentan en el cuadro 2.
Los resultados experimentales se presentan en unida-

des de prototipo y corresponden al promedic de las
socavaciones ocurridas en las 11 secciones transver-
sales del modelo.

Los datos obtenidos en el modelo fisico del rio Ma-
pocho se compararon con los calculados mediante la
formula de Lischtvan y Lebediev. La comparacién pue-
de observarse en la ilustracion 7. Se comprueba que
algunos de los puntos cumplen con el célculo tedrico,
pero en varios de ellos las socavaciones calculadas
son muy superiores a las medidas en el modelo. La ex-
plicacion de esta discrepancia se puede encontrar en
la ilustracion 8, en la cual se muestra la socavacion adi-
mensional hs/d,, como funcion del gasto liquido adi-
mensional §* (= q/g.d"®), llevando como parametro el
gasto sdélido adimensional g,”.

llustracion 7. Verificacion del método de Lischtvan y Lebediev
con datos del modelo fisico del rio Mapocho.

Verificacion de la férmula de Lischtvan-Lebediev
Aplicacion a datos de modelo fisico rlo Mapocho
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llustracidn 8. Verificacion del método de Lischtvan y Lebediev.
Socavacion adimensionadi hs/d;, como funcion del gasto
liquido adimensional q.

Gréfico adimensional - caudal liquido vs. socavacion
experimental - Datos modelo fisico rio Mapocho
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Los puntos que tienen un q,” relativamente grande
(del orden de la unidad) corresponden a socavaciones
medidas mucho menores que las calculadas. Por el
contrario, cuando g,” se acerca a cero, las socavacio-
nes medidas se ajustan bien a los calculos. Estas ob-
servaciones indican gue las férmulas de Lischtvan y
Lebediev aplicadas a rios con lechos de grava son
solo validas para situaciones de agua clara.

Grafica adimensional unificada

La bondad que demuestra el método de Lischtvan vy
Lebediev tanto para tirantes pequefios (ensayos de la-
boratorio) como para profundidades importantes co-
rrespondientes a rios de llanura alenté la posibilidad
de definir una grafica unificada en donde se pudiera
incluir la totalidad de los datos, con el fin de visualizar
de una manera sencilia el grado de ajuste de los resul-
tados obtenidos y su agrupamientc, de acuerdo con
los valores adoptados por los parametros representati-
vos del escurrimiento y el contorno.

De este modao se conformd la ilustracion 9, donde
se ha representado la relacion “profundidad de equili-
brio calculada/profundidad de equilibrio medida”, en
funcién del caudal adimensional g*.

En la ilustracion 9 se han incluido los datos de labo-
ratorio que representan al rio Mapocho en los Almen-
dros, Chile, correspondientes a las situaciones en las
gue se verificd un escaso ¢ nulo transporte de sedi-
mentos (ilustracién 8). Esta informacién caracteriza un
escurrimiento torrencial en pendientes pronunciadas,
un fondo compuesto por gravas y piedras de distinto

tamafio y tirantes que cscilan entre 0.5 y 2.50 m, segtn
el caudal considerado (cuadro 2).

Si para un tirante de dos metros se evalla la veloci-
dad de equilibrio que prevé el método de Lischtvan y
Lebediev (Moreno et al., 1998) para la granulometria
caracteristica del rio Mapocho, se obtiene un valor de
Ue = 3.94 m/s. Cabe preguntar aqui si la velocidad asf
obtenida estara representando una situacion de ero-
sién con agua clara o con transporte generalizado.
Para ello, se compard el valor dado por el método con
el que surge de un perfil de velocidades logaritmico
para contorno rugoso.

° =006
U* =0.422 m/s
U = U*[5.75 log ( h/2 dy,) + 6.25] = 4.42 m/s

T, = 18.22 kg/m?

Se observa que, al igual que en los datos de labora-
torio con lecho de arena, la velocidad dada por Lischt-
van y Lebediev esta por debajo de la critica de inicia-
cion de movimiento, de acuerdo con el criterio de
Shields. Asi, el buen ajuste del método dependera de
gue los datos a considerar correspondan a situaciones
con agua clara, tal como se observa en ilustracion 8.

Si bien se ha podido comprobar que la situacion
analizada corresponde a erosion sin transporte de se-
dimento, se evidencia que se da para un lirante que,
en el caso de lechos de arena, estaria involucrando un
transporte generalizade (ilustraciéon 4). Una extension
del célculo de la velocidad critica para el diametro d,,
expuesto en el cuadro 2 y diferentes tirantes demostro
que los valores suministrados por. la metodologia de
Lischtvan y Lebediev resultan menores que la veloci-
dad critica que surge del perfil logaritmico hasta tiran-

llustracion 9. Grafico adimensional unificado.

Verificacidn de la férmula de Lischtvan-Lebediev
Datos de campa y de laboratorio
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tes de aproximadamente veinte metros. Se puede con-
cluir con ello gue en la generalidad de los casos co-
rrespondientes a rfos de montafa, la aplicacion del
método de Lischivan y Lebediev estaria representando
una situacién de erosidn con agua clara.

La totalidad de la informacion volcada en la ilustra-
cion 9 permite ver como los datos se agrupan de
acuerdo con las caracteristicas fisicas de los sistemas
en estudio. De este modo, los datos del rio Mapocho
presentan los menores valores de g* (< 500). En el
rango intermedio, 500 < g* < 10,000, se ubican los da-
tos de laboratorio correspondientes a lechos de arena.
Por ultimo, para g* > 10,000 se dispone de la informa-
cién proveniente de grandes rios de flanura. En lo que
respecta a la condicion de transporte, el valor del pa-
rametro g*, aproximadamente 10,000, delimita la zona
de erosion con agua clara de la correspondiente a
transporte generalizado.

Los porcentajes de datos asociados con distintos
rangos de errores, para el conjunto de informacion uti-
lizada, se resumen en el cuadro 3.

Mas alla del buen grado de ajuste que surge de
este cuadro y de la ilustracion 9, resulta significativa la
posibilidad gue brinda la ilustracion mencionada para
establecer, mediante e! simple calculo del parametro
q”, la aptitud del método para estimar la profundidad
de erosion de acuerdo con las caracteristicas del sis-
tema en estudio. Esto es, del andlisis de la ilustracion
9 se deduce que las situaciones de laboratorio o los
pequefios rfos con pendientes importantes, asociados
con cantidades significativas de transporte de sedi-
mentos, no podrian ser bien evaluados por el método
de Lischtvan y Lebediev. En &l otro extremo, los rios de
flanura con sedimentos del tamafio de arenas finas a
medias y muy bajas pendientes podrian involucrar
transportes de sedimentos significativamente menores
que los gue supone el método; para esos valores de
g~ se predicen erosiones mas reducidas que las real-
mente observadas.

En conclusién, una adecuada interpretacion de la
ilustracion 9 permite evaluar en forma expedita el gra-
do de correccién de los resultados que arrojaria el
método para una situacion particular que se desee
estudiar.

Conclusiones

1. La comparacion de los resultados brindados por
distintas ecuaciones de calculo de similar estructu-
ra en su aplicacion al rio Parana destaca la impor-
tancia de la adecuada consideracion de los crite-
rios y parametros de ajuste involucrados en cada
metodologia al momento de su aplicacion a una si-
tuacion especffica.

La particular ecuacién adoptada por el método de
Lischtvan y Lebediev para establecer la velocidad
de equilibrio en un lecho no cohesivo hace que el
célculo sea tanto aplicable a situaciones de erosion
con agua clara o con transporte generalizado. La
bondad de los resultados que se obtengan en uno
u otro caso depende de la profundidad del escurri-
miento involucrada en el analisis.

. El hecho de que la metodologia de Lischtvan y Le-
bediev estima correctamente la erosion con agua
clara para tirantes pequefios sobre lechos de arena
(habituales en ensayos de laboratorio) fue demos-
trado a partir de la base de datos de Guy et al.
(1966) (ilustracion 5). Se pudo comprobar gue el
error introducido por el método es directamente
proporcional a la carga de sedimentos verificada
en el experimento.

La bondad del método para estimar erosiones ge-
nerales con transporte de sedimentos fue contras-
tada a partir de datos de grandes rios de llanura
(ilustracién 6). En dicha ilustracion sélo los valores
calculados correspondientes a situaciones con pro-
fundidades menores a cinco metros mostraron una
tendencia a subestimar los datos medidos, indican-

Cuadro 3. Resumen de resultados. Dispersion de los valores calculados.

Tipo de dato Total de datos Valores estimados con Valores estimados con Valores estimados con
x+ 5% de error % 10% de error + 20% de error
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
Rios de montana 10 4 40.0 6 60.0 8 80.0
Datos de laboratorio
lechos de arena 32 7 21.9 18 56.2 26 81.2
Rios de llanura 174 81 46.6 119 68.4 148 85.0
Total 216 92 42.6 143 66.2 182 84.2
24 ingenieria hidraulica en méxico/enero-marzo de 2001



Schreider, M. et al., Aplicacién del método de Lischtvan y Lebediev al calculo de la erosion general

do un cierto desequilibrio en el transporte de sedi-
mentos, tal como se pudo comprobar al analizar los
datos del rio Parana que se ubicaron en ese sector
de la gréfica.

5. Los datos obtenidos a partir de una situacién mo-
delada de un rio de montafa (rio Mapocho, Chile)
permitié comprobar que la ecuacion de Lischivan y
Lebediev representa adecuadamente las erosiones
observadas si el proceso se desarrolla en condicio-
nes de agua clara. Un andlisis de la ecuacion de
velocidad de equilibrio que el método propone per-
mite extender esta conclusidon a la mayoria de las
situaciones de prototipc que se pueden verificar en
rics con lecho de gravas.

6. La elaboracion de una grafica unificada (ilustracion
9) permitié, mas alla de visualizar el grado de ajuste
del método a la totalidad de la informacion utiliza-
da, identificar areas de agrupamiento de datos, en
funcion de las caracteristicas del escurrimiento y
del contorng, asi como de la presencia o no de
transporte de sedimentos. Ello posibilita determinar
en forma expedita la aplicabilidad o no aplicabili-
dad del método a partir del calculo del parametro
q* y el conocimiento general de la situacién en
analisis.
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Abstract

Schreider, M., G. Scacchi, F. Franco, R. Fuentes & C. Moreno, “The use of Lischivan-Lebediev method to
compute general scour”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XVI, num. 1, pages 15-26, Ja-
nuary-March, 2001.

This paper analyses the performance of the Lischtvan Lebediev method when applied to laboratory and
field data. The results show a good agreement with laboratory data when the experiments were carried out
with clear water without sediment transport. The field data were well represented by Lischitvan Lebediev
formula when these data corresponded to large rivers, like Parana (Argentina), Mississippi, USA, and Mag-
dalena, Colombia, rivers, with a high sediment transport level. The good agreement reasons are based on
the equation employed by the method, to evaluate the equilibrium velocity. When this equation is applied to
sand beds and shallow waters (h < 1 m) velocity values near the critical stage are obtained. Furthermore,
the same equation gives velocity values near the equilibrium sediment transport conditions when flow
depths are large (h > 10 m). In the cases of gravel bed rivers, the calculated values showed a good agree-
ment with measured values for the whole range of depths that could usually be present in this kind of rivers,
only when the experiments were carried out with clear water conditions.

Key words: scour, equilibrium velocity, clear water, sediment transport, comparison of methods, sand bed,
gravel bed.
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