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RESUMEN 

En el presente trabajo se expone y analiza, 
el concepto del parámetro de estabilidad 
de Shields para establecer las expresio­
nes que permitan el diseño de canales ero­
sionares. En la exposición conceptual de 
estos procesos se ha incluido un análisis 
de nuevas relaciones matemáticas para la 
curva de movimiento incipiente y para de­
terminación del parámetro de estabilidad. 
El trabajo expuesto constituye un aporte 
para la difusión de conocimiento y permite 
disponer de una guía útil para la aplicación 
del método, en el contexto del curso de Di­
seño Hidráulico de la Carrera de Ingeniería 
Civil de la Universidad de Cuenca. 

Palabras clave: Parámetro de estabilidad, 
Diagrama de Shields, Umbral de movi­
miento. 

ABASTRACT 
This study discusses and analyzes the 
concept of the stability parameter in or-
der to set the calculation expressions that 
allow the design of erodible channels. With 
the conceptual exposure of these proces-
ses, we have included an analysis of new 
mathematical relationships for the incipient 
motion curve and for determining the sta­
bility parameter. This paper is a contribu-
tion to the dissemination of knowledge and 
indicates a guide to the application of the 

method in the context of the course in Hy-
draulic Design which is taught at the Career 
of Civil Engineering, Faculty of Engineering 
of the University of Cuenca. 

Keywords: Stability parameter, Shields's 
diagram, Threshold of motion. 

INTRODUCCIÓN 

El término umbral de movimiento de sedi­
mentos describe las condiciones de flujo y 
las condiciones de frontera para las cua­
les el transporte de sedimentos empieza a 
ocurrir. El umbral de movimiento de sedi­
mentos no puede definirse con una preci­
sión exacta, sin embargo, la gran mayoría 
de las observaciones experimentales, han 
arrojado resultados razonablemente con­
sistentes y de gran potencial en la aplica­
ción al momento de analizar procesos de 
flujo en obras hidráulicas y manejo de cau­
ces naturales. 
Los parámetros relevantes para el análisis 
del umbral de transporte de sedimentos es-
ablecidos en la literatura [1] son: 

El esfuerzo cortante del lecho TO 
La densidad del sedimento ps 
La densidad del fluido p 
El diámetro del grano ds 
La aceleración de la gravedad g 
La viscosidad del fluido V 

f\(jo>Ps>P>ds<9> v ) = 0 

(1) 
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En términos adimensionales, se obtiene: 
Donde DH es el diámetro hidráulico y 9 es 
la pendiente del lecho. El esfuerzo cortante 
medio de frontera resulta igual a: 

*<» = pg-fsend (7) 

Al introducirse el concepto de velocidad de 
corte V* definida como: 

(3) 

La expresión 2 puede transformarse como: 

(4) 

Se identifica el primer término como una 
forma del número de Froude. El segundo 
es la densidad relativa. El último término 
es el número de Reynolds definido en tér­
minos del tamaño del sedimento y la ve­
locidad de corte Re* conocido como nú­
mero de Reynolds de corte o número de 
Reynolds de la partícula. Adicionalmente, 
el número de Reynolds de corte tiene rela­
ción con la distribución de velocidades en 
flujos turbulentos. 
Con los parámetros considerados en el 
análisis precedente, se establece un pará­
metro adimensional conocido como pará­
metros de estabilidad definido como: 

(5) 

Considerando que en flujo en canales 
abiertos [2] para flujo uniforme de equili­
brio, la velocidad de corte es igual a: 

sen 9 (6) 

Pudiendo, entonces, escribirse el paráme­
tro de estabilidad como: 

(8) 

Observaciones experimentales diversas 
han corroborado la identificación de un va­
lor crítico del parámetro de estabilidad, en 
el umbral de movimiento del lecho donde 
se cumple que T * = ( T *)C. Shields (1936) 
demostró que (x* )c es, ante todo, una fun­
ción del número de Reynolds de corte V* 
ds/ v. 
Para esta condición, el movimiento de la 
carga del lecho ocurrirá entonces para: 

(9) 

En resumen: el inicio del transporte de la 
carga del lecho, ocurre cuando el esfuerzo 
cortante de lecho TO es mayor que un valor 
crítico: 

( j o ) c = P O - l ) g d s ( T . ) L 

(10) 

El concepto introducido por Shields) para el 
parámetro de estabilidad tiene una amplia 
aplicación para modelos numéricos, lo cual 
ha hecho necesario buscar expresiones 
que representen los datos experimentales 
[3], donde se indica la ecuación de Guo [4] 
para el parámetro de estabilidad de Shields 
la siguiente: 

-*x. Mi 
(T . )c = ^ + 0,054 [ 1 - i - » - ] (11) 
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Para el presente trabajo, la ecuación ante­
rior ha sido desarrollada y contrastada con 
los gráficos disponibles en la literatura ob­
teniéndose el siguiente diagrama: 

donde s es el ángulo de reposo y d* es el 
parámetro de partícula definido como: 

d .= d s [ ( s - 1 ) g / v 2 ] 1 ' 3 M 4 v 

... 

i 

44-
4 + 
j ! 

Figura 1: Diagrama del parámetro de estabilidad de 
Shields según Guo, 2002. Adaptado de (Pacheco, 2004) 

El número de Reynolds de la partícula re­
fleja la relación entre las fuerzas de inercia 
y las fuerzas por efectos de viscosidad en 
el entorno de un grano; es decir, el grado 
de turbulencia. Se nota que a mayor valor 
de Re*, se tiene mayor turbulencia alrede­
dor de la partícula teniéndose la tendencia 
horizontal de la curva del diagrama. Se in­
dica que para Re*>400, el flujo correspon­
de a turbulento rugoso, dado que el valor 
del diámetro d es mayor que el espesor de 
la capa límite laminar ( S ). Para valores 
Re* < 5 el movimiento corresponde a tur­
bulento liso; mientras que, para valores 
comprendidos entre 5 y 400, el movimien­
to es turbulento intermedio. Se desprende 
que para flujo en estado turbulento rugoso, 
el esfuerzo requerido para iniciar el movi­
miento, solamente dependerá del valor crí­
tico aproximado en 0,056. 

Julien (1995) [6], indica para el parámetro 
crítico de Shields, las expresiones siguien­
tes: 

l*Jk* 0.013 |»Mtam para. 19<<f-«S0 

( r ^ - 0.06 tan(*0 para: 5 0 * * ("\3) 
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Para analizar el estado de equilibrio en ca­
nales y cauces con pendiente empinadas, 
se debe considerar una corrección para el 
parámetro de estabilidad, así como para la 
velocidad de corte en el estado crítico. 
La corrección dada para canales empina­
dos [5] define al parámetro de estabilidad 
como: 

donde e s es el ángulo de reposo del mate­
rial, y é> es la pendiente del lecho. 
Para la velocidad crítica de corte, se indica 
la corrección para movimiento en pendien­
tes empinadas propuesta por Chiew y Par­
ker (1994) [7]. 

too*^ (1-tane/tant* )f* (16) 

CONCLUSIONES 

Un canal artificial no revestido o un canal 
natural en el cual se tiene el flujo de una 
corriente, estará sujeto a riesgos de ero­
sión o desprendimiento de las partículas 
que lo conforman, debido a un desbalance 
de las fuerzas estabilizadoras en contrapo­
sición con las fuerzas de arrastre. 
El movimiento de partículas ocurrirá cuando 
los momentos de fuerzas desestabilizantes 
(es decir, arrastre, sustentación, flotación) 
con respecto al punto de contacto, superen 
al momento estabilizante de la fuerza del 
peso. El entendimiento del umbral de mo­
vimiento o condición crítica de movimiento 
de arrastre de fondo es un problema de ac­
tualidad en investigación, relacionada a la 
hidráulica fluvial con relevancia práctica en 
el establecimiento de criterios de diseño en 
canales. 
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El método pone a consideración un proce­
dimiento más elaborado y desarrollado con 
mayores fundamentos que otros métodos, 
como por ejemplo: el de la velocidad límite. 
El conocimiento disponible, hasta el mo­
mento, es el resultado de experimentación 
en laboratorio, en arenas uniformes que se 
plasma en el diagrama de Shields. No se 
dispone de información suficiente que co­
rrobore los resultados en cauces naturales 
de montaña. 
El método considera exclusivamente los 
efectos directos por la circulación del agua, 
se identifica como relevante realizar expe­
rimentación hidráulica en laboratorio, para 
el análisis de condiciones particulares en 
términos de la influencia adicional de: la 
granulometría, peso específico, efectos 
coloidales, pendiente, turbulencia, morfolo­
gía, etc. 
Adicionalmente se debe señalar que, el 
umbral de movimiento corresponde a una 
franja con una dispersión correspondiente 
a los factores no considerados en la deduc­
ción 
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