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1 

 

Introducción 

 

     Los cauces de los ríos tienen una dinámica fluvial que varía en el tiempo y en el espacio, 

permitiendo que la energía que lleva el flujo modifique los taludes y el lecho del río. El estudio 

de este comportamiento toma importancia cuando la interacción de los cauces naturales se da con 

asentamientos humanos, debido a que la socavación que genera la energía del río en el terreno 

pone en riesgo la integridad de las estructuras o puede llegar a desestabilizar los suelos aledaños 

al río. Debido a esto, surge la necesidad de utilizar estructuras con el fin de disipar energía para 

conservar la estabilidad morfológica del río. 

     El río Fucha es un afluente que drena sus aguas en el río Bogotá y atraviesa la ciudad de 

oriente a occidente, nace en los cerros orientales de la ciudad y desemboca en el río Bogotá al 

occidente de la ciudad. El trayecto del río se encuentra en su gran mayoría canalizado con una 

sección trapezoidal y un recubrimiento en concreto, pero este recubrimiento solo se presenta 

desde la carrera 7 hasta la avenida Boyacá, haciendo necesario utilizar estructuras de disipación 

de energía para proteger los taludes y para disminuir la velocidad que lleva el río con el fin de 

evitar futuras inundaciones en la parte baja de la cuenca. Estas estructuras de disipación de 

energía se encuentran ubicadas aguas arriba de la canalización del río, permitiendo la reducción 

de la energía a través del represamiento del agua y la reducción de su velocidad. 

     Sin embargo, los vertederos en caída libre ubicados en el río Fucha no han sido suficientes 

para reducir los procesos de socavación en los tramos del río que no se encuentran canalizados. 

Una evidencia de esto se da en el parque San Cristóbal, en donde fue necesario proteger los 

taludes con bolsacretos con el fin de detener la socavación que se estaba presentando en la banca 

izquierda del río. Otro ejemplo de la socavación del río se observa en las estructuras de 
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disipación existentes, en donde se presenta desgaste en las zonas superiores de los vertederos y 

socavación en los taludes aguas abajo de estas estructuras. 

     Teniendo en cuenta lo anterior, la importancia de esta investigación radica en la comparación 

de dos estructuras de disipación de energía con configuraciones y materiales de construcción 

diferentes, teniendo en cuenta las características y el comportamiento hidráulico del río Fucha en 

la zona de estudio. A partir de esto, se deriva el objetivo principal de este trabajo, el cual es el de 

comparar el potencial de los vertederos escalonados en gavión y los vertederos de caída libre en concreto, 

para la disipación de energía y alteración de patrones de flujo en el río Fucha, desde la carrera quinta 

hasta de la carrera sexta, utilizando modelación física a escala reducida. 

     La zona de estudio comprendida entre la carrera quinta y la carrera sexta fue seleccionada 

para la investigación, ya que los vertederos ubicados en este tramo han sufrido procesos de 

desgaste por la socavación, además de que este tramo se encuentra ubicado antes de un box 

culvert cuyas paredes podrían estar expuestas a procesos de socavación. 

    Para cumplir con el objetivo del estudio se decidió por realizar una modelación física a escala 

reducida de un tramo del río Fucha que comprende una longitud de 162.9 metros. Esta 

modelación se basó en la reducción de las características geométricas de la zona de estudio, 

teniendo como limitante las medidas del canal de ensayos del laboratorio de hidráulica. 

Adicionalmente para la modelación física se tuvieron en cuenta las teorías de selección de escala 

y distorsión de modelos expuestos en el libro “Técnicas de modelación en Hidráulica” de Miguel 

A. Vergara. 

      Por otro lado, se recolecto la información necesaria para la realización del modelo como 

planos topográficos del área de estudio y caudales medios y máximos, los cuales fueron 



3 

 

suministrados por el Instituto Distrital de Gestión de Riesgos y Cambio Climático (IDIGER) y la 

empresa de acueducto y alcantarillado de Bogotá (EAAB).  Teniendo esta información se 

procedió a realizar el modelo físico y una vez terminado este, se realizaron los ensayos de 

laboratorio con 3 caudales: 0.82 m3/s, 3.89 m3/s y 7.38 m3/s, los cuales corresponden a el caudal 

medio y a caudales frecuentes del río respectivamente. Se determinaron, alturas de lámina de 

agua, áreas, velocidades y energía en tres configuraciones del modelo: sin estructuras, con 

vertederos de caída libre y con vertederos de gavión. Además, también se observaron las líneas 

de flujo en cada configuración para ver los cambios que pudiera generar cada estructura. 

     Por último, se logró determinar la capacidad de disipación de energía y la incidencia de cada 

estructura en las líneas de flujo del río. Teniendo como resultados una mejoría en la capacidad de 

disipación de energía con vertederos escalonados en gavión a caudal medio del río, una 

velocidad más baja con ambas estructuras para todos los caudales a excepción del caudal medio, 

un comportamiento similar en velocidad y energía con ambas estructuras de disipación a 

caudales máximos y una mejora en el alineamiento de las corrientes del río cuando se presentan 

verteros escalonados en gavión. 
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Descripción del problema 

 

     El río Fucha, es uno de los principales afluentes del río Bogotá, nace en los cerros orientales y hace 

parte del eje del sistema hídrico urbano, recolectando aguas lluvias y aguas residuales domésticas e 

industriales a lo largo de su cauce (Dirección de Ambiente y Ruralidad, 2013).  

     En la localidad de San Cristóbal, este río toma el nombre de río San Cristóbal, el cual se encuentra 

revestido en concreto desde la carrera sexta. Adicionalmente, este cuenta con estructuras disipadoras 

de energía del tipo vertederos de caída libre en concreto, los cuales tienen como objetivo contribuir con 

la conservación de obras de infraestructura y con la estabilidad morfológica del río. Sin embargo, estos 

presentan un desgaste asociado a la socavación que ha producido el río como se puede apreciar en la 

figura 1. 

 
Figura 1. Estado de un vertedero de caída libre en el río Fucha 
Fuente: Autores. 
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   En consecuencia, la capacidad de disipación de energía de los vertederos se ha reducido, lo cual 

podría generar inestabilidad de obras de infraestructura como box culvert, viviendas aledañas, 

fondo y taludes del canal. Para dar solución a este problema se podría reemplazar estos disipadores 

por unos de la misma configuración o por estructuras equivalentes, que cumplan con el mismo 

objetivo de disipación de energía, pero que sean desarrolladas con otros materiales y aporten a la 

estabilidad morfológica del cauce. 

 
Formulación del problema  

     ¿Cuál es la capacidad de los vertederos escalonados en gavión para disipar energía en 

comparación con los vertederos de caída libre en concreto y su incidencia en la alteración de 

patrones de flujo sobre las estructuras hidráulicas y taludes del río Fucha entre la carrera quinta y 

sexta? 

Justificación 

     Los disipadores de energía presentes en el río Fucha en el tramo comprendido por la carrera quinta y 

la carrera sexta se encuentran desgastados debido a la socavación producida por el río y su capacidad 

para disipar energía se ha reducido, poniendo en riesgo la estabilidad de obras de infraestructura como 

box culvert, fondo y taludes del canal. 

     Por lo tanto, la importancia de esta investigación radica en la ampliación del conocimiento acerca del 

comportamiento hidráulico de vertederos escalonados en gavión y vertederos de caída libre en 

concreto, con el fin de que los resultados sean la base para la selección y diseño de estructuras 

hidráulicas en cauces que tengan características similares al rio Fucha.    

     Adicionalmente, se sabe que, para el diseño de estructuras de disipación de energía, se evalúan los 

aspectos hidráulicos, económicos, constructivos y paisajísticos. Teniendo en cuenta esto, se decide que 
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el objeto de esta investigación se enfoque en la aplicación de gaviones como estructuras hidráulicas, ya 

que la fabricación de estos elementos es de bajo costo y presenta facilidades en la etapa constructiva. 

     Por otro lado, se busca que los resultados de este estudio ayuden a la protección de estructuras en 

concreto que sean susceptibles a procesos de socavación. Un ejemplo de lo anterior es la aplicación de 

esta investigación en el tramo del río Fucha comprendido desde la carrera quinta hasta la carrera sexta, 

ya que en este tramo las estructuras de disipación de energía que se encuentran  son vertederos de 

caída libre en concreto y la mayoría se encuentran socavados, en consecuencia se puede esperar que el 

agua empiece a socavar los taludes del río y el box culvert del puente vehicular de la carrera sexta, 

poniendo en peligro su integridad estructural. En concordancia con esto se ve la oportunidad de aplicar 

nuevas estructuras para disipar energía, como lo son los vertederos escalonados en gavión, que como se 

mencionó anteriormente son más económicos que el concreto y la construcción de estas estructuras es 

más rápida y sencilla que la de los vertederos de caída libre en concreto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivos 

Objetivo general. 
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     Comparar el potencial de los vertederos escalonados en gavión y los vertederos de caída libre 

en concreto, para la disipación de energía y alteración de patrones de flujo en el río Fucha, desde 

la carrera quinta hasta de la carrera sexta, utilizando modelación física a escala reducida. 

Objetivos específicos. 

1. Evaluar las condiciones hidráulicas del río Fucha tales como: Caudales máximos, 

caudales medios, geometría, rugosidad, régimen de flujo y profundidad de flujo, en el 

área de estudio 

2. Establecer la capacidad de disipación de energía por medio de los vertederos escalonados 

y compararla con la capacidad de disipación de energía de vertederos de caída libre en 

concreto. 

3. Comparar los patrones de flujo del río Fucha generados por el modelo de vertederos 

escalonados en gavión y el modelo de vertedero de caída libre en concreto, con el fin de 

observar el impacto en la estabilidad de taludes del canal y estructuras hidráulicas 

existentes.  

 

 

 

 

 

 

 

Marco referencial 

Antecedentes. 
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     Como referencia para el desarrollo de este proyecto, se retoman diversos estudios en los cuales 

se han desarrollado modelos a escala reducida y se han evaluado estructuras de disipación de 

energía. A continuación, se enuncian las investigaciones consultadas:  

     Modelación hidráulica de gradas escalonadas con pantallas como estructura de disipación y 

amortiguamiento (Velandia E, Rangel A, Sánchez P,2015): Este artículo presenta una 

descripción del comportamiento hidráulico de una estructura de disipación de energía, tipo 

gradas con vertederos y orificios de amortiguamiento. Para la elaboración de este estudio se 

realizó un modelo físico a escala 1:6, en donde se consideraron algunas características de la 

estructura localizada sobre la calle 127, en Bogotá. El modelo se compuso de tres gradas 

escalonadas, las cuales fueron revestidas en concreto impermeabilizado e instaladas en un canal 

de 4m de longitud y 0.5m de ancho, con el fin de observar el comportamiento hidráulico se 

manejaron cuatro caudales de descarga con dos configuraciones diferentes de pantallas. De 

acuerdo con los resultados de la investigación, se realizaron recomendaciones en cuanto a altura 

y ubicación de pantallas, dimensiones de gradas, velocidades, pendientes y diámetros de 

orificios, además se resaltó que estas estructuras deben tener un adecuado mantenimiento ya que 

de lo contrario pueden llegar a colmatarse.   

     Hydraulics, Air Entrainment, and Energy Dissipation on a Gabion Stepped Weir (WÜthrich 

D, Chanson H, 2014). En esta investigación se realizó un estudio de laboratorio utilizando una 

instalación de 26,6 ° de pendiente (1V: 2H) y 0,10 m de altura, la cual se probó utilizando 

vertederos escalonados con pasos lisos impermeables construidos con marine y vertederos de 

gavión. Las dimensiones para cada escalón fueron de 0,3 m de largo, 0,1 m de alto y 0,52 m de 

ancho, para la elaboración de los gaviones, se utilizó malla galvanizada y guijarros naturales de 

río tamizados por un tamiz de abertura de 14 mm. Construido el modelo, se observó el 
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comportamiento del flujo para una amplia gama de descargas dentro de 0.005 ≤ Q ≤ 0.114 m3/ s.  

Las observaciones visuales resaltaron el flujo de infiltración a través de los gaviones, induciendo 

una modificación del flujo de cavidad, además en base a los resultados obtenidos, se determinó 

que los gaviones fueron menos eficientes en términos de disipación de energía excepto para 

caudales pequeños. 

     Modelo experimental para el estudio de la disipación de energía mediante el uso de gaviones 

en canales homogéneos en el control de inundaciones (Ayala L,2010) Este proyecto de 

investigación, se enfocó en realizar una comparación entre vertederos de gaviones y vertederos 

en concreto, tomando como referentes la disipación de energía y los flujos presentes en cada tipo 

de vertedero,  además de presentar los factores que afectan la duración y resistencia de 

vertederos en gaviones y hacer algunas recomendaciones para el uso de estas estructuras. Para 

cumplir con lo anterior, se realizó un modelo físico de un canal a escala 1:10 con ancho de 0.50m 

y 4 m de largo, en el cual se evaluó la disipación de energía utilizando primero escalones en 

gaviones de 10 x 20 x 50 cm  y luego escalones en concreto con dimensiones de 50 x 50 x 40 cm 

para un total de seis escalones, dando como resultado velocidades más bajas en los vertederos de 

concreto, por lo que se concluye que estos son mejores para el control de inundaciones en 

comparación con los gaviones, sin embargo,  en cuanto a la capacidad para disipar energía, se 

identificó que los gaviones tuvieron un mejor desempeño aunque estos tienen menor vida útil 

que los de concreto. 

     Application of data mining on evaluation of energy dissipation over low gabion-stepped weir 

(Salmasi F, Sattari M, Pal M, 2010) Esta investigación se enfocó en la evaluación de la 

capacidad de disipación de energía que tienen los vertederos escalonados en gavión.  Para la 

evaluación de la disipación de energía los autores tuvieron en cuenta 267 datos obtenidos de los 
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modelos físicos. El modelo físico consistió en un canal de 10 m de longitud, 0.25 m de ancho y 

0.5 metros de altura, y podía manejar caudales de hasta 50 L/s, por otro lado, los vertederos del 

modelo fueron diseñados con 3 escalones separados por una altura de 10 cm cada uno. 

Adicionalmente, en la investigación se realizaron variaciones en el material de relleno de los 

gaviones, en el caudal y en la pendiente del canal. Para el material de llenado se tuvieron 3 

variaciones que se obtuvieron de un análisis de tamizaje, estos tamaños de grava fueron de 16-19 

mm, 19-25 mm, y 25-38 mm, por lo cual los tres tipos de gaviones tuvieron diferentes 

porosidades (38%, 40%, y 42%, respectivamente). Para la variación de la pendiente se 

escogieron dos valores 1:1 y 1:2 (v:H).  Por otro lado, se construyeron cuatro tipos de gaviones, 

los primeros gaviones fueron estructuras sin ningún aditamento; al segundo tipo de gaviones se 

le agregó placas de acero verticales; el tercer tipo de gaviones contó con placas horizontales y el 

cuarto tipo de gaviones contó con placas verticales y horizontales. Para los ensayos del modelo, 

los gaviones fueron colocados 4 m aguas abajo de la entrada del canal y se varió el caudal de 7 - 

50 L/s.  Finalmente se logró determinar que cuando el caudal incrementa la disipación de energía 

disminuye, esto se debe a que con bajos caudales se mantiene un flujo escalón a escalón y esto 

influye en la disipación de energía. Adicionalmente, se determinó que estas estructuras son útiles 

para disipar la energía, sin embargo, no se logró demostrar una relación directa entre la 

porosidad y la disipación de energía, aunque se pudo observar un pequeño aumento de la 

disipación para tamaños de grava de 25 mm-38 mm, por lo cual se debe volver a realizar la etapa 

experimental con un rango mayor de tamaños de grava con el fin de evaluar la relación entre la 

porosidad de los gaviones y la disipación de energía.  

     Análisis de alternativas en un modelo hidráulico para mitigar la socavación producida por el 

río Chocho (Ayala Rojas, L., Botía Morales, L., Jaimes Huérfano, J., & Roncancio Sanchez, W. 
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(2010) En esta investigación se realizó un modelo a escala reducida de un tramo del río Chochó, 

con el fin de saber cuál era la estructura más eficiente en cuanto a disipación de energía. Para 

esto se construyó un modelo a escala 1:100, que manejó caudales medios y máximos históricos, 

los cuales se alcanzaron mediante una bomba de 5HP. En la operación del modelo, se observó 

primero el comportamiento del río sin estructuras y después con bolsacretos o llantas, las cuales 

se colocaron de forma individual o en escollera. Los resultados obtenidos mostraron que cuando 

el caudal es medio, no se necesitan estructuras de disipación, sin embargo, cuando el caudal es 

máximo, la combinación entre escollera y bolsacreto fue la que tuvo mayor disipación de energía 

y por lo tanto la que mejor comportamiento presenta para mitigar la erosión generada en la orilla 

por el río Chocho. 

    Modelación hidráulica del río Negro en el Km 20+100, Vía Pacho – La Palma para establecer 

alternativas que mitiguen la socavación (Caicedo Rojas, G., Moreno Barco, D., Álvarez Moreno, 

C., Ayala Rojas, L., & Tovar Herrán, M. (2008). En este estudio se modeló a escala reducida el 

río negro desde el km+20 hasta el km+100, en este modelo se evaluaron tres tipos de estructuras 

de disipación de energía: gaviones, bolsacretos y espigos, combinando este último con gaviones 

y luego con bolsacretos, con el fin de determinar qué estructura sería la más factible para mitigar 

la socavación generada en un tramo de la vía pacho- la palma. Los modelos se realizaron con una 

escala horizontal 1:100 y vertical 1:50, la topografía del terreno se modeló mediante curvas de 

nivel impresas en icopor y recubiertas en arcilla, los caudales de operación que se utilizaron 

fueron: caudal medio igual a 0.56 lps y caudal máximo igual a 1.60 lps, los cuales se obtuvieron 

con dos bombas y con la gradación de válvulas.  Al finalizar los ensayos se realizaron curvas de 

energía y se pudo concluir que “la combinación de muro en gavión y espigos, resultó ser la más 

conveniente, para condiciones normales de flujo (Caudal Medio), manteniendo la línea de flujo 
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Fuente: Adaptado de “Tecnicas de modelación en Hidraulica” por M.Vergara,1993, Alfaomega, p.117  
      
Selección de la escala 

     La escala del modelo dependerá de la disponibilidad de espacio, la capacidad de bombas 

instalada, la precisión de los instrumentos, entre otros. La tabla 3 muestra rangos de escalas 

empleados para problemas diversos, así como las distorsiones máximas admisibles.  

 

Tabla 3. Rango de escalas empleados en modelos físicos. 

MODELOS DE: 
ESCALAS 
LINEALES 

OBSRVACIONES 

1. OBRAS HIDRAULICAS 
 

1. Vertederos, tanques, 
amortiguadores, rápidos y 

túneles. 
2. Cárcamos, de bombeo y 

compuertas. 

 
 
 

De 1:20 a 1:70 
 

De 1:5 a 1:30 
 

De 1:10 a 1:25 

Modelos sin distorsión y de fondo fijo 
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3. Conductos cerrados con flujo a 
superficie libre. 

4. Flujo alrededor de estructuras. 

 
De 1:5 a 1:25 

MODELOS DE: 
ESCALAS 
LINEALES 

OBSRVACIONES 

2. PENETRACIÓN DE OLEAJE 
(AGITACIÓN) 

 
1. Con olas de corto periodo 

(oleaje) 
2. Con olas de periodo intermedio 

y largo 
 
 

 
 

 
 
 

De 1:60 a 1:200 
1:100 

(escala recomendada 
de 1:50 a 1:100) 

 
 

Modelos sin distorsión de fondo fijo. 
Escala recomendable 1:100 

 
Para modelos sin distorsión de fondo fijo 

 
Para modelos con distorsión, y valor usual de 

esta de 3 a 5 de fondo fijo. 
 

3. ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS 
BAJO LA ACCIÓN DE LAS OLAS 

 
1. A dos dimensiones 
2. A tres dimensiones 

 

 
 
 
 

De 1:20 a 1:60 
De 1:40 a 1:80 

 

Modelos sin distorsión de fondo fijo, 
Escala recomendable 1:30. En grandes 

canales se han empleado escalas de hasta 
1:1. Es recomendable usar oleaje irregular. 

4. MANIOBRAS DE EMBARCACIONES 
1. Atracada y libres 

(maniobrabilidad) 

 

De 1:100 a 1:150 

 

Modelos sin distorsión de fondo fijo. Es 
recomendable usar oleaje irregular. 

5. TRANSPORTE LITORAL 
 

De 1:60 a 1:50 
Modelos de fondo fijo con trazador        

Modelos de fondo móvil                           
Recomendable la distorsión de hasta 5 

6. EROSIÓN LOCAL POR OLEAJE De 1:100 a 1:80 Modelos de fondo móvil sin distorsión 

7. FLUJO EN RIOS Y CANALES 

Ex de 1:250 a 1:1000 

Ey de 1:50 a 1:100 

Modelos con distorsión de fondo fijo. 

Distorsión máxima de 10. 

8. EROSIÓN LOCAL POR CORRIENTES De 1:20 a 1:60 Modelos de fondo móvil sin distorsión 

9. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN 
RIOS 

Ex de 1:100 a 1:500 

Ey de 1:50 a 1:100 

Modelos de fondo móvil con distorsión, 
recomendable de 5 

10. ESTUARIOS 

Ex de 1:200 a 1:2000 

Ey de 1:50 a 1:100 

Modelos distorsionados con fondo fijo. 

Distorsión máxima 10  y de 5 para modelos 
de fondo móvil. 

Fuente: Adaptado de “Tecnicas de modelación en Hidraulica” por M.Vergara,1993, Alfaomega, p.27 

     De acuerdo con la tabla anterior, para modelos de fondo fijo donde se quiera observar el flujo 

en ríos y canales las escalas recomendadas son Ex de 1:250 a 1:500 y Ey de 1:50 a 1:100. En el 

presente estudio las escalas escogidas fueron Ex igual a 1:100 y Ey igual a 1:20 dando como 
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resultado una distorsión igual a 5. Estas escalas escogidas representan un mayor detalle del río y 

cumplen con la distorsión máxima recomendada para obtener resultados confiables en el modelo.   

Marco conceptual 

 

Box - culvert: Conducto de sección cuadrada o rectangular, construido para recoger y evacuar 

las aguas lluvias o residuales (Pérez, 2013).  

 

Figura 5. Box culvert  
Fuente: Pérez, C. R. (2013). Diseño y construcción de alcantarillados sanitario, pluvial y drenaje en carreteras. 
  
Cambio de Régimen: Para Simons, Lagasse, & Richardson (2001) el cambio de régimen es un 

cambio de las características de un canal resultado de fenómenos como cambio en los flujos 

impuestos, cargas de sedimento o pendiente. Para canales de flujo libre se pueden encontrar 

diferentes regímenes, por ejemplo, si el flujo es constante se puede hablar de que el agua puede 

tener un régimen subcrítico, crítico o supercrítico, y estos regímenes dependen directamente del 

número de Froude. Sin embargo, cuando se está hablando de vertederos escalonados el flujo del 

agua puede estar en un régimen espumoso o en un régimen reptante. 

Disipador de energía: Son elementos cuyo objetivo es transformar la energía cinética o parte de 

ella en calor. Estos elementos son empleados para generar fricción entre el agua y la superficie 
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del canal, saltos hidráulicos e impactos o golpes del agua contra el fondo del canal, permitiendo 

así disminuir al máximo la socavación del cauce receptor aguas abajo o el daño de la estructura 

misma, ver figura 6 y 7 (Fernández, 2003). 

 

Figura 6. Disipadores de energía naturales en un río. 
Fuente: Escobar C. (1998). Manual para el control de la erosión. Capítulo VI: Obras y prácticas para el control de la 
erosión. CORPOCALDAS e INVIAS Manizales – Colombia. EDITAR S.A. 
 

 

Figura 7. Disipadores de energía artificiales. 
Fuente: Escobar C. (1998). Manual para el control de la erosión. Capítulo VI: Obras y prácticas para el control de la 
erosión. CORPOCALDAS e INVIAS. Manizales – Colombia. EDITAR S.A. 
 

Gavión: El gavión consiste en una caja prismática rectangular de enrejado metálico de malla 

hexagonal de triple torsión, elaborado con alambre galvanizado reforzado. Los gaviones se 

rellenan con piedra de cantera o cualquier material similar. (BIANCHINI INGENIERO, S.A, sf, 

p.2). Los gaviones son estructuras eficientes para la disipación de energía, ya que por su 

composición sirve como muro de contención y puede soportar de forma eficaz los esfuerzos 

generados por el agua retenida.     
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Figura 8.Partes de un gavión 
Fuente:ftp://ftp.ani.gov.co/Licitación%20VJVGCLP%20001-2016-M-
1/Especificaciones%20Generales%20de%20Construccion%20de%20carreteras/CAPÍTULO%206_1.pdf 
 

Hidráulica Fluvial: Es la rama de la hidráulica que estudia las interacciones entre flujos de agua 

y sedimentos (García & Maza, 1996). La importancia de la hidráulica fluvial se basa en la 

estabilidad que pueda existir entre el caudal sólido y el caudal líquido transportado por los ríos. 

Normalmente, estas relaciones se ven afectadas por las obras hidráulicas que se realizan en los 

cauces, por ejemplo, las represas, diques de contención, vertederos o disipadores de energía 

retienen los sedimentos trasladados por el río, lo que significa que el cauce va a entrar en un 

desbalance y aguas abajo este va a buscar la forma de equilibrar nuevamente el transporte de 

sedimentos y el transporte de agua.    

Régimen: Es la condición de una corriente o de su canal con respecto a la estabilidad. Una 

corriente está en régimen de si su canal ha alcanzado una forma de equilibrio como resultado de 

sus características de flujo. Además, el patrón general de variación en torno a una condición 

media, como en el régimen de caudales, régimen de mareas, régimen de canal, el régimen de 

sedimentos, etc. (Simons. et al, s.f). 

Socavación: Se puede definir por el exceso de energía presente en el flujo cuando su carga de 

sedimentos está por debajo de su capacidad de transporte. (Ordoñez J,1968, p.7) 
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Vertedero: Un vertedero es un dique o pared que presenta una escotadura de forma regular, a 

través de la cual fluye una corriente líquida. Véase la Figura 9. El vertedero intercepta la 

corriente, causando una elevación del nivel aguas arriba, y se emplea para controlar niveles 

(vertederos de rebose) y/o para medir caudales (vertederos de medida). (UNIVERSIDAD 

NACIONAL DE COLOMBIA SEDE MEDELLÍN, 2016, p. 5). 

 

  
 
Figura 9. Flujo a través de vertederos. 
Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/12697/31/3353962.2005.Parte%206.pdf 

 

Marco contextual 

 

     La cuenca del río Fucha comprende un área de 17 536 hectáreas. Está localizada en el sector 

centro-sur del Distrito Capital y drena las aguas de oriente a occidente para finalmente 

entregarlas al río Bogotá. Presenta pendientes pronunciadas que oscilan entre 5,4% y 

0,04%(Dirección de ambiente y ruralidad, 2013).  El eje principal de drenaje de la cuenca tiene 

una longitud total de 24,34 km, inicia a una altura aproximada de 3500 msnm en los cerros 

orientales de la Localidad de San Cristóbal donde recibe su mismo nombre, como afluentes 
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principales tiene las quebradas, La Mirla, Fotoga, Upatá, La Plazuela, La Colorada, El Charral, 

El Soche y el río Palo Blanco. 

     El presente proyecto se basa en el estudio de un tramo del río Fucha, desde la carrera quinta 

hasta la carrera sexta para un total de 162.9 metros de longitud. La figura 10 presenta la 

localización general de la zona de estudio.  

 
Figura 10. Área de estudio. 
Fuente: Google Earth 
 
Geología 

 

     La zona de estudio se ubica en el flanco Occidental del Anticlinal de Bogotá, en cuyo sector 

que comprende la cuenca del Río San Cristóbal, hace parte de dos dominios geológicos 

principales, separados por diversas fallas geológicas: los Cerros Orientales y la Sabana de 

Bogotá. El área de estudio está conformada principalmente por depósitos fluvio lacustres de 

origen cuaternario (IDIGER, 2014).  

No se puede mostrar la imagen.
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     A continuación, se presenta una descripción muy generalizada de los aspectos 

litoestratigráficos de la unidad geológica presente: 

1. Depósitos Fluvio Lacustres, Formación Sabana (Q1sa) 

     Pertenecen a la unidad geológica formación sabana y constituyen la mayor parte del área de 

estudio; geomorfológicamente corresponde al nivel de terraza alta/baja considerados en los 

estudios recientes de INGEOMINAS (1988, 1996 y 2005).   

     Litológicamente están constituidos por niveles de arcillas plásticas de color gris oscuro, con 

interestratificaciones lenticulares de arena y grava, y lentes de ceniza volcánica, color gris claro a 

blancuzco (IDIGER, 2014). En la figura 11 se puede observar el material presente en el tramo de 

estudio. 

 

Figura 11. Aspectos granulométricos y texturales de los depósitos fluvio torrenciales de la Formación Sabana 
(Q1sa). 
Fuente: Estudio y diseño de obras para la estabilización de márgenes, control de erosión, socavación, y 
renaturalización del curso del río Fucha en el tramo comprendido desde la carrera 19 este hasta la carrera 1 
este, de la Localidad de San Cristóbal de la ciudad de Bogotá, D.C ( por IDIGER, 2014, p. 35 
 

Socavación presente en el río 

 

     A lo largo del río Fucha se han visto procesos de socavación en los taludes de su cauce, 

debido a que el material geológico que predomina es un suelo matriz soportado, conformado por 

No se puede mostrar la imagen.
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bloques y clastos de composición heterogénea en matriz de limo arena y grava. Sin embargo, un 

proceso de socavación destacado es el que se produjo cerca al parque San Cristóbal. La dinámica 

del cauce género que la curva ubicada aguas abajo de la Transversal 1 Este, produjera una 

socavación que fue retirando suelo de la banca izquierda del río tal como se puede apreciar en la 

figura 12. El proceso de socavación llego a tal punto que fue necesaria una intervención para 

reforzar el talud izquierdo y derecho de las curvas presentes en este tramo con bolsacretos, con el 

fin de evitar que la dinámica del cauce siguiera con la modificación de las curvas y pusiera en 

riesgo la estructura del parque San Cristóbal y de las viviendas que se encuentra en la ladera 

derecha del río.  

  

  
Figura 12.Dinamica fluvial del río Fucha en el parque San Cristóbal. a). año 2002, b) año 2009, c) febrero del 2014, 
d) diciembre del 2014 (colocación bolsacretos), e) año 2018   

Fuente: Google earth 
 

No se puede mostrar la imagen. No se puede mostrar la imagen. No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.

a) 

e) 

b) c) 

d) 
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     En la figura 13 se puede observar la dinámica fluvial del río Fucha en el sector del parque San 

Cristóbal desde el año 2002 hasta la actualidad.  

  
Figura 13. Análisis mulltitemporal del cauce principal.  
Fuente: Autores 
 

     En la figura 13 se puede observar que en el año 2002 el cauce del río se encuentra alejado del 

perímetro del parque San Cristobal mientras que en el año 2009 se ha acercado más a los 

linderos del parque y sigue moviéndose en esa dirección hasta el año 2014 en donde se aprecia 

que el río se ha movido a tal punto de dejar la reja del parque sin suelo de soporte producto de la 

socavación. Debido a esto se realizó una protección de la banca del río con bolsacretos a finales 

del 2014 que género que el río detuviera su socavación y se mantuviera alejado del parque. 

Cauce principal       Año 
____________                  2002       
____________                  2009 
____________                  2014 
____________                  2016 
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     Adicionalmente, los vertederos existentes en el río se han ido deteriorando con el paso del 

tiempo. Por ejemplo, el vertedero ubicado en la abscisa k 0+70 en la actualidad se encuentra 

desgastada su parte superior si se compara con el registro fotográfico del IDIGER en el año 

2014. Por otro lado, si se observa el vertedero ubicado en la abscisa k 0+110.54 se puede 

apreciar que el río ha socavado la banca derecha del mismo dejando un espacio entre el talud y el 

vertedero, por donde el flujo del río se concentra, además se puede observar que también existe 

un desgaste en la zona superior del vertedero. Por último, se puede apreciar que tanto en el 2014 

como en la actualidad el río tiende a socavar la banca izquierda del cauce aguas abajo del 

vertedero ubicado en la abscisa k 0+140.97. Todo lo anterior se puede apreciar en la tabla 4. 

 

Tabla 4. Comparación temporal de los vertederos en el tramo de estudio 

verteder

o 

Año 

2014 2017 

Abscisa 

k 0+11 
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Abscisa 

k 0+70 

verteder

o 

Año 

2014 2017 

Abscisa 

k 

0+110.54 

  

Abscisa 

k 

0+140.97 

  

Fuente: Autores 

Hidráulica del río  
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     Los caudales del río Fucha son registrados por la estación telemétrica el Delirio, la cual se 

encuentra ubicada en la reserva natural que lleva su mismo nombre. De acuerdo con los caudales 

medios mensuales registrados por esta estación, el río Fucha tiene un comportamiento 

monomodal en donde el caudal más alto se presenta en el mes de julio y el caudal más bajo en 

febrero. En la siguiente figura se puede observar la variación de caudal a lo largo del año del río 

Fucha.  

 

Figura 14. Caudales medios mensuales del rio Fucha – Estación el Delirio 
Fuente: Autores 
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Metodología 

Fase I. Recopilación de información: 

1. Información topográfica 

     Los planos topográficos, así como las batimetrías fueron proporcionados por el Instituto 

Distrital de Gestión de Riesgos y Cambio Climático (IDIGER).  

     La información topográfica suministrada por el IDIGER se obtuvo del levantamiento 

realizado por la Universidad Nacional de Colombia en el año 2007 utilizando el método de 

poligonal abierta. De este estudio se tomaron los planos en planta del río Fucha (figura 15) y 

el perfil longitudinal del alineamiento del rio con sus estructuras de disipación de energía 

(figura 16). A partir de los planos proporcionados se realizaron secciones transversales en el 

tramo de estudio cada 10 metros obteniendo un total de 18 secciones ver figura 17.  
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Figura 15. Perfil en planta del rio Fucha entre la carrera sexta y carrera quinta. 
Fuente: Estudio y diseño de obras para la estabilización de márgenes, control de erosión, socavación, y 
renaturalización del curso del río Fucha en el tramo comprendido desde la carrera 19 este hasta la carrera 1 este, 
de la Localidad de San Cristóbal de la ciudad de Bogotá, D.C por IDIGER, 2014 
 

 
Figura 16. Alineamiento del Rio Fucha en sitio de estudio.  

Fuente: Estudio y diseño de obras para la estabilización de márgenes, control de erosión, socavación, y 
renaturalización del curso del río Fucha en el tramo comprendido desde la carrera 19 este hasta la carrera 1 este, 
de la Localidad de San Cristóbal de la ciudad de Bogotá, D.C por IDIGER, 2014 
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Figura 17. K0+00  
Fuente: Autores.  

 

 
2. Información hidrológica 

     Los datos de caudales medios mensuales fueron suministrados por la empresa de 

acueducto, alcantarillado y aseo de Bogotá (EAAB) y los caudales máximos para periodos de 

retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 años los suministro el IDIGER.  

1. Caudales medios mensuales 

     Los caudales medios mensuales del Rio Fucha son registrados por la estación 

limnigrafica El Delirio operada por la empresa de alcantarillado y acueducto de Bogotá. 

Sin embargo, la zona de estudio no cuenta con una medición de caudal, por lo cual es 

necesario transponer los caudales medios registrados por la estación. Para esto se utilizó 

el método de ajuste probabilístico y transposición de caudales, el cual requiere el área de 

la cuenca perteneciente a la zona de estudio y el área de la cuenca correspondiente a la 

estación. Las áreas y longitudes de la corriente del río Fucha hasta el sitio de la estación 

y hasta el sitio de proyecto se pueden observar en la tabla 5. 

Tabla 5. Características de área y longitud de la corriente del río Fucha hasta el sitio de la estación y hasta 
el sitio de proyecto.  

Nombre del 
cauce 

Punto de 
estudio 

Área 
cuenca 
(km²) 

Longitud del 
cauce (km) 

Rio Fucha 

Total, zona 
de estudio 

Sitio de 
Proyecto 30.39 10.47 
Estación 

Limnigrafica 
El Delirio 24.73 6.97 

Fuente: Estudio y diseño de obras para la estabilización de márgenes, control de erosión, socavación, y 
renaturalización del curso del río Fucha en el tramo comprendido desde la carrera 19 este hasta la carrera 
1 este, de la Localidad de San Cristóbal de la ciudad de Bogotá, D.C (informe mensual III climatología, 
hidráulica, hidrología e hidrogeología) por IDIGER, 2014, p. 54 
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1. Ajuste Probabilístico y Transposición de Caudales 

     El caudal medio mensual registrado por la estación el Delirio fue de 0.657 m3/s, el 

cual se obtuvo de promediar todos los datos de caudales registrados hasta la fecha, tal 

como se puede apreciar en el apéndice A. 

     Teniendo el caudal medio mensual registrado por la estación y el área de las cuencas 

hasta el sitio del proyecto y hasta la estación el Delirio, se realizó el cálculo del caudal 

en la zona de estudio, utilizando la siguiente expresión:  

                                          𝑄௦௣ = ට
஺ೞ೛

஺೐ೞ೟ೌ೎೔ó೙
∗ 𝑄ா௦௧௔௖௜ó௡                                           (18) 

En donde: 

QSP:         Caudal medio mensual en el sitio de proyecto, m³/s. 

ASP:         Área de Drenaje Aferente hasta el sitio de proyecto igual a 30.39 km². 

QEstación:   Caudal medio mensual en la estación limnigrafica El Delirio, 0.657 m³/s. 

            AEstación:   Área de drenaje aferente hasta la estación limnigrafica el Delirio igual a                                  

24.73 km2. 

Reemplazando en la ecuación 19 se obtiene:  

QSP =ට
ଷ଴.ଷଽ ௞௠మ

ଶସ.଻ଷ ௄௠మ

మ
 *0.657m3/s= 0.728 

௠య

௦
 

1. Caudales máximos instantáneos 

     Los caudales máximos instantáneos se obtuvieron del informe climatológico, 

hidráulico, hidrológico e hidrogeológico realizado por el IDIGER. En este documento se 
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calcularon los caudales por distintos métodos estadísticos. En la tabla 6 se muestran los 

caudales máximos instantáneos en el río san Cristóbal para periodos de retorno de 2, 5, 10, 

20, 50 y 100 años. 

Tabla 6.  Frecuencia de Caudales Máximos Instantáneos Río San Cristóbal 

Período de 
retorno (Años) 

Distribución probabilística 

Normal (m3/s) Gumbell (m3/s) 
Pearson 
(m3/s) 

Log-Pearson 
(m3/s) 

Log-Normal 
(m3/s) Ev3 (m3/s) 

2 12.7 11.4 10.7 10.6 10.7 10.5 

5 19.5 19.2 18.2 17.5 17.5 18.3 

10 23.1 24.4 23.4 22.9 22.6 23.6 

20 26.1 29.4 28.5 28.7 28 28.8 

50 29.4 35.8 35.1 36.9 35.6 35.2 

100 31.6 40.6 40.1 43.7 41.8 40 

Fuente: Estudio y diseño de obras para la estabilización de márgenes, control de erosión, socavación, y 
renaturalización del curso del río Fucha en el tramo comprendido desde la carrera 19 este hasta la carrera 1 
este, de la Localidad de San Cristóbal de la ciudad de Bogotá, D.C (informe mensual III climatología, 
hidráulica, hidrología e hidrogeología) por IDIGER, 2014, p. 53 

 
 
 
1. Trasposición de caudales  

     A partir de la tabla anterior se escogió el valor de caudal más alto en cada periodo 

de retorno y se ajustó utilizando el método de transposición de caudales el cual fue 

descrito anteriormente. En la tabla 7 se pueden observar los caudales máximos 

instantáneos en el sitio del proyecto.  

Tabla 7. Caudales máximos instantáneos en el sito del proyecto. 
 

 

 

 

 

 

 

Periodo de retorno (años) 
Caudal máximo estación 

el delirio (m3/s) 
Caudal máximo en el sitio 

del proyecto (m3/s) 

2 12.7 14.08 

5 19.5 21.62 

10 24.4 27.05 

20 29.4 32.49 

50 36.9 40.91 

100 43.7 48.44 
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Fuente: Autores 

 

 

Fase II. Modelación física a escala reducida de los disipadores de energía presentes en el rio Fucha. 

1. Dimensionamiento y selección de la escala para realizar el modelo físico. 

     Para la selección de la escala del modelo físico se tuvo en cuenta las dimensiones del canal 

que se utiliza para ensayos en el laboratorio de hidráulica, el cual se puede apreciar en la figura 

18. 

 

 
Figura 18.  Canal de ensayos del laboratorio de hidráulica 
Fuente: Autores 
 

     Sabiendo que el canal del laboratorio de hidráulica cuenta con una longitud de 4 m, un 

ancho de 0.5 m y una altura de 0.5 m, y conociendo las dimensiones del tramo del río que se 

quiere modelar las cuales son: 157 m de largo, 43 m de ancho y 8 m de altura se calculó la 

escala del modelo físico con la siguiente formula: 
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                                                                     𝜆 =
௅௣

௅௠
                                                             (19) 

En donde: 

     𝜆 Corresponde a la escala que se va a manejar en el modelo físico, Lp son las dimensiones 

del río que se quieren modelar y Lm son las dimensiones del modelo.  

     Sin embargo, para poder apreciar la dimensión de los vertederos y su influencia en el 

comportamiento hidráulico del río, se decidió distorsionar la escala vertical del modelo físico. 

Por lo cual las ecuaciones para el cálculo de la escala tanto vertical como horizontal quedan 

de la siguiente forma: 

                                                                   𝜆𝑥 =
௅௣ೣ

௅௠ೣ
                                                           (20) 

 

                                                                   𝜆𝑦 =
௅௣೤

௅௠೤
                                                           (21) 

En donde: 

     𝜆𝑥  corresponde a la escala horizontal que se va a manejar en el modelo físico, 𝜆𝑦 

corresponde a la escala vertical que se va a manejar en el modelo físico, Lpx son las 

dimensiones horizontales del río que se quieren modelar, Lmy son las dimensiones 

horizontales del modelo, Lpy son las dimensiones verticales del río que se quieren modelar, 

Lmy son las dimensiones verticales del modelo. 

 

Reemplazando, tenemos que: 
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𝜆𝑥 =
ସଷ௠

଴.ହ௠
 = 86  

𝜆𝑦 =
8𝑚

0.5𝑚
= 16 

 

     Sin embargo, por comodidad se optó por manejar una escala horizontal en x de 1:100 y 

una escala vertical en Y igual a 1:20, obteniendo una distorsión de 5. De acuerdo a esto se 

obtuvo una longitud del modelo a escala igual 1.57 m, una altura de 40 cm y un ancho de 43 

cm, en la figura 19 se puede apreciar el modelo 3D realizado en AutoCAD.  
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Figura 19. Esquema 3D del modelo a escala.  
Fuente: Autores. 

 

     Teniendo las escalas geométricas 𝜆𝑥 y 𝜆𝑦, que se van a usar en el modelo físico se procedió 

a calcular el caudal que se va a manejar. Para calcular este caudal se tiene el caudal medio del 

río Fucha y las escalas horizontales, y verticales del modelo. Con lo anterior se puede aplicar 

la siguiente formula: 

                                                                𝑄𝑚 =
ொ௣

ఒ௫∗ఒ௬
య
మ 

                                                        (22) 

En donde: 

Box culvert 
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     Qm corresponde al caudal que se va a manejar en el modelo y Qp corresponde al caudal del 

río Fucha que se quiere modelar. 

Por tanto, al reemplazar se obtiene: 

𝑄𝑚 =
0.728

𝑚ଷ

𝑠

100 ∗ 20
ଷ
ଶ 

= 8.14𝑋10ିହ  
𝑚ଷ

𝑠
 

𝑄𝑚 = 4.88 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

2. Elaboración del modelo a escala reducida. 

     Para la elaboración del modelo se decidió modelar desde la cota 2592 del río hasta el fondo 

del box culvert del puente vehicular de la carrera 6. Conociendo la escala vertical la cual fue 

1:20, se determinó que cada metro en altura del río correspondía a 5 cm en el modelo, por lo 

cual cada curva de nivel del modelo tiene un grosor de 5 cm.  

     Se utilizó icopor de 5 cm de grosor para la representación de las curvas de nivel y luego se 

pegaron para modelar el cauce del río que es objeto de esta investigación tal como se puede 

apreciar en la figura 20. 
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Figura 20.Modelo a escala reducida de las curvas de nivel del río Fucha 
Fuente: Autores. 

     Posteriormente para suavizar las curvas de nivel y dar un aspecto semejante al terreno, se 

utilizó arcilla como relleno y se recubrió con una delgada capa de mortero. Finalmente se 

aplicó pintura impermeabilizante Bronco (tal como se observa en las figuras 21 y 22), con el 

fin de impermeabilizar el modelo y evitar filtraciones que generen errores en los resultados.  

 

Dirección 
del flujo 

Margen 
derecha  

Margen 
izquierda 
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Figura 21. Aplicación de arcilla para generar aspecto del terreno real.  

Fuente: Autores. 

 

Talud derecho 
del río  

Talud izquierdo 
del río  
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Figura 22. Modelo impermeabilizado del rio Fucha  
Fuente: Autores.  

 

3. Elaboración de los vertederos de caída libre en concreto a escala reducida 

     Para la elaboración de los vertederos de caída libre se obtuvieron las dimensiones reales de 

los vertederos que se encuentran en el área de estudio, a partir de los planos topográficos de 

planta y de perfil longitudinal. En la tabla 8 se pueden observar las dimensiones reales de los 

vertederos de caída libre en concreto y en las figuras 23 y 24 se pueden apreciar un esquema de las 

dimensiones de los vertederos a modelar.  

Tabla 8. Dimensiones reales de los vertederos de caída libre en concreto del área de estudio.  

 Abscisa 

Real 

Longitud (m) 
Ancho 

(m) 

Altura (m) 

B1 H1 H2  B2 

Vertedero 1 k 0+140.97 12 1 0 0.59 1.49 0.81 

Vertedero 2 k 0+110.54 12.11 1 0 0.595 1.205 1.31 

Vertedero 3 k 0+70 12.11 1 0.19 0.805 1.1 0.93 

Dirección 
del flujo 
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Vertedero 4 k 0+11 7.98 1.4 1.04 0.885 1.055 1.01 

Fuente: Autores.  

     

Figura 23. Esquema de vertedero de caída libre en concreto presente en el río Fucha. 
Fuente: Autores.   
  

       

Figura 24. Perfil del vertedero de caída libre.  
Fuente: Autores.  
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     Teniendo en cuenta las escalas verticales y horizontales que se están manejando en el 

modelo físico se obtuvieron las dimensiones de los vertederos de caída libre en concreto, las 

cuales se pueden apreciar en la tabla 9. 

Tabla 9. Dimensiones a escala de los vertederos de caída libre en concreto del área de estudio. 

 Abscisa 

Modelo 

Longitud (cm) Ancho (cm) 

Altura (cm) 

B1 H1 H2  B2             

Vertedero1 k 0+140.97 12.00 1.00 0.00 2.95 7.45 0.81 

Vertedero2  k 0+110.54 12.11 1.00 0.00 2.98 6.03 1.31 

Vertedero3 k 0+70 12.11 1.00 0.19 4.03 5.50 0.93 

Vertedero4 k 0+11 7.98 1.4 1.04 4.43 5.28 1.01 

Fuente: Autores. 
 
     Los vertederos de caída libre se construyeron utilizando palos de balso e icopor, los cuales 

se recubrieron de mortero, con el fin de simular la rugosidad del concreto ver figura 25.   

 

 
Figura 25. Vertederos en concreto presentes en el rio Fucha a escala reducida. 
Fuente: Autores   

 

4. Puesta en marcha del modelo físico con vertederos de caída libre  

     Luego de construir el modelo físico se introdujo en el canal del laboratorio, como se 

observa en la figura 26. Posterior a esto se realizaron las adecuaciones para la recirculación 

del agua (ver figura 27) y para garantizar la estabilidad del modelo.  
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Figura 26. Modelo físico del río en el canal de hidráulica   
Fuente: Autores.  
 

 
Figura 27. Recirculación del agua  
Fuente: Autores.  
 
    Para la alimentación del modelo, se hizo utilizo una bomba sumergible de 1/3 HP y se 

regularon los caudales que se modelaron con la ayuda de una válvula de bola.   

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.
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     Los caudales se aforaron por medio del método volumétrico y se obtuvieron promediando 

5 datos por cada caudal. El caudal medio que se modelo fue de 5.53 l/min que representa a un 

caudal real de 0.82 m3/s, dicho caudal no corresponde exactamente al caudal medio del río. 

Sin embargo, es cercano al dato real, este cambio se debió a la sensibilidad a la apertura de la 

válvula. Además del caudal medio se modelaron otros dos caudales los cuales se presentan en 

condiciones normales de operación en un año hidrológico normal. En la tabla 10 se pueden 

observar los aforos realizados para los 3 caudales empleados. 

        Tabla 10. Caudales empleados en la modelación física 

Aforo Tiempo (s)  Volumen (cm3) Caudal (cm3/s) Caudal (L/min) Caudal promedio (L/min) Caudal real (m3/s) 

1 1.54 146.4 95.06 5.70 

5.53 0.82 

2 1.5 137.6 91.73 5.50 

3 1.73 160.6 92.83 5.57 

4 1.46 133.5 91.44 5.49 

5 1.49 134.1 90.00 5.40 

1 2.17 938.2 432.35 25.94 

26.11 3.89 

2 2.07 904.5 436.96 26.22 

3 1.71 751.3 439.36 26.36 

4 1.73 755.5 436.71 26.20 

5 1.75 752.7 430.11 25.81 

1 1.4 1162 830.00 49.80 

49.50 7.38 

2 1.14 951.2 834.39 50.06 

3 1.25 1039.5 831.60 49.90 

4 1.05 880.7 838.76 50.33 

5 1.26 995.8 790.32 47.42 

        Fuente: Autores 

Fase III. Simulación computacional de los vertederos escalonados 

1. Diseño y dimensionamiento de los vertederos escalonados en gavión. 

     Las dimensiones de los vertederos de gavión se calcularon teniendo como referencia la 

altura de los vertederos de caída libre, con lo cual se propuso una altura de escalón de 0.3 m a 

0.4 m. Sin embargo, el vertedero ubicado en la abscisa k 0+140.97 no se modificó debido a 
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que el vertedero escalonado en gavión correspondiente a este punto tenía una longitud de 10 

m, lo cual hace que no sea factible ubicarlo antes del box culvert. A partir de esto, se calculó 

la longitud de cada escalón de acuerdo con la siguiente formula: 

 

                                                                   Le = Ld + L                                                                      (23) 

 

 

Donde: 

Le = Longitud de cada escalón  

Ld = Longitud de caída, la cual se calcula mediante las funciones del número de caída 

descritas por Rand:  

                                                     
௅ௗ

௛
= 4.30 𝐷଴.ଶ଻                                                               (24) 

 

                                                        
௬௣

௛
= 1.00𝐷଴.ଶଶ                                                             (25) 

 

                                                         
௬భ

௛
= 0.54𝐷଴.ସଶହ                                                           (26) 

 

                                                             
௬మ

௛
= 1.66𝐷଴.ଶ଻                                                        (27) 

                     D= Numero de caída el cual se define como: 
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                                                              𝐷 =  
௤మ

௚௛య
                                                                  (28) 

 

En donde: 

q = Caudal por unidad de ancho de la cresta de caída  

 𝑔 = Aceleración de la gravedad  

Y1= Es la profundidad en el pie de la napa o al inicio del resalto hidráulico  

L = Longitud del resalto hidráulico calculada mediante la siguiente expresión propuesta por 

Silvester (1964) : 

                                                      𝐿 = 9.75௬ଵ(𝐹ଵ − 1)ଵ.଴ଵ                                                  (29) 

 
Figura 28. Geometría del flujo en un vertedero 
Fuente: Hidráulica de Canales abiertos, por V. Chow, 2004, p 414.   

 
     De acuerdo con las ecuaciones anteriores se obtuvo las características hidráulicas de los 

vertederos escalonados en gavión que se pueden observar en la en el apéndice B. En la tabla 

11 se pueden apreciar las dimensiones reales de los vertederos escalonados en gavión.  

Tabla 11. Dimensiones reales de los vertederos escalonados en gavión 

 
Real 

Largo 
escalones (m) 

q 
(m2/s) 

altura 
total (m) 

altura 
escalones(m) 

altura escalón 
final (m) 

# de 
escalones 

Ld+L (m) 
Longitud 

escalón (m) 

Vertedero 2 7 0.104 1.205 0.3 0.3 4 1.738 2 

No se puede mostrar la imagen.
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Vertedero 3 7 0.104 1.1 0.35 0.4 3 1.807 2 

Vertedero 4 7 0.104 1.055 0.35 0.35 3 1.807 2 

Fuente: Autores. 

 
     Aplicando las escalas horizontales y verticales que se vienen trabajando en el modelo físico 

se obtuvo las dimensiones de los gaviones las cuales se pueden observar en la tabla 12. 

Tabla 12. Dimensiones a escala de los vertederos escalonados en gavión.  

 
Modelo 

Largo 
escalones (cm) 

q 
(m2/s) 

altura 
total (cm) 

altura 
escalones(cm) 

altura escalón 
final (cm) 

# de 
escalones 

Ld+L (cm) 
Longitud 

escalón (cm) 

Vertedero 2 7 0.104 6.025 1.5 1.5 4 1.738 2 

Vertedero 3 7 0.104 5.5 1.75 2 3 1.807 2 

Vertedero 4 7 0.104 5.275 1.75 1.75 3 1.807 2 

Fuente: Autores. 

2. Introducción de datos en el modelo de Hec-RAS 

3. Cauce del río. 

     Para introducir el cauce del río en el modelo Hec-RAS fue necesario obtener las 

coordenadas del alineamiento. Lo anterior se logró por medio de comando LIST de 

AutoCAD, teniendo como resultado la tabla 13. 

Tabla 13. Coordenadas del alineamiento del río Fucha en la zona de estudio. 
Coordenadas X Coordenadas Y 

98954.1004 97803.5107 

98948.5524 97811.7554 

98947.9409 97812.6641 

98947.0897 97813.9291 

98945.2318 97816.6901 

98942.7439 97819.9664 

98938.5758 97824.1102 

98935.3353 97826.5455 

98930.1407 97829.4213 

98926.4422 97831.0866 

98917.2669 97835.218 

98908.1487 97839.3237 

98899.0874 97843.4037 
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98897.4476 97844.142 

98889.9691 97847.5094 

98880.7938 97851.6407 

98864.7545 97858.8627 

98862.6722 97860.0663 

98862.2595 97860.3779 

98861.4654 97861.0638 

98855.8203 97867.325 

98849.1628 97874.7868 

98842.5054 97882.2486 

98841.8666 97882.9506 

98841.1476 97883.6935 

98835.0401 97888.883 

98827.2903 97895.2029 

98825.0002 97897.0705 

                     Fuente: Autores.  

 
     Teniendo las coordenadas del alineamiento de río Fucha se procedió a ingresarlas en 

el modelo de Hec-RAS. Para esto se ingresó al campo geometry data, se seleccionó la 

opción GIS Tools de la barra de herramientas y desde ahí se escogió la opción Reach 

Invert Lines Table. A partir del último paso, se activó una ventana emergente en la cual 

se nombró al cauce que se modelo y se colocaron las coordenadas del alineamiento del 

rio, tal como lo muestra la figura 29. 
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Figura 29. Coordenadas del alineamiento del río em Hec-RAS 
Fuente: Autores 

 

4. Secciones transversales del río. 

     Utilizando el plano en planta de AutoCAD se obtuvieron las secciones transversales 

del río cada 10 m, las cuales son mostradas a continuación: 

 

 Secciones 1 (0 m) y 2 (10 m): 

No se puede mostrar la imagen.
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Figura 30.Secciones transversales del río. a) k 0+00, b) k 0+10  
Fuente: Autores.  
 

Secciones 3 (20 m) y 4 (30m):  

 

 

Figura 31.Secciones transversales del río. a) k 0+20, b) k 0+30 
Fuente: Autores.  
 

Sección 5 (40 m) y 6 (50m): 

No se puede mostrar la imagen. No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.

b)

a) b)
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Figura 32. Secciones transversales del río. a) k 0+40, b) k 0+50 
 Fuente: Autores. 
 

Secciones 7 (60 m) y 8 (70 m): 

 

 
Figura 33.Secciones transversales del río. a) k 0+60, b) k 0+70 
Fuente: Autores.  

 
Secciones 9 (80 m) y 10 (90 m): 

 

Figura 34.Secciones transversales del río. a) k 0+80, b) k+90 
Fuente: Autores.  

 

Secciones 11 (100 m) y 12 (110): 

No se puede mostrar la imagen. No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen. No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen. No se puede mostrar la imagen.

a) b)
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Figura 35.Secciones transversales del río. a) k 0+100 , b) k 0+110 
Fuente: Autores.  

 

 

 

Secciones 13 (120 m) y 14 (130): 

 
Figura 36.Secciones transversales del río. a) k 0+120, b) k 0+130 
Fuente: Autores.  

 

Secciones 15 (140 m) y 16 (150 m): 

 
Figura 37. Secciones transversales del río. a) k 0+140, b) k 0+150  
Fuente: Autores 

 
Secciones 17 (160 m) y 18 (162.9): 

No se puede mostrar la imagen. No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen. No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.
No se puede mostrar la imagen.

a)

a)

b)

b)
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Figura 38.Secciones transversales del río. a) k 0+160, b) k 0+162.9  
Fuente: Autores 

   

     Teniendo las secciones del tramo de río Fucha se procedió a ingresarlas en el 

modelo de Hec-RAS. Para esto se ingresó al campo geometry data, se seleccionó la 

opción cross section y desde ahí ingresaron los datos de altura de cada una de las 

secciones, en la figura 39 se observa como ejemplo la sección 1 (0 m). 

 
Figura 39 . Sección transversal del río k 0+0 ingresada en Hec-RAS 
Fuente: Autores.  
 
     Considerando los materiales predominantes en el tramo de estudio, se asignó un 

coeficiente de rugosidad de 0.035, asociado a la presencia de vegetación y de 0.04 en 

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.
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el lecho asociado a la presencia de gravas, arenas y algunas obstrucciones como se 

puede observar en la tabla 14. 

Tabla 14. Coeficiente de rugosidad de Manning  

Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 

D. Corrientes naturales    

Corriente menores (ancho superficial en nivel creciente < 100 pies)    

a. Corrientes en planicies    

1. Limpias, rectas, máximos nivel, sin montículos ni pozos profundos. 0.025 0.03 0.033 

2. Igual al anterior, pero con más piedras y malezas 0.03 0.035 0.04 

3. Limpio , serpenteante, algunos pozos y bancos de arena 0.033 0.04 0.045 

4.Igual al anterior, pero con algunos matorrales y piedras 0.035 0.045 0.05 

5.Igual al anterior, niveles bajos, pendientes y secciones más ineficientes 0.04 0.048 0.055 

6.Igual al 4,pero con más piedras 0.045 0.05 0.06 

7.Tramos lentos ,con malezas y pozos profundos 0.05 0.07 0.08 

8.Tramos con muchas malezas, pozos profundos o canales de crecientes con muchos 
árboles con matorrales bajos 
 
 
 
 

0.075 0.1 0.15 

Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 

b. Corrientes montañosas, sin vegetación en el canal, bancas usualmente empinada, árboles y 
matorrales a lo largo de las bancas sumergidas en niveles altos 

   

1.Fondo: Gravas, cantos rodados y algunos rocas 0.03 0.04 0.05 

2.Fondo: Cantos rodados con rocas grandes 0.04 0.05 0.07 

D. Planicies de inundación    

b. Pastizales, sin matorrales    

1.Pasto corto 0.025 0.03 0.035 

2.Pasto alto 0.03 0.035 0.05 

Fuente: Adaptado de Hidráulica de Canales abiertos, por V. Chow, 2004, p 110 

 

     Sin embargo, es importante ingresar las coordenadas de la sección. Para esto se 

seleccionó la opción GIS Tools de la barra de herramientas y desde ahí se escogió la 
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opción XS Cut Lines en donde se ingresaron las coordenadas de la sección 1 (0 m), tal 

y como se puede observar en la figura 40. 

 

 
Figura 40. Coordenadas de la sección transversal de río k 0+0   
Fuente: Autores. 

 

     Se repitieron los pasos anteriores para todas las secciones generando la geometría 

del rio tal como se puede apreciar en la figura 41. 

 

No se puede mostrar la imagen.
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Figura 41. Sección geométrica del río  
Fuente: Autores.   

 

1. Caudales: 

     Los caudales que se manejaron en el modelo computacional de Hec-RAS 

corresponden a los caudales máximos instantáneos del río Fucha para periodos de 

retorno 10, 50, 100. Se escogieron estos periodos ya que para la evaluación de 

amenaza por inundación los períodos de retorno suelen variar entre los 5 y 100 años, 

este período se establece según el comportamiento del cauce y sus antecedentes, 

teniendo en cuenta además el tiempo que se quieran proyectar o modelar. Para este 

caso se evaluarán tres escenarios así: frecuencia alta (Tr 10 años), frecuencia 

moderada (50 años) y frecuencia baja (100 años), siendo importante aclarar que la 

frecuencia es inversamente proporcional a la intensidad es decir que entre mayor sea 

la frecuencia menor es la intensidad del evento. (Gobierno de España, 2015). En la 

tabla 15 se pueden observar estos caudales. 

Tabla 15. Caudales máximos instantáneos manejados en la modelación computacional. 

No se puede mostrar la imagen.
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Fuente: Autores.   

  

     Para ingresar los datos de caudal en el modelo de Hec-RAS se procedió a utilizar 

el campo steady flow data, se colocó tres tipos de perfiles en la opción enter/edit 

numbre of profiles que corresponden a los tres caudales que se van a modelar. 

Posteriormente se ingresaron el valor de los caudales que se modelaron y se 

aplicaron los datos. En la figura 42 se puede observar los caudales que se modelaron.  

 
Figura 42. Introducción de caudales máximos en Hec-Ras.  
Fuente: Autores 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. Estructuras de disipación de energía  

1. Vertederos en caída libre en concreto 

No se puede mostrar la imagen.

Periodo  de retorno (años) Caudal máximo (m3/s) 

10 27.05 
50 40.91 
100 48.44 
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     Para modelar el comportamiento del río con estructuras de disipación de 

energía se ingresó a la opción de view/ edit geometry data. Desde la ventana de 

geometry data se debe seleccionar el campo de inline structure, esto con el fin de 

ingresar una nueva sección que corresponde a la estructura de disipación de 

energía. En la figura 43 se puede observar la ventana en donde se debe ingresar 

las nuevas estructuras. 

 
Figura 43. Creación de la estructura  
Fuente: Autores 

 

     Luego de esto en la barra de herramientas se seleccionó el campo options para 

ingresar una nueva estructura y se seleccionó la opción weir/embankment con el 

fin de darle geometría a los vertederos de caída libre. En la figura 44 se puede 

observar la ventana en donde se debe ingresar la sección y geometría de los 

vertederos. 

No se puede mostrar la imagen.



67 

 

 
Figura 44. Ingreso de las características de la estructura. 
Fuente: Autores 

 

     En la ventana de inline structure weir station elevation editor, se ingresó la 

distancia que tienen los vertederos en caída libre con la anterior sección aguas 

arriba. También se ingresó el ancho de los vertederos y el coeficiente de Manning 

del concreto. Por último, se ingresó las coordenadas y elevaciones de los 

vertederos. En la figura 45 se puede observar los datos del vertedero de caída 

libre que se ubica en la abscisa k 0+11 y en la figura 46 se puede observar la 

sección de este mismo vertedero. 

No se puede mostrar la imagen.
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Figura 45. Ingreso de la sección de la estructura. 
Fuente: Autores 

 

 
Figura 46. Sección del vertedero en Hec-Ras. 

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.
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Fuente: Autores  
 

     Este mismo procedimiento se repitió con las 3 estructuras de caída libre en 

concreto. 

2. Vertederos escalonados en gaviones 

     Para modelar los vertederos escalonados se ingresaron secciones adicionales 

en el río en donde se encuentran ubicados los vertederos actuales, con el fin de 

modificar el alineamiento del río generando los escalones que simulen la caída en 

los vertederos de gaviones puesto que Hec-Ras no maneja la opción para ingresar 

de una manera más fácil este tipo de estructuras. En la figura 47.  

 

Figura 47. Sección transversal de un escalón del vertedero en gavión. 
Fuente: Autores  

 

 

 

No se puede mostrar la imagen.
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1. Simulación computacional del área de estudio del río Fucha. 

Condiciones de control 

     El modelo hidráulico se simuló bajo condiciones de flujo uniforme y caudal 

permanente, con control hidráulico aguas abajo. Dado que al final del tramo de 

estudio se encuentra un box culvert con alta pendiente, se asume profundidad 

crítica, según se muestra en la figura 48. 

 

Figura 48. Condiciones de control de la modelación computacional. 
Fuente: Autores 

 

     Con las condiciones establecidas se corrió el modelo en los tres casos, 

mediante la opción Steady Flow Analysis , en este recuadro se seleccionó un 

régimen de flujo subcritico y se corrió con la opción Compute como se muestra 

en la figura 49.  

No se puede mostrar la imagen.
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Figura 49. Steady flow analysis. 
Fuente: Autores 
  

Fase IV. Modelación física a escala reducida de los vertederos escalonados. 

1. Elaboración de los vertederos escalonados en gavión a escala reducida. 

     A partir del diseño y dimensionamiento de los vertederos escalonados en gavión obtenidos 

en la fase III, se procedió a la construcción de estos. Para el enrejado de los gaviones se utilizó 

malla plástica de abertura de 3 mm y como material de relleno se empleó material granular 

pasa tamiz #4 y que es retenido por el tamiz # 6.  En la figura 50 se pueden observar los 

gaviones construidos para la modelación física. 

 
Figura 50.Vertederos en gavión a escala reducida  

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.
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Fuente: Autores. 
 

     En el diseño y construcción de los gaviones se tomó la decisión de dimensionarlos con 

una longitud de 7 cm a escala 1:100, con el fin de trabajar el caudal medio con este ancho y 

encausar el río al centro de su sección. Sin embargo, se colocaron en las esquinas de los 

gaviones escalones de mayor altura con el fin de proteger los taludes del río y los escalones 

del gavión, y que trabajen con los caudales máximos del río. Por lo cual los gaviones 

utilizados en el modelo físico del río Fucha se pueden apreciar en la figura 51. 

 

Figura 51. Vertedero en gavión a escala 
Fuente: Autores 
 

2. Puesta en marcha del modelo físico con vertederos escalonados de gavión.  

     En primer lugar, se procedió a colocar los vertederos escalonados en gavión en las mismas 

secciones en donde se encontraban los vertederos de caída libre en concreto. Posteriormente la 

puesta en marcha del modelo se realizó con los mismos caudales que se utilizaron en la puesta 

en marcha del modelo con vertederos en cada libre, regulando el caudal de la bomba 

sumergible con ayuda de la válvula de bola. 

No se puede mostrar la imagen.
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Fase V. Evaluación de la capacidad de disipación de energía de los vertederos escalonados. 

1. Toma de datos de lámina de agua en el modelo físico. 

     Como se mencionó anteriormente en el modelo físico se manejaron 3 caudales que se 

regularon con ayuda de la válvula de bola. Adicionalmente, la medición de lámina de agua se 

hizo para 3 variaciones del modelo físico (sin estructuras de disipación de energía, vertederos 

de caída libre en concreto y vertedero escalonados en gavión), y se realizó una medición cada 

10 cm del alineamiento del modelo físico. Para la toma de datos de la lámina de agua se hizo 

uso de un calibrador digital tal como se puede observar en la figura 52. 

  
Figura 52. Medición de la lámina de agua   
Fuente: Autores. 

 

 

 

 

 

No se puede mostrar la imagen.
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2. Comparación de las cantidades de energía disipadas por los vertederos de caída 

libre en concreto y por los vertederos escalonados en gavión. 

     Teniendo las alturas de la lámina de agua para los tres caudales en cada variación del 

modelo se procedió a calcular la velocidad del agua en cada sección transversal del río. Para 

esto se utilizó la siguiente ecuación: 

𝑣 =
𝑄

𝐴
 

Donde:  

v= Velocidad del agua en la sección transversal en m/s 

Q= Caudal del río que se está modelando en m3/s 

A=Área mojada de la sección trasversal del río en m2 

     El área mojada de la sección transversal se obtuvo a partir de la lámina de agua medida. 

Estos datos fueron colocados en las secciones transversales del río que se encontraban en 

AutoCAD y con ayuda del comando Area se obtuvo el área mojada para cada altura de 

lámina de agua. En la figura 53 se puede apreciar un ejemplo de una sección con diferentes 

alturas de lámina de agua. 
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Figura 53. Sección transversal del río con diferentes alturas de lámina de agua. 
Fuente: Autores.  

 

     Teniendo la velocidad de cada sección transversal del río se procedió a calcular la energía 

del agua por medio de ecuación de energía específica explicada anteriormente. Por último, 

se graficaron los datos de velocidad contra el abscisado del río y los datos de energía contra 

el abscisado del río de las tres variaciones del modelo físico y de los tres caudales 

modelados, con el fin de comparar las variaciones de velocidad y energía a lo largo del río. 

Fase VI. Verificación del alineamiento del río Fucha. 

1. Ensayo de trazadores 

     Con el fin de resaltar las líneas de flujo del río, durante la puesta en marcha de las tres 

configuraciones del modelo físico se aplicó azul de metileno. Adicionalmente, para el posterior 

análisis de las líneas de flujo se procedió a filmar un video del comportamiento de cada 

configuración para cada caudal utilizado en laboratorio. 

No se puede mostrar la imagen.
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Resultados  

Modelación física. 

     Se observó el comportamiento del río en tres casos diferentes; sin estructuras de disipación, con 

vertederos de concreto y con vertederos escalonados en gavión. Adicionalmente, en la modelación 

física se observó el comportamiento del río a caudal medio y con valores de caudales permitidos 

por la bomba. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la modelación física: 

Altura de la lámina de agua: 

     Las alturas de lámina de agua obtenidas para las tres configuraciones del modelo físico, junto 

con los tres caudales manejados se pueden apreciar en la tabla 16.  

Tabla 16. Láminas de agua medidas en laboratorio para diferentes caudales 
 Altura lámina de agua en el modelo físico(cm) 

Punto 

Caudal 5.52 L/min Caudal 26.11 L/min Caudal 49.5 L/min 

Sin 
estructuras 

Vertederos 
caída libre 
concreto 

Vertederos 
escalonados 

gaviones 

Sin 
estructuras 

Vertederos 
caída libre 
concreto 

Vertederos 
escalonados 

gaviones 

Sin 
estructuras 

Vertederos 
caída libre 
concreto 

Vertederos 
escalonados 

gaviones 

 K 0+0 1.962 8.102 5.58 3.011 9.116 7.617 4.115 9.567 8.79 
 K 0+10  2.063 7.105 4.598 2.319 8.126 6.641 3.219 8.577 7.79 
 K 0+20  1.754 3.418 1.176 2.262 3.759 4.23 2.875 4.201 5.036 
 K 0+30  1.66 4.035 1.431 2.386 4.854 5.163 3.096 5.118 6.271 
 K 0+40  1.299 4.709 1.673 1.715 5.231 5.631 2.342 5.835 6.965 
 K 0+50  1.044 4.548 1.49 1.482 5.265 5.619 1.883 5.57 6.947 
 K 0+60  0.808 5.42 2.386 1.218 6.166 6.44 1.524 6.845 7.739 
 K 0+70  0.803 5.928 2.989 1.262 6.395 7.051 1.379 7.165 8.188 
 K 0+80  1.875 2.865 1.791 2.167 2.872 3.46 1.794 3.314 4.563 
 K 0+90  1.328 2.968 1.259 1.87 3.495 3.771 2.587 3.671 5.603 

 K 0+100  0.699 3.876 1.38 0.923 4.623 4.436 1.142 4.689 6.312 
 K 0+110  0.743 5.769 2.364 1.119 6.162 6.495 1.148 6.935 8.411 
 K 0+130  0.871 2.069 2.359 1.92 2.961 2.802 2.128 3.006 5.918 
K 0+140 1.008 3.486 3.882 1.131 4.212 4.344 1.543 5.06 7.705 
K 0+160 1.21 0.598 1.001 0.887 1.027 1.266 0.977 1.377 1.66 

K 0+162.9 0.851 0.359 0.565 0.887 0.766 1.143 0.977 1.165 1.393 

Fuente: Autores. 
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     Aplicando el factor de escala vertical que se ha venido trabajando en el modelo físico se 

obtuvieron las láminas de agua reales de las secciones transversales del río, tal y como lo 

muestra la tabla 17. 

 

Tabla 17. Láminas de agua de las secciones transversales del río escaladas en el prototipo. 

Punto 

Altura lámina de agua real (m) 

Caudal 0.82 m3/s Caudal 3.89 m3/s Caudal 7.38 m3/s 

Sin 
estructura

s 

Vertedero
s caída 

libre 
concreto 

Vertederos 
escalonado
s gaviones 

Sin 
estructura

s 

Vertedero
s caída 

libre 
concreto 

Vertederos 
escalonado
s gaviones 

Sin 
estructura

s 

Vertedero
s caída 

libre 
concreto 

Vertederos 
escalonado
s gaviones 

 K 0+0 0.39 1.62 1.12 0.60 1.82 1.52 0.82 1.91 1.76 

 K 0+10  0.41 1.42 0.92 0.46 1.63 1.33 0.64 1.72 1.56 

 K 0+20  0.35 0.68 0.24 0.45 0.75 0.85 0.58 0.84 1.01 

 K 0+30  0.33 0.81 0.29 0.48 0.97 1.03 0.62 1.02 1.25 

 K 0+40  0.26 0.94 0.33 0.34 1.05 1.13 0.47 1.17 1.39 

 K 0+50  0.21 0.91 0.30 0.30 1.05 1.12 0.38 1.11 1.39 

 K 0+60  0.16 1.08 0.48 0.24 1.23 1.29 0.30 1.37 1.55 

 K 0+70  0.16 1.19 0.60 0.25 1.28 1.41 0.28 1.43 1.64 

 K 0+80  0.38 0.57 0.36 0.43 0.57 0.69 0.36 0.66 0.91 

 K 0+90  0.27 0.59 0.25 0.37 0.70 0.75 0.52 0.73 1.12 

 K 
0+100  

0.14 0.78 0.28 0.18 0.92 0.89 0.23 0.94 1.26 

 K 
0+110  

0.15 1.15 0.47 0.22 1.23 1.30 0.23 1.39 1.68 

 K 
0+130  

0.17 0.41 0.47 0.38 0.59 0.56 0.43 0.60 1.18 

 K 
0+140  

0.20 0.70 0.78 0.23 0.84 0.87 0.31 1.01 1.54 

 K 
0+160  

0.24 0.12 0.20 0.18 0.21 0.25 0.20 0.28 0.33 

K 
0+162.

9 
0.17 0.07 0.11 0.18 0.15 0.23 0.20 0.23 0.28 

Fuente: Autores. 
 
     En las siguientes figuras se pueden observar los perfiles de flujo para las diferentes configuraciones del 

modelo. 
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Figura 54. Perfil de flujo del río sin estructuras de disipación de energía según resultados del modelo a escala.  
Fuente: Autores.  
 

No se puede mostrar la imagen.
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Figura 55. Perfil de flujo del río con vertederos de caída libre en concreto según resultados del modelo a escala.  
Fuente: Autores 

 

Figura 56. Perfil de flujo de vertedero de caída libre ubicado en la abscisa k0+11 para un caudal de 0.82 m3/s 

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.
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.  
Fuente: Autores.  

 

 

Figura 57.  Perfil de flujo de  vertedero de caída libre ubicado en la abscisa k0+70 para un caudal de 0.82 m3/s .   
Fuente: Autores. 

 

 

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.
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Figura 58. Perfil de flujo de  vertedero de caída libre ubicado en la abscisa k0+110.54 para un caudal de 0.82 m3/s .   
Fuente: Autores. 

 

Figura 59. Perfil de flujo de  vertedero de caída libre ubicado en la abscisa k0+11 para un caudal de 3.89 m3/s .   
Fuente: Autores. 
 

 

Figura 60. Perfil de flujo de  vertedero de caída libre ubicado en la abscisa k0+70 para un caudal de 3.89 m3/s.   
Fuente: Autores 

 

No se puede mostrar la imagen.

No se puede mostrar la imagen.
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Figura 61. Perfil de flujo de  vertedero de caída libre ubicado en la abscisa k0+110.54 para un caudal de 3.89 m3/s.   
Fuente: Autores 

 

 

Figura 62. Perfil de flujo de  vertedero de caída libre ubicado en la abscisa k0+11  para un caudal de 7.38 m3/s.   
Fuente: Autores 
 

No se puede mostrar la imagen.
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Figura 63. Perfil de flujo de  vertedero de caída libre ubicado en la abscisa k0+70  para un caudal de 7.38 m3/s.   
Fuente: Autores 

 

 
 
Figura 64.  Perfil de flujo de  vertedero de caída libre ubicado en la abscisa k0+ 110.54  para un caudal de 7.38 
m3/s.   
Fuente: Autores 
 

No se puede mostrar la imagen.
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Figura 65. Perfil de flujo del río con vertederos escalonados en gavión según resultados del modelo a escala.  
Fuente: Autores  

 
Velocidad  

     A partir de las láminas de agua a escala real del río se pudieron obtener las áreas 

correspondientes a cada punto. Con estas áreas se logró determinar la velocidad para las tres 

configuraciones del modelo y los tres caudales manejados en los ensayos.  

La figura 66 muestra el comportamiento de la velocidad del río a caudal medio (0.82 m3/s) y con 

las tres configuraciones del modelo físico.  
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Figura 66. Velocidad del río para las tres configuraciones del modelo físico a caudal medio (0.82 m3/s) 

Fuente: Autores. 

 

 

 

     En la figura anterior se observa que cuando el río tiene vertederos de caída libre la velocidad 

de flujo es menor si se compara con la configuración de vertederos escalonados en gavión y sin 

estructuras de disipación. Adicionalmente, cuando se comparan las velocidades de la 

configuración de vertederos escalonados en gavión con el río sin estructuras se puede apreciar 

que en la mayoría de puntos la velocidad es menor cuando existen los vertederos escalonados en 

gavión, esto se puede atribuir a un represamiento aguas arriba de las estructuras de disipación. 

Sin embargo, es importante aclarar que la estructura en gavión no represaba por completo el 

flujo, por lo cual por la permeabilidad del material granular permitía la filtración del agua a 

través de este tal y como se puede observar en la figura 67.  
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Figura 67. Flujo a través del vertedero escalonado en gavión ubicado en la abscisa 11 
Fuente: Autores. 
 

     Por último, se puede apreciar que la velocidad fue mayor en la mayoría de puntos cuando el 

río no tiene estructuras de disipación de energía. Al comparar las velocidades obtenidas con las 

velocidades no erosionantes propuestas por Fortier y Scobey (tabla 18) se observa que las 

velocidades del río sin estructuras en las abscisas 50, 60 70 y 130 son mayores a 1.68 m/s 

(5.50pies/s) lo cual corresponde a la velocidad permitida en materiales limosos gradados a cantos 

rodados coloidales que son los materiales encontrados en el sitio de estudio. De la misma forma, 

las velocidades del río cuando existen vertederos en gavión sobrepasan el valor de 1.68 m/s en 

las abscisas 20 y 50, la causa de esto se debe a la ubicación del vertedero de la abscisa 11 el cual 

se encuentra antes de una curva y el flujo que pasa a través de los gaviones se concentra aguas 

abajo del vertedero aumentando su velocidad.  
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Tabla 18. Velocidades máximas permisibles recomendadas por Fortier y Scobey  

Material 
Agua limpia Agua que transporta limos coloidales 

Vs pies/s To lb/pie2 Vs pies/s To lb/pie2 

Arena fina coloidal 1.50 0.027 2.50 0.075 

Marga arenosa no coloidal 1.75 0.037 2.50 0.075 

Marga limosa no coloidal 2.00 0.048 3.00 0.110 

Limos aluviales no coloidales 2.00 0.048 3.50 0.150 

Marga firme ordinaria 2.50 0.075 3.50 0.150 

Ceniza volcánica 2.50 0.075 3.50 0.150 

Arcilla rígida muy coloidal  3.75 0.260 5.00 0.460 

Limos aluviales  coloidales 3.75 0.260 5.00 0.460 

Esquistos y subsuelos de arcilla dura 6.00 0.670 6.00 0.670 

Grava fina 2.50 0.075 5.00 0.320 

Marga gradada a cantos rodados, no coloidales 3.75 0.380 5.00 0.660 

Limos gradados a cantos rodados coloidales 4.00 0.430 5..5 0.800 

Grava gruesa no coloidal 4.00 0.300 6.00 0.670 

Cantos rodados y ripios de cantera 5.00 0.910 5.50 1.100 

Fuente: Hidráulica de Canales abiertos, por V. Chow, 2004, p 163.   
 
     La figura 68 muestra el comportamiento de la velocidad del rio con cada una de las 

configuraciones estudiadas para un caudal de 3.9 m3/s.  
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Figura 68. Velocidad del río para las tres configuraciones del modelo físico con un caudal de 3.9 m3/s 

Fuente: Autores. 

     En la figura anterior se puede observar que el rio sin estructuras presenta una mayor velocidad 

en todos los puntos si se compara con las velocidades obtenidas con ambas estructuras de 

disipación. Además, se puede apreciar que con este caudal la velocidad presenta un 

comportamiento similar en las configuraciones del modelo con estructuras de disipación de 

energía. Por otro lado, si se observa las abscisas 20 y 80 se evidencia una ligera variación en la 

velocidad entre las estructuras de disipación, esto debido a que para este caudal el resalto 

hidráulico generado por los vertederos de caída libre en concreto tiene una longitud del resalto 

mayor que la presentada por los vertederos escalonados en gavión. Sin embargo, en la abscisa 

130 se nota un cambio en el comportamiento anteriormente descrito, es decir, el gavión presenta 

una longitud del resalto hidráulico más larga que la presentada por los vertederos de caída libre. 

Adicionalmente, es importante aclarar que para el caudal de 3.9 m3/s los vertederos escalonados 

presentes en las abscisas 10 y 70 represan el agua, por el contrario, el vertedero escalonado en 
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gavión presente en la abscisa 110 retiene agua hasta cierta altura, pero por la permeabilidad del 

material granular del gavión se filtra el agua a través del y en consecuencia no se permite una 

retención completa del flujo. Lo anterior se puede observar en la figura 69. 

 

Figura 69. Flujo a través del vertedero escalonado en gavión ubicado en la abscisa 110.54. 
Fuente: Autores. 
 
     Por último, la velocidad en el río sin estructuras es mayor en la mayoría de todos los puntos 

que la velocidad no erosionante permitida para este cauce. Sin embargo, con ambas estructuras 

de disipación de energía se aprecia que la mayoría de puntos están por debajo de esta velocidad a 

excepción de las abscisas 80 y 130, que corresponden exactamente a las zonas aguas abajo de las 

estructuras, y el aumento de la velocidad se debe a los resaltos que se generan aguas debajo de 

los vertederos. 

     La figura 70 muestra el comportamiento de la velocidad del rio con cada una de las 

configuraciones estudiadas para un caudal de 7.4 m3/s.  
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Figura 70. Velocidad del río para las tres configuraciones del modelo físico con un caudal de 7.4 m3/s 
Fuente: Autores 

     En la figura anterior se puede observar que el rio sin estructuras presenta una mayor velocidad 

en todos los puntos si se compara con las velocidades obtenidas con ambas estructuras de 

disipación. Adicionalmente, se observa que con este caudal la velocidad presenta valores más 

bajos cuando el río tiene vertederos escalonados en gavión. Por otro lado, si se observa las 

abscisas 20, 80 y 130 se evidencia una variación en la velocidad entre las estructuras de 

disipación, esto debido a que para este caudal el resalto hidráulico generado por los vertederos de 

caída libre en concreto tiene una longitud del resalto mayor que la presentada por los vertederos 

escalonados en gavión.  

     Finalmente, para este caudal se observa que cuando el río no tiene estructuras la velocidad en 

todos los puntos es mayor a la permitida, mientras que con los vertederos en concreto la 

velocidad sobrepasa en las abscisas 20, 80 y 130 y con los vertederos en gavión en las abscisas 

80 y 20.  
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     En el apéndice C se pueden apreciar las tablas que resumen los resultados de las velocidades 

obtenidas para las tres configuraciones del modelo físico y los caudales trabajados. 

Energía 

     A partir de las alturas de lámina de agua a escala real del río y las velocidades, se pudieron 

obtener las energías correspondientes en cada punto para las tres configuraciones del modelo y 

los tres caudales manejados en los ensayos. 

     La figura 71 muestra el comportamiento de la energía del río a caudal medio (0.82 m3/s) y 

con las tres configuraciones del modelo físico.  

 

Figura 71. Energía del río para las tres configuraciones del modelo físico a caudal medio  

Fuente: Autores. 

 

     En la figura anterior se puede observar que la energía del río en la mayoría de puntos presenta 

valores menores si se compara con los valores obtenidos con las estructuras de disipación de 

energía. Sin embargo, se puede apreciar que en las abscisas 50-70 y 120-140, la energía del río 

cuando no tiene estructuras de disipación supera los valores de energía dados por el río cuando 
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tiene vertederos de caída libre o vertederos escalonados en gavión, esto último se puede atribuir a 

un ensanchamiento de la sección en estos tramos y un cambio de la pendiente, además de una 

baja profundidad de la lámina de agua en la configuración del río cuando no tiene estructuras que 

en consecuencia genera una gran velocidad que equipara y supera a la energía producida por la 

altura del agua y la baja velocidad derivada de las configuraciones del río con estructuras de 

disipación.  

     Por otro lado, si se compara las configuraciones de disipación de energía, se puede apreciar 

que a lo largo de toda la zona de estudio, los gaviones obtuvieron una menor energía comparado 

con la energía producida por los vertederos de caída libre, esto debido a que la napa generada por 

el flujo cuando existen vertederos en caída libre es muy pequeña y el resalto hidráulico es muy 

corto produciendo turbulencia en la pata del vertedero que a futuro podría causar socavación en 

la estructura. En contraste, los vertederos escalonados en gavión al permitir la filtración del agua 

disipan energía y evitan una caída muy alta, permitiendo generar un resalto más largo y una 

disipación de energía mayor.  

     La figura 72 muestra el comportamiento de la energía del rio con cada una de las 

configuraciones estudiadas para un caudal de 3.9 m3/s. 
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Figura 72. Energía del río para las tres configuraciones del modelo físico con un caudal de 3.9 m3/s 
Fuente: Autores. 

     En la figura anterior se puede observar que existen algunos puntos en los cuales la energía del 

río es menor cuando no tiene estructuras de disipación de energía. Sin embargo en las abscisas 

40-90 y 120- 140 cuando el río no tiene estructuras de disipación de energía se presentan valores 

de energía muy altos si se compara con los valores obtenidos con las configuraciones del río con 

estructuras de disipación, estos puntos coinciden con tramos en donde el flujo proviene de una 

curva por lo cual es importante disminuir la  energía en estos puntos para reducir la socavación 

en contra curvas y mejorar la estabilidad de los taludes del río con estructuras de disipación de 

energía.  

     En la figura 73 se puede observar el comportamiento de la energía para las configuraciones 

del río cuando tiene estructuras de disipación de energía para un caudal de 3.9 m3/s 
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Figura 73. Energía del río para las configuraciones con estructuras de disipación del modelo físico con un caudal de 
3.9 m3/s 
Fuente: Autores. 

     En la figura anterior se puede observar que para un caudal de 3.9 m3/s la energía tiene un 

comportamiento similar cuando se trata de vertederos de caída libre y vertederos escalonados en 

gavión a excepción de las abscisas 0 y 10. Aunque es importante aclarar que las menores 

energías las tuvo la configuración con vertederos de caída libre en concreto. 

     La figura 74 muestra el comportamiento de la energía del rio con cada una de las 

configuraciones estudiadas para un caudal de 7.4 m3/s. 
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Figura 74. Energía del río para las tres configuraciones del modelo físico con un caudal de 7.4 m3/s 
Fuente: Autores. 

 

     En la figura anterior se puede observar que existen pocos puntos en los cuales la energía del 

río es menor cuando no tiene estructuras de disipación de energía. Sin embargo, en las abscisas 

40-90 y 110- 140 cuando el río no tiene estructuras de disipación de energía se presentan valores 

de energía muy altos si se compara con los valores obtenidos con las configuraciones del río con 

estructuras de disipación, este fenómeno se presenta nuevamente como ya se analizó con el 

caudal de 3.9 m3/s anteriormente. 

     En la figura 75 se puede observar el comportamiento de la energía para las configuraciones 

del río cuando tiene estructuras de disipación de energía para un caudal de 7.4 m3/s 
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Figura 75. Energía del río para las configuraciones con estructuras de disipación del modelo físico con un caudal de 
7.4 m3/s 
Fuente: Autores. 

 

     En la figura anterior se puede observar que la energía del río cuando se tiene vertederos de 

caída libre en concreto es menor en la mayoría de puntos si se compara con los vertederos 

escalonados en gavión. Sin embargo, en las abscisas 10,80 y 130 se observa menor en energía en 

los vertederos escalonados con gavión esto se debe a que este tipo de estructuras presento una 

longitud de resalto más largo permitiendo que en esos puntos se encuentre menos energía si se 

compara con los vertederos en caída libre. 

Eficiencia de disipación de energía.  

 

Tabla 19. Eficiencias de disipación de energía de las dos estructuras estudiadas en el modelo a escala. 

Abscisa Q (m3/s) 
Vertedero caída libre en concreto Vertedero escalonado en gavión 

E1 (m) E2 (m) %E E1 (m) E2 (m) %E 

k 0+11 

0.823 

1.421 0.693 51.277% 0.921 0.856 7.071% 

k 0+70 1.085 0.595 45.123% 0.495 0.504 -1.809% 

k 0+110.54 1.154 0.475 58.795% 0.474 0.508 -7.238% 

k 0+11 

3.892 

1.630 0.888 45.513% 1.337 0.927 30.667% 

k 0+70 1.243 1.068 14.143% 1.297 0.926 28.589% 

k 0+110.54 1.235 0.921 25.389% 1.301 0.971 25.410% 

k 0+11 7.379 1.731 1.158 33.070% 1.578 1.154 26.894% 
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k 0+70 1.395 1.679 -20.326% 1.566 1.191 23.931% 

k 0+110.54 1.394 1.715 -22.990% 1.687 1.258 25.421% 

Fuente: Autores 

     En la tabla anterior se puede observar que la eficiencia de disipación de energía de los 

vertederos de caída libre en concreto disminuye al aumentar el caudal, mientras que las 

estructuras en gavión tienden a aumentar la eficiencia desde un caudal de 0.82 m3/s a 3.89m3/s 

debido al flujo rasante que se genera. Sin embargo, para el caudal de 7.38 m3/s los vertederos 

escalonados en gavión no presentaron un aumento en la eficiencia de disipación de energía, por 

lo que se puede inferir que alrededor de este caudal la eficiencia tiende a disminuir. Por otro 

lado, para caudales de 0.82 a 3.89 m3/s el potencial de disipación de energía es mayor en los 

vertederos de caída libre en concreto.   

Líneas de flujo:  

    Se observó el comportamiento de las líneas de flujo en tres casos diferentes; sin estructuras de 

disipación, con vertederos de concreto y con vertederos escalonados en gavión. Teniendo en cuenta 

los caudales usados en la modelación física. 

    A continuación, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de trazadores: 

Río sin estructuras: 

     Cuando el río no presenta estructuras de disipación de energía, las líneas de flujo desde la 

abscisa k 0+0 tienden a dirigirse hacia el talud izquierdo del río alejándose de su eje, este 

movimiento se presenta hasta llegar a la abscisa k 0+30 haciendo que las líneas de flujo rosen 

con la banca izquierda, esto se puede evidenciar en la figura 76. En consecuencia, el flujo del 

agua se sigue moviendo  por este sector hasta la abscisa 30 en donde el flujo choca con la curva 
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del río (margen izquierda), generando una trayectoria rectilínea que refleja el flujo contra la 

banca derecha unos metros después de la abscisa 30 como se puede apreciar en la figura 77, esta 

trayectoria rectilínea se presenta generalmente en curvas según Naudascher  debido a que las 

líneas de corriente entran a la curva del canal con una alineación rectilínea y aguas debajo de la 

línea de perturbación empiezan a desviarse gradualmente.  

     Luego de esto, debido a la velocidad del río las líneas de flujo se reflejan hacia la banca 

izquierda hasta chocar con esta unos metros antes de la abscisa 50. Desde esta abscisa las líneas 

de flujo se dirigen hacia el eje del río y permanecen alineadas con el eje hasta la abscisa 110 

donde se desvían hacia la banca derecha estrellándose con esta en la abscisa 130 ver figuras 78 y 

79. Finalmente, al chocar con la banca, se reflejan y se alinean de nuevo con el eje del río 

continuando así hasta el final del box Culvert. Sin embargo, al llegar a la estructura se divide el 

flujo haciendo que se presenten unas líneas de flujo secundarias que continúan su trayectoria 

junto a los taludes de box culvert.  

 

1. Comportamiento del flujo desde k 0 +0 hasta k 0+30 
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Figura 76. Líneas de flujo k0+0 +30 

Fuente: Autores.  
 

2. Comportamiento del flujo desde k 0 +30 hasta k 0+60 

 

 
Figura 77. Líneas de flujo k0 +30 a k0+60 
Fuente: Autores. 

 

 

3. Comportamiento del flujo desde k 0 +60 hasta k 0+90 
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Figura 78. Líneas de flujo k0 +60 a k0+90 
Fuente: Autores. 

 

4. Comportamiento del flujo desde k 0 +90 hasta k 0+140 

 
Figura 79. Líneas de flujo k0 +90 a k0+140 
Fuente: Autores. 

 

 

5. Comportamiento del flujo desde k 0 +140 hasta k 0+ 162.9 
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Figura 80. Líneas de flujo k0 +90 a k0+140 
Fuente: Autores. 

 
 
Río con vertederos en caída libre: 

     Cuando el río presenta vertederos de caída libre en concreto, las líneas de flujo principales 

aguas arriba del vertedero ubicado en la abscisa k 0+11 tienden a dirigirse hacia el talud 

izquierdo del río alejándose de su eje, este movimiento se presenta incluso aguas abajo del 

vertedero haciendo que las líneas de flujo rosen con la banca izquierda, lo cual se evidencia en la 

figura 83. Este comportamiento representa con exactitud la socavación que se está generando en 

el río como se evidencia en la figura 81.  
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Figura 81. Socavación generada aguas abajo del vertedero ubicado en la abscisa k 0+11.  
Fuente: IDIGER 

 

     En consecuencia, con lo anterior, el flujo del agua se sigue moviendo por este sector hasta la 

abscisa 30 en donde el flujo choca con la primera curva del río (margen izquierda), generando 

una trayectoria rectilínea que refleja el flujo contra la banca derecha en la abscisa 40 como se 

puede apreciar en la figura 84. Luego de esto las líneas de flujo tienden a fluir junto al talud 

derecho del río y aguas arriba del vertedero ubicado en la abscisa 70 se presenta un vórtice al 

toparse con la estructura tal como se observa en la figura 84. La consecuencia de este patrón de 

flujo será un mayor riesgo de socavación de taludes del río y los mismos estribos del vertedero. 

     Aguas abajo del vertedero se generan vórtices debido a la turbulencia del resalto, 

concordando con lo observado en campo puesto que en este sitio se observa acumulación de 

basuras debido a los vórtices generados después del vertedero ver figura 82.   
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Figura 82. Vórtice generado aguas abajo del vertedero de caída libre ubicado en la abscisa k0+ 70. 
Fuente: Autores 

 

     La línea de flujo principal se desvía hacia la banca izquierda del río tal como se evidencia en 

la figura 88. Aguas arriba del vertedero de entrega al box culvert se observa que al chocar con la 

estructura de disipación se genera un vórtice y la línea de flujo principal continúa junto a la 

banca izquierda del río ver figura 87. Por último, en la figura 88 se puede observar que la línea 

de flujo se encuentra alejada del eje del rio estando más cerca a la pared izquierda del box 

culvert.   

 

 

1. Comportamiento del flujo desde k 0 +0 hasta k 0+20 
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Figura 83. Líneas de flujo k0+10 a k0+20.  
Fuente: Autores.  
 

2. Comportamiento del flujo desde k 0 +20 hasta k 0+70 

 

 

Figura 84. Líneas de flujo k0+20 a k0+70. a) Líneas de flujo desde la abscisa k 0+20 hasta la abscisa k 
0+30 b) Líneas de flujo desde la abscisa k 0+30 hasta la abscisa k 0+40 c) Líneas de flujo desde la abscisa k 
0+40 hasta la abscisa k 0+70 d) Líneas de aguas arriba del vertedero de caída libre.  
Fuente: Autores.  
 
 
 
 

3. Comportamiento del flujo desde k 0 +70 hasta k 0+ k0 +110 

a) b) c) d) 
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Figura 85. Líneas de flujo k0+70 a k0+110. a) Líneas de flujo aguas abajo del vertedero b) Líneas de flujo 
desde la abscisa k 0+90 hasta la abscisa k 0+110. 
Fuente: Autores. 
 

 
Figura 86. Vórtices en generados por la caída del agua en la pata del vertedero. 
Fuente: Autores. 

 

 

a) b) 
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4. Comportamiento del flujo desde k 0 +110 hasta k 0+ k0 +150 

 
Figura 87. Líneas de flujo k0+110 a k0+150.  
Fuente: Autores. 
 

5. Comportamiento del flujo desde k 150 +0 hasta k 0+162.9 

 

  
Figura 88. Líneas de flujo k0+150 a k0+162.9.  
Fuente: Autores. 

 
Río con vertederos escalonados en gavión: 
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     Con los vertederos escalonados en gavión, aguas arriba de estas estructuras se presentan 

vórtices debido al choque del agua con los vertederos, además aguas abajo de los vertederos 

escalonados la línea de flujo se alinea con el eje del rio ya que al filtrarse por el vertedero de 

gavión se distribuyen las líneas uniformemente tal como se puede apreciar en las figuras 91, 92, 

93, 94. Adicionalmente, se puede ver que después del primer vertedero ubicado en la abscisa 11, 

el flujo toma un trayectoria similar al eje del río, hasta la curva de la abscisa 30, luego esta 

genera que el flujo se desvié suavemente hacia la banca derecha. Sin embargo, si se compara con 

los vertederos de concreto, este desvío produce un choque entre las líneas de flujo y la banca 

derecha cerca a la abscisa 70 para el caso de los gaviones y en la abscisa 40 para el caso de los 

vertederos de caída libre (ver figura 92).  

     Analizando con mayor detalle las líneas de flujo resultantes con los dos tipos de vertedero, se 

puede observar que el ángulo de impacto sobre el talud derecho es más suave en los vertederos 

con gaviones, pasando de 45° a solo 11° como se puede observar en la figura 89, así mismo, el 

punto de impacto se desplaza de la abscisa 40  a la abscisa 70, demostrando con ello que la 

reflexión de la línea de flujo se atenúa, producto de la concentración del mismo en el eje del 

cauce. 
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Figura 89. Angulo de choque de la línea principal de flujo con el talud derecho del río. a) Río con vertederos es 
caída libre, b) Río con vertederos escalonados en gavión.  
Fuente: Autores. 

 

     Aguas abajo del vertedero ubicado en la abscisa 70 las líneas de flujo tienden a desplazarse 

por el costado derecho del rio mientras que en el caso de los vertederos de caída libre estas se 

desplazaban al costado izquierdo. Adicionalmente las líneas de flujo con esta configuración están 

más cercanas al eje del río desde la abscisa 100 hasta el final del modelo en comparación con las 

líneas de flujo con los vertederos de caída libre. 

     A caudales mayores al medio, como los modelados (3.89 m3/s y 7.38 m3/s) se presentó un 

flujo rasante sobre los vertederos escalonados tal y como lo describe Chanson, el perfil de flujo 

que describe el comportamiento en estos vertederos se puede apreciar en la figura 90.  

a) b) 
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Figura 90. Flujo rasante en vertederos escalonados y líneas de flujo en un escalón de gavión.  
Fuente: Hydraulics, Air Entrainment, and Energy Dissipation on a Gabion Stepped Weir , Wüthrich D & Chanson, 
H (2014).  p.5.  
 

1. Comportamiento del flujo desde k 0 +0 hasta k 0+20 

 
Figura 91. Líneas de flujo k0+00 a k0+20. a) líneas de flujo aguas arriba del vertedero escalonado b) líneas 
de flujo aguas abajo del vertedero escalonado  

Fuente: Autores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 
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2. Comportamiento del flujo desde k 0 +20 hasta k 0+ 70 

 
Figura 92.  Líneas de flujo k0+20  a k0+70. a) Líneas de flujo desde la abscisa k 0+30 hasta la abscisa k 
0+50 b) Líneas de flujo desde la abscisa k 0+50 hasta la abscisa k 0+70 c) Líneas de aguas arriba y aguas 
abajo del vertedero escalonado.  
Fuente: Autores.  

 

3. Comportamiento del flujo desde k 0 +70 hasta k 0+ k0 +110 

  

a) b) c) 

a) b) 
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Figura 93. Líneas de flujo k0+70  a k0+110. a) Líneas de flujo desde la abscisa k 0+90 hasta la abscisa k 
0+110 b) Líneas de aguas arriba vertedero escalonado. 
Fuente: Autores.  
 

4. Comportamiento del flujo desde k 0 +130 hasta k 0+ k0 +150 

 
Figura 94. Líneas de flujo k0+130  a k0+150. a) Líneas de flujo aguas abajo del vertedero escalonado b) 
Líneas de flujo desde la abscisa k 0+130 hasta la abscisa k 0+150 
Fuente: Autores.  

 

5. Comportamiento del flujo desde k 0 +150 hasta k 0+ k0 +162.9 

 

a) b) 
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Figura 95. Líneas de flujo k0+130  a k0+150. 
Fuente: Autores.  

 

Modelación en Hec-Ras  

     En la modelación computacional se observó el comportamiento del río en tres casos diferentes; 

sin estructuras de disipación, con vertederos de concreto y con vertederos escalonados en gavión. 

Adicionalmente, en la modelación computacional se observó el comportamiento del río con los 

caudales máximos instantáneos para periodos de retorno de 10, 50 y 100 años. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la modelación computacional: 

Altura de la lámina de agua: 

     Las alturas de lámina de agua obtenidas para las tres configuraciones del modelo 

computacional, junto con los tres caudales manejados se pueden apreciar en la tabla 20.  

Tabla 20. Láminas de agua obtenidas del modelo en Hec-RAS para diferentes caudales 

Punto 

Altura lámina de agua en el modelo computacional (m) 

Caudal 27.05 m3/s Caudal 40.91 m3/s Caudal 48.44 m3/s 

Sin 
estructura

s 

Vertedero
s caída 

libre 
concreto 

Vertederos 
escalonado
s gaviones 

Sin 
estructura

s 

Vertedero
s caída 

libre 
concreto 

Vertederos 
escalonado
s gaviones 

Sin 
estructura

s 

Vertedero
s caída 

libre 
concreto 

Vertederos 
escalonado
s gaviones 

 K 0+0 1.84 2.37 2.40 2.19 2.80 2.75 2.36 2.96 2.92 

 K 0+10  1.34 2.26 2.21 1.67 2.61 2.56 1.83 2.77 2.73 

 K 0+20  1.53 1.53 1.53 1.85 1.85 1.85 2.01 2.01 2.01 

 K 0+30  1.27 1.27 1.27 1.62 1.62 1.62 1.79 1.79 1.79 

 K 0+40  1.44 1.63 1.72 1.77 1.87 1.96 1.93 1.98 2.06 

 K 0+50  1.49 2.07 2.14 1.81 2.36 2.42 1.96 2.50 2.55 

 K 0+60  1.31 1.96 2.03 1.67 2.27 2.33 1.85 2.42 2.47 

 K 0+70  1.62 2.23 2.29 1.99 2.55 2.60 2.18 2.70 2.75 

 K 0+80  1.68 1.68 1.56 1.87 1.87 1.86 2.00 2.00 2.00 

 K 0+90  1.46 1.46 1.37 1.74 1.74 1.64 1.87 1.87 1.77 

 K 
0+100  

1.06 1.06 1.05 1.33 1.33 1.32 1.46 1.46 1.46 

 K 
0+110  

0.82 1.13 1.28 1.06 1.42 1.55 1.18 1.56 1.68 

 K 
0+130  

1.57 1.57 1.57 1.96 1.96 1.96 2.16 2.16 2.16 
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 K 
0+140  

1.28 1.28 1.28 1.59 1.59 1.59 1.73 1.73 1.73 

 K 
0+160  

1.31 1.31 1.31 1.70 1.71 1.71 1.91 1.91 1.91 

K 
0+162.

9 
1.18 1.18 1.18 1.56 1.56 1.56 1.75 1.75 1.75 

Fuente: Autores. 
Velocidad  

     El modelo computacional Hec-RAS calculo la velocidad en el canal en las secciones 

transversales del río. La figura 96 muestra el comportamiento de la velocidad del río para 

caudales de 27.05 m3/s, 40.91 m3/s y 48.44 m3/s que corresponde a un tiempo de retorno de 10, 

50 y 100 años respectivamente.  

 

 
 
Figura 96. Velocidad del río para las tres configuraciones del modelo en Hec-RAS para un caudal de 27.05 m3/s 
Fuente: Autores. 
 

     En la figura anterior se observa que cuando el río no presenta ninguna estructura de disipación 

de energía la velocidad es mayor en la mayoría de los puntos. Adicionalmente, la velocidad tiene 
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un comportamiento similar cuando el río tiene vertederos de caída libre en concreto y vertederos 

escalonados en gavión, esto se debe, a que con los caudales manejados en el modelo en Hec-

RAS el flujo que pasa sobre los vertederos en gavión se comporta como flujo rasante.  

Energía 

     A partir de las alturas de lámina de agua obtenidas de Hec-RAS que simulan la altura real y 

las velocidades, se pudieron obtener las energías correspondientes en cada punto para las tres 

configuraciones del modelo y los tres caudales manejados. 

      La figura 97 muestra el comportamiento de la energía del río para caudales de 27.05 m3/s, 

40.91 m3/s y 48.44 m3/s que corresponde a un tiempo de retorno de 10, 50 y 100 años 

respectivamente.  

 
Figura 97.  Energía del río para las tres configuraciones del modelo físico a caudal medio  
Fuente: Autores. 
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     En la figura anterior se puede observar que la energía del río en todos los puntos presenta 

valores menores en comparación con los valores obtenidos con las estructuras de disipación de 

energía, esto se debe a que con estos caudales la cabeza de altura generada en el río con 

estructuras de disipación produce una energía mayor que la generada por la cabeza de velocidad 

del río sin estructuras.  

Eficiencia de disipación de energía 

 

Tabla 21. Eficiencias de disipación de energía de las dos estructuras estudiadas en el modelo de Hec-Ras. 

Abscisa Q (m3/s) 
Vertedero caída libre en concreto Vertedero escalonado en gavión 

E1 (m) E2 (m) %E E1 (m) E2 (m) %E 

k 0+11 

27.05 

2.39 2.02 15.37% 2.35 2.02 13.99% 

k 0+70 2.09 2.04 2.80% 2.15 2.02 6.42% 

k 0+110.54 1.32 1.95 -48.17% 1.44 1.95 -35.78% 

k 0+11 

40.91 

2.82 2.48 11.94% 2.78 2.48 10.89% 

k 0+70 2.48 2.45 1.23% 2.52 2.45 2.96% 

k 0+110.54 1.68 2.35 -40.47% 1.78 2.35 -32.15% 

k 0+11 

48.44 

3.02 2.70 10.50% 3.00 2.70 9.79% 

k 0+70 2.66 2.65 0.47% 2.70 2.65 1.99% 

k 0+110.54 1.85 2.59 -39.68% 1.95 2.59 -32.47% 

Fuente: Autores. 

     En la anterior tabla se puede observar que la eficiencia de disipación de energía de los 

vertederos de caída libre disminuye con un aumento de caudal, lo cual también se evidencio en el 

modelo a escala reducida. De igual forma en este rango de caudal la capacidad para disipar 

energía de los vertederos en gavión también disminuye en función del caudal, esto debido a que 

los vertederos se ahogan, tal como se puede observar en las siguientes figuras.  
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Figura 98. Perfil longitudinal del río Fucha con vertederos escalonados en gavión con un caudal de 27.05 
m3/s (periodo de retorno 10 años. 
Fuente: Autores 
 

 
Figura 99. Perfil longitudinal del río Fucha con vertederos escalonados en gavión con un caudal de 40.91 m3/s 
(periodo de retorno 50 años. 

Vertederos 
escalonados en gavión 

Vertederos 
escalonados en gavión 
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Fuente: Autores 
 

 
Figura 100. Perfil longitudinal del río Fucha con vertederos escalonados en gavión con un caudal de 48.44 m3/s 
(periodo de retorno 100 años).  
Fuente: Autores.  
 

 

Vertederos 
escalonados en gavión 
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Figura 101. Perfil longitudinal del río Fucha con vertederos de caída libre en concreto con un caudal de 27.05 m3/s 
(periodo de retorno 10 años). 
Fuente: Autores 

 

 
 
Figura 102. . Perfil longitudinal del río Fucha con vertederos de caída libre en concreto con un caudal de 40.91 m3/s 
(periodo de retorno 50 años). 
Fuente: Autores.  
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Figura 103. Perfil longitudinal del río Fucha con vertederos de caída libre en concreto con un caudal de 48.44 m3/s 
(periodo de retorno 100 años). 

Fuente: Autores.  
 

Conclusiones 

 

     En el rango de caudales evaluados, las velocidades alcanzadas en el modelo sin la presencia 

de estructuras de disipación de energía, oscilan entre 0.29 y 14.42 m/s, superando la velocidad no 

erosionable recomendada por Fortier y Scobey (ver tabla 18), para materiales limosos gradados a 

cantos rodados coloidales (1.68 m/s), los cuales componen los taludes y el lecho de su cauce. 

Debido a esto se afirma la necesidad de tener estructuras de disipación de energía en este tramo 

del río Fucha, con el propósito de proteger la estabilidad morfológica del terreno y las estructuras 

aledañas al río, como son las vías, box culvert, y viviendas.  

     Se presentaron velocidades más bajas con los vertederos escalonados en gavión para caudales 

de 3.89m3/s y 7.38 m3/s, lo cual los hace más adecuados para el control de la estabilidad 

morfológica y para el control de inundaciones.  

     Para los dos tipos de estructuras de disipación se cumple que la velocidad es inferior a la 

velocidad no erosionable, excepto, en las zonas localizadas aguas abajo de los vertederos y cerca 

de las curvas del río, razón por la cual, es aconsejable realizar una protección con un 

revestimiento en enrocado del lecho del río al pie de la estructura y que la localización de estas 

favorezca la reducción de velocidades en las curvas, es decir, los vertederos localizados aguas 

abajo de cada curva. 

     Para caudales medios e inferiores, se observó en el modelo a escala que los gaviones 

presentaban filtración de agua a través de su relleno granular, esto permite que haya una 
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disipación de energía. Adicionalmente, este fenómeno evita un aumento de la energía 

proveniente de la cabeza de altura de la lámina de agua, tal como ocurre en los vertederos de 

caída libre. 

     Los patrones de flujo en planta, presentados por la configuración del río que posee los 

vertederos de caída libre, muestran varias afectaciones en los taludes del río, de manera general 

en las zonas aguas abajo de los vertederos y en las curvas del río, esto se confirma con la 

situación actual de río Fucha en donde se evidencia procesos de socavación en los taludes que se 

relacionan con los resultados obtenidos en el laboratorio. En contraste, el cambio de vertederos 

de caída libre a vertederos escalonados en gavión mejoro el comportamiento de las líneas de 

flujo, permitiendo que las corrientes principales de agua al entrar en una curva generaran 

patrones de flujo con un menor ángulo de incidencia sobre los taludes (ver figura 89) donde para 

los vertederos de caída libre el agua impacta la curva con un ángulo de 45°, mientras que para los 

vertederos escalonados el agua impacta la curva con un ángulo de 11°.  

     La configuración de los vertederos escalonados en gavión utilizados permitió que con el 

caudal medio del río y con caudales con periodos de retorno inferiores a 2 años, se pudiera 

encausar el río y en consecuencia alinear los patrones del flujo con el eje del río. Esto permite 

proteger tanto los taludes del cauce y las bancas derechas e izquierdas de las secciones en donde 

se encontraban ubicados los vertederos escalonados. Adicionalmente los vórtices que se 

desarrollan en la base de los vertederos de caída libre desaparecen, dando lugar a un flujo más 

rápido, pero concentrado en la parte central del cauce. 

     Un comportamiento que se mostró en las configuraciones del río cuando existían estructuras 

disipadoras de energía, es que metros antes de la estructura se generaban vórtices identificados 
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como líneas de flujo secundarias producidas por el choque entre la corriente y el vertedero. Sin 

embargo, aguas abajo de los vertederos el comportamiento de las estructuras de disipación de 

energía evaluadas es diferente, para el caso de los vertederos en caída libre se presentaba vórtices 

en la pata del vertedero tal como se puede apreciaren las figuras 85 y 86,  para el caso de los 

vertederos escalonados en gavión no se presentaron los vórtices anteriormente descritos, pero si 

unos patrones de flujo concentrados en el eje del río propios de un flujo rasante, que aunque 

significan un mejor encauzamiento del río Fucha y una mejora en la estabilidad de los taludes, 

también significa que con gaviones ubicados antes de una curva se va a generar una socavación 

mayor en las zonas donde el flujo tiende a tener direcciones rectilíneas producidas por el flujo en 

la curva. 

     Cuando en el río Fucha se presentan caudales mayores a los registrados en periodos de 

retorno de 10 años, el comportamiento de la velocidad y de la energía va a ser similar para ambas 

estructuras de disipación de energía.  

     Se puede concluir que para el tramo del río estudiado la configuración de vertederos más 

apropiada son los vertederos escalonados en gavión, ya que se pudo observar que su potencial de 

disipación de energía aumentaba en función del caudal, llegando incluso a tener una mayor 

eficiencia desde el caudal de 3.89m3/s en comparación con los vertederos de concreto.  

La eficiencia de disipación de energía de los vertederos en concreto analizados tiende a disminuir 

con un aumento de caudal, mientras que la eficiencia de disipación en los vertederos escalonados 

en gavión aumenta hasta un valor de caudal cercano a 7.38m3/s para luego reducirse. 
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     Para caudales máximos con periodos de retorno de 10 50 y 100 años las estructuras de 

disipación se ahogan y la eficiencia en ambas estructuras disminuye al aumentar el caudal, tal 

como se puede observar en la tabla 21.  

     Cuando se presentan caudales máximos la velocidad tiene un comportamiento similar en las 

dos estructuras de disipación estudiadas ya que con estos caudales las estructuras se ahogan y el 

flujo es rasante. 

Recomendaciones 

 

     Para obtener mejores resultados en la estabilización del cauce, es preciso hacer una correcta 

localización de las estructuras de disipación, debido a que en el tramo de estudio los vertederos 

se encuentran ubicados en su mayoría aguas arriba de las curvas y lo ideal sería ubicarlos aguas 

abajo, con el fin de generar un represamiento y en consecuencia una reducción de la velocidad, 

lo cual es importante ya que en estas zonas predominan procesos de socavación y depositación.  

     La configuración de vertederos de caída libre da lugar a la aireación del flujo, de forma 

similar el flujo rasante sobre los vertederos escalonados permite la oxigenación del agua, pero 

adicionalmente, la filtración a través de los gaviones de la estructura puede aportar a la retención 

de contaminantes, por lo cual se recomienda evaluar la influencia que tienen las estructuras de 

disipación de energía en la mejora de la calidad del agua para contribuir en la reducción de la 

contaminación del río Fucha y la restauración paisajística con cada una de las estructuras 

propuestas. 

     Realizar una evaluación económica, técnica y financiera en donde se compare a través de 

indicadores cual estructura de disipación resulta ser la más adecuada teniendo en cuenta que la 
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construcción de los vertederos en gavión es más rápida, pero tienen una vida útil más corta y es 

necesario realizarles un mantenimiento constante.  

     Proteger la parte inferior de las estructuras de disipación ya que en esta zona se generan 

vórtices que pueden llegar a socavar el lecho del río poniendo en riesgo la estabilidad de la 

estructura. Inicialmente se recomienda recubrir con enrocado el lecho del río en una longitud 

aproximada de 10m. 
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Apéndices 

 

Apéndice A. Caudales medios mensuales estación el Delirio. 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1927 0.324 0.357 0.410 0.375 0.467 0.486 0.488 0.480 0.399 0.320 0.457 0.375 0.412 

1928 0.212 0.187 0.182 0.304 0.468 0.485 0.490 0.466 0.442 0.399i   0.363 

1952    0.707 0.718 1,085 2,379 1,056 0.525 0.368 1,399 0.554 0.977 

1953 0.281 0.261 0.257 0.312 0.627 0.798 1,088 0.645 0.315 0.637 0.488 0.408 0.510 

1954  0.244 0.174 0.457 0.700 0.801 1,087 1,079 0.555 0.499 1,102 0.475 0.652 

1955 0.343 0.245 0.310 0.672 0.447 0.692 1,055 0.353 0.325 0.623 0.819 0.433 0.526 

1956 0.660 0.361 0.280 0.198 0.256 0.879 0.725 0.833 0.613 0.978 0.438 0.480 0.558 

1957 0.419 0.234 0.438 0.532i 1,224 0.865 0.905 0.815 0.623 0.761 0.580 0.523 0.660 

1958 0.144 0.323 0.218 0.347 0.412 0.542 1,157 1,140 0.489 0.111 0.482 0.332 0.475 

1959 0.112 0.067 0.033 0.117 0.486 0.725 0.997 0.600 0.372 0.595 0.946 0.286 0.445 

1960 0.139 0.163 0.110 0.125 0.572 0.802 0.855 1,700 0.891 0.435 0.264 0.622 0.557 

1961 0.227 0.438 0.614 0.519 0.369 1,623 1,807 1,997 0.404 1.054i 1,127 0.252 0.869 

1962 0.115 0.101 0.179 0.338 0.558 1,368 1,811 1,520 0.579 0.600 0.962 0.673 0.734 

1963 0.249 0.372 0.166 0.836 1,658 1,547 1,086 1,310 0.634 0.436 1,090 0.479 0.822 

1964 0.181 0.110 0.069 0.191 0.485 0.699 1,463 1,116 0.481 0.403 0.439 0.550 0.516 

1965 0.192 0.087 0.070 0.860 1,149 1,582 1,680 0.951 0.409 0.833 0.989 0.379 0.765 
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1966 0.121 0.155 0.345 0.323  0.423 1,205 1,238 0.777 0.400 1,501 1,760 0.750 

1967 0.297 0.116 0.179 0.796 1,060 2,133 1,903 2,325 0.506 0.432 2,260 0.461 1,039 

1968 0.129 0.185 0.090 0.894 0.290 0.777 3,175 1,182 0.707 0.488 1,309 0.262 0.791 

1969 0.417 0.201 0.048 0.447 0.609 0.701 2,228 0.870 0.383 1,075 0.462 0.097 0.628 

1970 0.676 0.643 0.208 0.291 0.645 1,273 1,126 1,276 1,405 1,801  0.138 0.862 

1971 0.129 0.200 0.417 0.831 0.805 1,278 1,553 0.838 0.693 0.233 0.262 0.138 0.615 

1972 1,217 0.558 0.304 0.624 0.963 1,110 2,905 1,146 0.619 0.527 0.816 0.173 0.914 

1973     0.664 0.526 0.596 0.751 0.922 0.540 0.529 1,118 0.706 

1974       1,414 0.932 0.490 0.505 0.892 0.337 0.762 

1975 0.073 0.099 0.162 0.126 0.339 1,450 0.408 1,056 0.650 0.508 0.699 1,022 0.549 

1976 0.550 0.093 0.156 0.643 1,317 1,310 2,388 1,013 0.846 0.554 0.255 0.103 0.769 

1977 0.032 0.040 0.036 0.169 0.173 0.265 0.690 0.694 0.947 0.581 0.720 0.132 0.373 

1978 0.062 0.049 0.033 0.296 0.279 1,027 0.463 0.857 0.379 0.271 0.195 0.100 0.334 

1979 0.092 0.074 0.074 0.628 0.384 1,013 0.534 0.816 0.711 0.838 0.798 0.682 0.554 

1980 0.283 0.365 0.275 0.878 0.509 2,266 1,431 1,238 0.994 0.843 0.399 0.247 0.811 

1981 0.210 0.181 0.187 0.394 0.951 1,509 1,013 0.741 0.607 0.707 0.816 0.279i 0.633 

1982 0.879 0.191 0.388 2,353 0.826 0.667i 2.581i 1,678 0.716 0.424 0.288 0.222 0.934 

1983 0.160 0.159 0.556 0.544 0.629 0.394i 0.724 0.745 0.517 0.562 0.369 0.304 0.472 

1984 0.159 0.236 0.156 0.139 0.411 0.595 0.754 1,006 0.670 0.437 0.954 0.274 0.483 

1985 0.122  0.085 0.233 1,547 0.889 0.860 0.755 0.623 0.701   0.646 

 

 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1986 0.120 0.262 0.781 0.553 0.426 1,670 5.617i 1,085 0.482 0.888 0.648 0.250 1,065 

1987 0.118 0.132 0.498 0.589 0.506 0.454 0.954 0.777 0.449 0.706 0.416 0.335 0.495 

1988 0.141 0.126 0.101 0.132 0.150 0.760 1,342 0.537i 0.361 0.866 0.769 0.780 0.505 

1989 0.133 0.469 1,176 0.232 0.978 1,294 2,069 0.441i 0.332 0.285 0.437 0.373 0.685 

1990 0.371 0.268 0.589 0.403 2,327 2,172 1.430i 1.353i  0.565i   1,053 

1991 0.174 0.123 0.685 0.787 0.396 0.601 1,587 1,638 0.640 0.241 0.516 0.298 0.641 

1992 0.135 0.141 0.095 0.186 0.168 0.251 1.314i 1.456i 0.512 0.198i 0.206 0.380 0.420 

1993 0.202 0.235 0.172 0.470 0.374 1.420i 2,091 1.223i 0.558i 0.244 0.383 0.184 0.630 

1994 0.339 0.415 0.635 0.007 0.421i 1,408 2,371 1,522 0.770 0.693 0.474 0.432i 0.791 

1995 0.195 0.226 0.341 0.347 0.539 0.676 0.594 0.446i 0.555i 0.464i 0.269i 0.229i 0.407 

1996 0.270 0.453i 0.360i 0.305i 0.514 0.776 3.775i 0.575 0.337 0.297i 0.370 0.302i 0.694 

1997 0.675i 0.264 0.649 0.217 0.434 0.308 1,126 0.884 0.364 0.277 0.452 0.236 0.491 

1998 0.223 0.187 0.225 0.311 0.849i 1,321 0.948 0.793 0.435 0.439 0.542 0.773 0.587 

1999 0.897 0.635 0.902 1,433 0.437 0.700 0.637 0.515 0.431 0.807 0.836 0.422 0.721 

2000 0.333 0.745 0.490 0.428 1,070 0.542 0.951 0.815 0.659 0.434 0.656 0.332 0.621 

2001 0.217i 0.184 0.352 0.348 0.837 2,147 1.020i 1,758 0.619 0.448 1,223 0.900 0.838 

2002 0.244 0.299 0.241 0.713 1,062 1.211i 1,396 1,875 0.563i 0.527i 0.509i 0.371 0.751 

2003 0.355 0.286i 0.249i 0.553 1,132 0.959 1,860 0.933 0.521 0.574 0.564 0.643i 0.719 
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2004 0.269 0.169i 0.574i 0.659 0.815 2,505 0.834i 1,537 0.476 0.497 0.532i 0.317i 0.765 

2005 0.268i 0.235 0.209 0.431 1,163 0.853 0.741 0.914 0.549 0.647 0.714 0.440 0.597 

2006 0.320 0.224 0.362 0.671 0.640 1,191 1.759i 0.703 0.333 0.965i 1,087 0.350 0.717 

2007 0.208 0.203 0.199 0.361i 0.441i 1.189i 0.824 0.817 0.383 0.553 0.407i 0.652i 0.520 

2008 0.308i 0.299i 0.313 0.362i 0.640i 1.405i 1,048 0.785 0.518i 0.541 0.982i 0.714i 0.660 

2009 0.394i 0.309 0.399i 1.283i 0.424i 0.662 0.989i 0.692i 0.486i 0.425 0.609i 0.249i 0.577 

2010 0.215 0.236 0.260i 0.625i 0.851i 0.796 0.682 0.465i 0.474i 0.344i 0.892i 0.855i 0.558 

2011 0.496i 0.556i 1,300 1.722i 1.737i 0.843 0.848i 0.726i 0.458 1,073 1,145 0.684i 0.966 

2012 0.512 0.440 0.454 0.828i 0.708i 1,285 2.239i 1,241 0.917i 1.535i 0.443 0.790i 0.949 

2013 0.216 0.482 0.244 0.344 0.971 0.640 0.888i 0.887i 0.496 0.585 0.936i 0.753 0.620 

2014 0.166 0.095 0.756i 0.382 0.531 2,309 2.878i 1,584 0.623 0.445 1.275i 0.450 0.958 

2015 0.062 0.132 0.094 0.268 0.264 2,672 1,523 1,307 0.645 0.121 0.248 0.085 0.618 

2016 0.041 0.021 0.053 0.199 0.692 1,052 1,276 0.933 0.570 0.540 0.750 0.130 0.521 

2017 0.107 0.066 0.609 0.643         0.356 

. . . . . . . . . . . . .   

MED 0.280 0.250 0.332 0.520 0.700 1,071 1,412 1,021 0.572 0.578 0.705 0.443 0.657 

MAX 1,217 0.745 1,300 2,353 2,327 2,672 5,617 2,325 1,405 1,801 2,260 1,760 5,617 

MIN 0.032 0.021 0.033 0.007 0.150 0.251 0.408 0.353 0.315 0.111 0.195 0.085 0.007 
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Apéndice B. Dimensiones de los vertederos escalonados en gavión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Largo 
escalones 

(m)

q 
(m2/s)

altura total 
(m)

altura 
escalones(m)

altura escalón 
final (m)

# de 
escalones

D Ld (m) yp (m) y1 (m) y2 (m)
Area 
(m2)

V1 (m/s) F1 L (m)
Ld+L 
(m)

Longitud 
escalón 
(m)

vertedero 2
7 0.104 1.205 0.3 0.3 4 0.041 0.544 0.148 0.042 0.210 0.291 2.499 3.912 1.194 1.738

2

vertedero 3
7 0.104 1.1 0.35 0.4 3 0.026 0.560 0.156 0.040 0.216 0.279 2.608 4.169 1.247 1.807

2

vertedero 4
7 0.104 1.055 0.35 0.35 3 0.026 0.560 0.156 0.040 0.216 0.279 2.608 4.169 1.247 1.807

2

Real
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Apéndice C. Características hidráulicas del río Fucha a caudal medio y caudales frecuentes 

 
Caudal 0.82 m3/s 

Punto 
Sin estructuras Con vertederos de caída libre en concreto Con vertederos escalonados en gavión 

Profundidad 
(m) 

Área 
(m2) 

Velocidad 
(m/s) 

energía 
(m) 

Profundidad 
(m) 

Área 
(m2) 

Velocidad 
(m/s) 

energía 
(m) 

Profundidad 
(m) 

Área 
(m2) 

Velocidad 
(m/s) 

energía 
(m) 

K 0+0 0.392 2.848 0.289 0.397 1.620 14.005 0.059 1.621 1.116 9.008 0.091 1.116 

K 
0+10 

0.413 1.135 0.725 0.439 1.421 10.192 0.081 1.421 0.920 5.302 0.155 0.921 

K 
0+20 

0.351 0.590 1.394 0.450 0.684 1.967 0.418 0.693 0.235 0.236 3.489 0.856 

K 
0+30 

0.332 1.939 0.424 0.341 0.807 5.615 0.147 0.808 0.286 1.688 0.487 0.298 

K 
0+40 

0.260 0.690 1.192 0.332 0.942 4.653 0.177 0.943 0.335 0.634 1.298 0.420 

K 
0+50 

0.209 0.196 4.204 1.110 0.910 3.640 0.226 0.912 0.298 0.391 2.106 0.524 

K 
0+60 

0.162 0.167 4.938 1.405 1.084 6.953 0.118 1.085 0.477 1.392 0.591 0.495 

K 
0+70 

0.161 0.174 4.739 1.305 1.186 7.004 0.117 1.186 0.598 1.657 0.496 0.610 

K 
0+80 

0.375 0.580 1.419 0.478 0.573 1.245 0.661 0.595 0.358 0.487 1.691 0.504 

K 
0+90 

0.266 0.912 0.902 0.307 0.594 4.252 0.194 0.596 0.252 0.820 1.004 0.303 

K 
0+100 

0.140 1.029 0.800 0.172 0.775 7.242 0.114 0.776 0.276 2.148 0.383 0.283 
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K 
0+110 

0.149 1.150 0.715 0.175 1.154 15.582 0.053 1.154 0.473 5.376 0.153 0.474 

K 
0+130 

0.174 0.133 6.209 2.139 0.414 0.748 1.100 0.475 0.472 0.972 0.846 0.508 

K 
0+140 

0.202 1.002 0.821 0.236 0.697 4.582 0.180 0.699 0.776 5.301 0.155 0.778 

K 
0+160 

0.242 1.694 0.486 0.254 0.120 0.837 0.983 0.169 0.200 1.401 0.587 0.218 

Final 
Box 

culvert 
0.170 1.191 0.691 0.195 0.072 0.503 1.637 0.208 0.113 0.791 1.040 0.168 

 

 

 

 

 

 

Caudal 3.89 m3/s 

Punto 
Sin estructuras Con vertederos de caída libre en concreto Con vertederos escalonados en gavión 

Profundidad 
(m) 

Área 
(m2) 

Velocidad 
(m/s) 

energía 
(m) 

Profundidad 
(m) 

Área 
(m2) 

Velocidad 
(m/s) 

energía 
(m) 

Profundidad 
(m) 

Área 
(m2) 

Velocidad 
(m/s) 

energía 
(m) 

K 0+0 0.602 4.272 0.911 0.645 1.823 16.232 0.240 1.826 1.523 12.983 0.300 1.528 

K 0+10 0.464 1.435 2.712 0.839 1.625 12.422 0.313 1.630 1.328 9.222 0.422 1.337 

K 0+20 0.452 0.982 3.964 1.253 0.752 2.379 1.636 0.888 0.846 3.084 1.262 0.927 

K 0+30 0.477 2.925 1.330 0.567 0.971 7.125 0.546 0.986 1.033 7.725 0.504 1.046 

K 0+40 0.343 1.203 3.234 0.876 1.046 5.563 0.700 1.071 1.126 6.293 0.618 1.146 

K 0+50 0.296 0.394 9.867 5.259 1.053 4.866 0.800 1.086 1.124 5.503 0.707 1.149 

K 0+60 0.244 0.379 10.282 5.632 1.233 8.662 0.449 1.243 1.288 9.307 0.418 1.297 

K 0+70 0.252 0.429 9.076 4.451 1.279 8.084 0.481 1.291 1.410 9.659 0.403 1.418 

K 0+80 0.433 0.774 5.025 1.721 0.574 1.251 3.111 1.068 0.692 1.816 2.143 0.926 

K 0+90 0.374 1.809 2.152 0.610 0.699 5.494 0.708 0.725 0.754 6.159 0.632 0.775 
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K 0+100 0.185 1.384 2.812 0.588 0.925 9.070 0.429 0.934 0.887 8.599 0.453 0.898 

K 0+110 0.224 2.094 1.859 0.400 1.232 18.383 0.212 1.235 1.299 17.967 0.217 1.301 

K 0+130 0.384 0.644 6.043 2.245 0.592 1.532 2.541 0.921 0.560 1.372 2.837 0.971 

K 0+140 0.226 1.143 3.406 0.818 0.842 5.931 0.656 0.864 0.869 6.191 0.629 0.889 

K 0+160 0.177 1.242 3.134 0.678 0.205 1.438 2.707 0.579 0.253 1.772 2.196 0.499 

Final Box culvert 0.177 1.242 3.134 0.678 0.153 1.072 3.629 0.824 0.229 1.600 2.432 0.530 

 

 

 

 

 

 

 

Caudal 7.38 m3/s 

Punto 
Sin estructuras Con vertederos de caída libre en concreto Con vertederos escalonados en gavión 

Profundidad 
(m) 

Área 
(m2) 

Velocidad 
(m/s) 

energía 
(m) 

Profundidad 
(m) 

Área 
(m2) 

Velocidad 
(m/s) 

energía 
(m) 

Profundidad 
(m) 

Área 
(m2) 

Velocidad 
(m/s) 

energía 
(m) 

K 0+0 0.823 5.949 1.240 0.901 1.913 17.261 0.428 1.923 1.758 15.497 0.476 1.770 

K 0+10 0.644 2.730 2.703 1.016 1.715 13.411 0.550 1.731 1.558 11.638 0.634 1.578 

K 0+20 0.575 1.588 4.646 1.675 0.840 2.953 2.499 1.158 1.007 4.349 1.697 1.154 

K 0+30 0.619 3.990 1.849 0.794 1.024 7.636 0.966 1.071 1.254 10.028 0.736 1.282 

K 0+40 0.468 2.132 3.462 1.079 1.167 6.676 1.105 1.229 1.393 8.930 0.826 1.428 

K 0+50 0.377 0.637 11.588 7.221 1.114 5.414 1.363 1.209 1.389 8.022 0.920 1.433 

K 0+60 0.305 0.593 12.452 8.208 1.369 10.278 0.718 1.395 1.548 12.496 0.591 1.566 

K 0+70 0.276 0.512 14.415 10.867 1.433 9.939 0.742 1.461 1.638 12.545 0.588 1.655 

K 0+80 0.359 0.531 13.902 10.209 0.663 1.653 4.465 1.679 0.913 3.158 2.337 1.191 

K 0+90 0.517 3.375 2.187 0.761 0.734 5.917 1.247 0.813 1.121 10.810 0.683 1.144 
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K 0+100 0.228 1.744 4.232 1.141 0.938 9.238 0.799 0.970 1.262 13.610 0.542 1.277 

K 0+110 0.230 2.167 3.405 0.820 1.387 19.437 0.380 1.394 1.682 24.505 0.301 1.687 

K 0+130 0.426 0.791 9.328 4.860 0.601 1.579 4.674 1.715 1.184 6.107 1.208 1.258 

K 0+140 0.309 1.641 4.497 1.339 1.012 7.680 0.961 1.059 1.541 13.640 0.541 1.556 

K 0+160 0.195 1.368 5.395 1.679 0.275 1.928 3.828 1.022 0.332 2.324 3.175 0.846 

Final Box culvert 0.195 1.368 5.395 1.679 0.233 1.631 4.524 1.276 0.279 1.950 3.784 1.008 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice D. Líneas de flujo con vertederos en caída libre a caudales frecuentes 
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Apéndice E. Líneas de flujo con vertederos escalonados en gavión a caudales frecuentes 
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