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CAPÍTULO 4  
MOVIMIENTO INCIPIENTE DE SEDIMENTOS 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El equilibrio de una partícula, en el fondo de un río aluvial, es perturbado si la resultante de las 
fuerzas desestabilizadoras (fuerzas de arrastre y alzamiento hidrodinámico) es mayor que las 
fuerzas estabilizadoras que resisten el movimiento, tales como gravedad y cohesión. La cohesión 
es importante para sedimentos en el rango de limos y arcillas o arenas finas con diversos 
contenidos de limos y arcilla. 
 
Cuando el sedimento que compone el lecho es granular incoherente las partículas resisten el 
movimiento principalmente debido al peso sumergido. Las partículas granulares se mueven 
como entidades simples. 
 
En cambio, cuando el material constitutivo del lecho es fino y contiene limo y arcillas, las fuerzas 
cohesivas predominan y son responsables de la resistencia a la erosión que exhiben tales 
materiales. En caso de erosión las partículas se mueven generalmente formando un 
conglomerado. 
 
La condición de flujo, en el instante que el sedimento del lecho comienza a moverse, es decir 
cuando se produce el “movimiento incipiente”, recibe el nombre de condición hidrodinámica 
crítica. Tal condición se puede representar a través de un valor crítico de la tensión de corte 
sobre el fondo. 
 
 
2. TENSIÓN DE CORTE CRÍTICA SOBRE UN FONDO DE SEDIMENTOS INCOHERENTES 

UNIFORMES 
 
Consideremos el caso de un flujo turbulento uniforme que se desarrolla en un canal rectangular 
ancho cuyo fondo está constituido por sedimento uniforme de diámetro d. Para dicho flujo la 
distribución de velocidades en la vertical (Capítulo 2) puede expresarse en forma general como: 
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donde: B=f(Re*)=f(u* ks/ν). 
 
La fuerza hidrodinámica de arrastre ejercida por dicho flujo sobre una genérica partícula del 
fondo es: 
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donde α1 es un coeficiente de forma, tal que α1d2 da el área de la partícula proyectada en la 
dirección del flujo; ud es una velocidad característica y CD es el coeficiente de resistencia de la 
partícula (función del número de Reynolds asociado a ud). 
 
Considerando que la velocidad característica es: 

dzd uu
=

=  y además ks=d, de (1) se obtiene: 
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Por otra parte CD=f(ud d/ν), por lo tanto, CD puede expresarse también como: 
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Reemplazando (4) y (3) en (2), la fuerza hidrodinámica FD se expresa como: 
 

 ( ) ( ) 2
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u
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Conglobando las dos funciones de Re* , f1 y f2, en una función f3, se obtiene: 
 

 ( ) 2
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2
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2
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donde Re* es el número de Reynolds basado en la velocidad de corte y el diámetro del 
sedimento: 
 

 
ν

= du
Re *

*  (7) 

 
La fuerza estabilizadora esta dada por: 
 
 ( ) 3

ws2G dgF ρ−ρα=  (8) 
 
donde α2 es un factor que depende de la forma de la partícula y del coeficiente de fricción 
estático de Coulomb (ec. (36), Capítulo 3). 
 
El movimiento incipiente se observa cuando la fuerza hidrodinámica actuante iguala a la fuerza 
estabilizadora, por lo tanto, igualando (6) y (8), reagrupando e indicando con el subíndice c la 
condición crítica, se obtiene: 
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2
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donde: f4(Re*c)=2α2/α1 f3(Re*c). 
 
Recordando la expresión de la velocidad de corte: 
 

 
w

b
*u

ρ
τ

=  (10) 

 
Reemplazando (10) en el primer miembro de (9) se obtiene: 
 
 

 ( ) ( )c*4
ws

bc
c* Ref

dg
=

ρ−ρ
τ

=τ  (11) 

 
 
Donde τ*c es la tensión de corte adimensional crítica sobre el fondo o parámetro de Shields 
crítico. 
 
En la Figura 1 se observa la relación dada por la ecuación (11), obtenida experimentalmente por 
Shields (1936), para una vasta gama de partículas de sedimentos. La tensión de corte crítica, 
correspondiente al movimiento incipiente, fue definida por Shields como aquella para la cual el 
transporte tiende a cero. Esto lo determinó correlacionando la tasa de transporte de sedimentos 
con la tensión de corte sobre el fondo y extrapolando para transporte nulo. Shields presentó una 
banda de dispersión en su diagrama, la curva media fue presentada por Rouse (1939). 
 
Es evidente la analogía entre la curva de Shields τ*c=f(Re*c) y la función de rugosidad de 
Nikuradse: B=f(Re*), presentada en la Figura 7 del Capítulo 2. Dicha analogía facilita la 
interpretación de los distintos tramos que forman la curva de Shields. 
 
Se note que el número de Reynolds, Re*=u*d/ν , es proporcional a la relación entre el diámetro 
d y el espesor δ de la subcapa viscosa. Efectivamente, el valor aproximado de δ es (ver Capitulo 
2): 
 

 
*u

11
ν=δ  (12) 

 
por lo tanto, dividiendo miembro a miembro por d y reordenando se obtiene: 
 

 
11
Red *=

δ
 (13) 

 
El primer tramo recto descendiente de la curva de Shields, hasta Re* =2, representa situaciones 
en las cuales d es mucho menor que δ, es decir, las partículas se encuentran completamente 
dentro de la subcapa viscosa. El último tramo horizontal, para Re* ≥ 400, representa situaciones 
donde δ es mucho menor que d, por lo tanto, las partículas se encuentran totalmente expuestas 
a la acción de un flujo turbulento completamente desarrollado, en esta zona la tensión de corte 
adimensional crítica es constante y aproximadamente igual a 0,06 (τ*c=0,06), 
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consecuentemente, la tensión de corte crítica τbc es directamente proporcional al diámetro. El 
tramo curvilíneo intermedio se corresponde con un régimen de transición en el cual las 
partículas se encuentran, en parte expuestas al flujo turbulento completamente desarrollado y 
en parte cubiertas por la subcapa viscosa. 
 
 
 

 
 

Figura 1. Curva de Shields en el sistema de ejes (τ*, Re*). 
 
 
 
2.1 Curva de Shields es en el sistema de ejes (ττττ*, D*) 
 
La curva de Shields en el sistema de ejes coordenados de la Figura 1 (τ*, Re*) no es muy útil 
porque u*c (o τbc) debe determinarse por tanteos ya que aparece en los dos ejes. Una forma 
más apropiada de representar la curva de Shields es en el sistema de ejes (τ*, D*), como se 
muestra en la Figura 2, donde D* es el diámetro adimensional definido como:  
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Figura 2. Curva de Shields en el sistema de ejes (τ*, D*). 
 
 
 
Existen expresiones analíticas para representar la curva de Shields, como por ejemplo: 
 
 

• Brownlie (1981): 
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• Van Rijn (1984): 
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En la Figura 3 se presenta la velocidad de corte crítica y la tensión de corte crítica en función del 
diámetro. Tales curvas han sido determinadas a partir de las ecuaciones (16), considerando 
ρs=2650 kg/m3, ρw=1000 kg/m3 , g=9,81 m/s2 y ν=1,01 10-6 m2/s. 
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Figura 3. Velocidad de corte crítica y tensión de corte crítica en función del diámetro. 
 
 
2.2 Velocidad media crítica 
 
La velocidad media crítica se puede determinar a partir de los valores de tensión de corte 
adimensional crítica dados por la curva de Shields de la siguiente manera: 
 

 
g

C
u
U

c*

c =  (17) 

 
donde la velocidad de corte crítica se obtiene a través de la tensión de corte adimensional 
crítica: 
 

 ( ) dg1s
u2

c*
c* −

=τ  (18) 

 
y el coeficiente de Chezy depende de las características del contorno, liso/transición/rugoso, 
(ver Capítulo 2, puntos 9.5, 9.6). Por ejemplo, para el caso de flujo turbulento completamente 
desarrollado (contorno hidráulicamente rugoso) C se expresa como (ec. (67) Capítulo 2): 
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o recordando la relación entre el coeficiente de Chezy y el coeficiente n de Manning: 
 
 

 
n

h
C

61

=  (20) 

 
 
 
3. EFECTO DE DISTINTOS FACTORES SOBRE LA TENSIÓN DE CORTE CRÍTICA DADA 

POR SHIELDS 
 
3.1 Efecto del criterio utilizado para definir el “movimiento incipiente” 
 
Es evidente que el valor crítico de la tensión de corte sobre el fondo dependerá del criterio que 
se utilice para definir la condición de movimiento incipiente. A los efectos de obtener un criterio 
objetivo Neill (1968,1969) propuso el siguiente parámetro adimensional: 
 

 
*

3

u
dn

N =  (21) 

 
donde n es el número de partículas o granos desplazados por unidad de área y por unidad de 
tiempo. La curva de Shields se corresponde aproximadamente con un valor de N=15X10-6 para 
sedimentos gruesos. Para el diseño de protecciones de lechos, etc., debería utilizarse un criterio 
mucho más bajo (por ejemplo N=10-6). Por otra parte, Paintal (1971) ha medido muy pequeños 
transportes de sedimentos gruesos inclusive con valores de τ*=0,02. 
 
Además, otras investigaciones (Ackers y White, 1973; Ikeda, 1982; Wiberg y Smith, 1987) 
también indican que la curva de Shields tiende a sobrestimar el valor de τ*c. En particular, para 
valores elevados de D* (material grueso) el valor límite de τ*c es cercano a 0,03 (en vez de 
0,06). 
 
La expresión de la tensión de corte adimensional crítica de Ackers y White (1973), propuesta 
para la ecuación de transporte de los mismos autores, puede ser escrita de la siguiente forma: 
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En la Figura 4 se presenta la curva de Shields conjuntamente con la curva de Ackers y White 
dada por la ec. (22). 
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Figura 4. Curvas de Shields y Ackers & White. 
 
 
 
3.2 Efecto de la no uniformidad o heterogeneidad granulométrica 
 
La curva de Shields es válida para sedimentos con granulometría uniforme. La misma expresa, 
en régimen turbulento completamente desarrollado, una proporcionalidad lineal entre el valor 
crítico de la tensión de corte sobre el fondo y el diámetro del sedimento. El parámetro de 
Shields crítico constante, para Re*>400, implica efectivamente que la relación (τbc/d) sea 
constante, asumiendo invariable la densidad del sedimento y del agua. 
 
En presencia de una granulometría no uniforme o heterogénea se asiste a comportamientos 
completamente diferentes. La no uniformidad granulométrica origina sustancialmente dos 
efectos. Por un lado, las partículas gruesas ejercen un efecto de protección sobre las partículas 
finas, lo cual reduce la mayor susceptibilidad al movimiento que presentan estas últimas. Por lo 
tanto, a igualdad de condiciones hidrodinámicas aplicadas tenemos: (τbc/d)nu > (τbc/d)u, donde 
el subíndice nu indica una partícula de diámetro d en sedimento no uniforme y el subíndice u se 
refiere a la misma partícula de diámetro d en sedimento uniforme. Por el contrario, las partículas 
gruesas se encuentran más expuestas a la acción hidrodinámica de la corriente hídrica y 
consecuentemente su menor movilidad intrínseca se incrementa: (τbc/d)nu < (τbc/d)u. 
 
Para representar el efecto de la no uniformidad granulométrica sobre el movimiento incipiente 
es necesario introducir correcciones a los valores de tensión de corte crítica obtenidos con la 
curva de Shields. La corrección puede ser aplicada a la tensión de corte adimensional crítica de 
cada partícula τ*ci, de la siguiente forma: 
 
 ciic*

corr
ic* ξτ=τ  (23) 
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donde: 
 

 ( ) ( ) iws

cib
ci*

iws

corr
ibccorr

ic* dg
,

dg ρ−ρ
τ

=τ
ρ−ρ

τ
=τ  (24a) y (24b) 

 
y ξci es el coeficiente de protección-exposición, el cual, de acuerdo con los efectos de 
protección-exposición mencionados precedentemente, producirá un aumento (disminución) de la 
tensión de corte adimensional crítica para aquellas partículas que presenten diámetros menores 
(mayores) que un determinado diámetro de referencia, que puede ser el dm, dg o d50 de la 
distribución granulométrica, para el cual no es necesaria ninguna corrección. 
 
El coeficiente de protección-exposición puede expresarse mediante una ley de potencia como: 
 

 
b

m

i
ci d

d
−







=ξ  (25) 

 
donde el diámetro de referencia es igual al diámetro medio aritmético, dm. 
 
Introduciendo (24a), (24b) y (25) en (23) se obtiene: 
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m

i
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d
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


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
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El exponente b adopta valores comprendidos entre 0 y 1. Es interesante analizar los dos casos 
extremos. Para b=1 cada una de las partículas de sedimento que componen la distribución 
granulométrica (di, i=1,2,...,etc.) son igualmente móviles (igual movilidad): 
 

 ( ) mbc
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m
iws

i

m
ibc

corr
ibc d

d
dg06.0

d
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Mientras que, para b=0 cada una de las partículas conservan la movilidad intrínseca sugerida 
por sus propios diámetros (interacción nula entre partículas): 
 
 ibc

corr
ibc τ=τ  (28) 

 
En general, valores usuales de b pueden ser: 0,98 (Parker et al., 1982), 0,87 (Andrews, 1983), 
0,94 (Diplas, 1986), 0,74 (Ashworth y Ferguson, 1989), 0,85 (Darby et al. 1996), 0,8 (Basile, 
2000; 2001). 
 
La tensión de corte crítica corregida de cada partícula puede ser también aplicada sobre τ*cm 
(tensión de corte adimensional crítica referida al diámetro medio aritmético dm): 
 
 cimc*

corr
ic* ξτ=τ  (29) 
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con: 
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τ
=τ  (30a) y (30b) 

 
 
Introduciendo (30a), (30b) y (25) en (29) y operando algebraicamente se obtiene: 
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
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Análogamente al caso anterior, para b=1 se obtiene la condición de igual movilidad:  
 
 mbc

corr
ibc τ=τ  (32) 

 
y para b=0 se obtiene la condición de interacción nula entre partículas: 
 

 ( ) ibc
m

i
mws

m

i
mbc

corr
ibc d

d
dg06.0

d
d

τ=





ρ−ρ=





τ=τ  (33) 

 
El concepto de igual movilidad fue introducido por primera vez por Parker (1982) como una 
aproximación para reproducir los datos de transporte medidos por Milhous (1973) en el Oak 
Creek. 
 
Existen otras funciones de protección-exposición tales como la de Egiazaroff (1965), levemente 
modificada por Ashida y Michiue (1972) para valores de di/dm ≤ 0,4: 
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o la propuesta por White y Day (1982) para corregir la tensión de corte adimensional crítica de 
Ackers y White (1973): 
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donde el diámetro de referencia du es dado por: 
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En la Figura 5 se presentan los distintos coeficientes de protección-exposición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Coeficientes de protección-exposición (Basile, 1994). 
 
 
3.3 Efecto de la sumergencia realtiva h/d 
 
Para valores bajos de la sumergencia relativa h/d (profundidad/diámetro) es posible un desvío 
de la curva de Shields en la zona de flujo turbulento completamente desarrollado, dado que en 
ese caso τb no es representativa de la estructura del flujo turbulento cercana al fondo. La 
estructura de la turbulencia cerca del fondo en un fluido infinito es completamente definida por 
la tensión de corte τb y la rugosidad absoluta ks, pero, para valores bajos de h/d, también la 
profundidad interviene, sustancialmente limitando las dimensiones y la frecuencia de los vórtices 
que se generan en el fondo y distorsionando el perfil logarítmico de velocidad. Además, la 
relación entre la duración de los vórtices y el tiempo necesario para acelerar la partícula se 
vuelve pequeño, por lo tanto, es esperable que valores bajos de h/d produzcan un cierto efecto 
estabilizador. Experimentos realizados por Ashida et al. (1972) y Graf (1989) han efectivamente 
mostrado que τ*c se incrementa a medida que disminuye h/d. Para valores de h/d>25 no existe 
ningún efecto de la sumergencia relativa en el valor de τ*c dado por la curva de Shields (Graf, 
1989). 
 
 
3.4 Influencia de la pendiente del fondo 
 
Para una partícula posicionada sobre un fondo con pendiente el valor de τ*c dado por Shields 
debe ser reducido. 
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• Para una partícula sobre un fondo horizontal (ver Figura 6) es válida la siguiente ecuación: 
 
 ϕ=µ= tgGN)0(F s  (37) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6 
 
donde µs es el coeficiente de fricción estática de Coulomb, ϕ es el ángulo de reposo del 
sedimento y G es el peso de la partícula. 
 
• Para una partícula sobre un fondo inclinado un ángulo α en la dirección del flujo (ver Figura 

7) vale la siguiente condición de estabilidad: 
 
 ϕα=µ=α+α tgcosGNsenG)(F s  (38) 
 
despejando F(α) de (38): 
 
 α−ϕα=α senGtgcosG)(F  (39) 
 
dividiendo (39) por (37): 
 

 
( )
( ) ϕ

ϕα−ϕα=
ϕ

α−ϕα=α=α
sen

cossensencos
tgG

senGtgcosG
0F

F
)(K  (40) 

 
Es decir: 

 
( )

ϕ
α−ϕ=α

sen
sen

)(K  (41) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 
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Considerando valores usuales de ϕ (ver Tabla 11, Capítulo 3) y una pendiente de fondo Sb=7 %, 
se observa que el factor de reducción dado por (41) es aproximadamente 0,9. Es decir, tal 
factor tiene una cierta influencia solo en cauces con pendientes elevadas. 
 
• Para una partícula posicionada sobre el talud de un canal, como se indica en la Figura 8, la 

condición de estabilidad es: 
 

 ( ) ϕβ=β+β= tgcosGsenGFR 222  (42) 
 
despejando F(β) de (42): 
 

 ( ) β−ϕβ=β 22222 senGtgcosGF  (43) 
 
dividiendo (43) por (37): 
 

 
( )
( ) ϕ

β−ϕβ=β=β
2

222

tg
sentgcos

0F
F

)(K  (44) 

 
Operando se obtiene: 
 

 
ϕ
β−β=β

2

2

tg
tg

1cos)(K  (45) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8 
 
 
• Para una combinación de pendiente longitudinal y pendiente transversal de un talud el factor 

de reducción se expresa como: 
 
 )(K)(K),(K βα=βα  (46) 
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4. SEDIMENTOS COHESIVOS 
 
4.1 Sedimentos cohesivos consolidados 
 
Si el sedimento exhibe una cierta cohesión entonces tendrá una resistencia mayor contra la 
erosión. Breusers y Raudkivi (1991) concluyeron que un contenido del 10% de arcilla en un 
sedimento heterogéneo es suficiente para que la misma determine las características y 
comportamiento del sedimento (es decir, asuma el “control completo”). 
 
Los sedimentos cohesivos requieren tensiones de corte relativamente elevadas para erosionar 
una partícula o conglomerado de partículas y tensiones relativamente bajas para transportarla. 
Hoffmans y Verheij (1997) describen experimentos donde se evidencia que la erosión en suelos 
arcillosos ocurre en diferentes fases. En una fase inicial, partículas individuales y conglomerados 
o agregados de partículas en bloque se separan y aquellos conglomerados con uniones más 
débiles son erosionados y transportados aguas abajo. Este proceso produce el desarrollo de un 
fondo más rugoso, lo cual incrementa las pulsaciones turbulentas del flujo actuante sobre el 
mismo e induce fuertes vibraciones sobre las protuberancias que forman los distintos 
conglomerados. Como resultado de esto las uniones entre los conglomerados son 
progresivamente debilitadas y destruidas hasta que el agregado en bloque es instantáneamente 
desprendido y transportado por el flujo. 
 
Muchos investigadores han tratado de correlacionar la tensión de corte crítica con las 
propiedades mecánicas de los suelos cohesivos (resistencia al corte, índice de plasticidad, etc.), 
ver por ejemplo, Smerdon y Beasley (1959), Carlson y Enger (1962), Flaxman (1963), Raudkivi 
y Tan (1984). 
 
La resistencia a la erosión muestra una cierta tendencia a incrementarse con el aumento del 
índice plástico (diferencia entre el límite líquido y el límite plástico). Paaswell (1973) concluyó 
que los parámetros generalmente usados para clasificar los suelos cohesivos no pueden ser 
utilizados para predecir la erosión.  
 
Kamphuis y Hall (1983) realizaron experimentos con muestras consolidadas a altas presiones 
(50-200 kPa), obteniendo que la tensión de corte crítica se incrementa con la presión de 
consolidación y observando que el contenido de arcilla juega un rol fundamental en dicho 
incremento. Los valores de tensión de corte crítica obtenidos variaron entre τbc=1 a 10 N/m2 
(u*c=0,032 a 0,1 m/s). 
 
Raudkivi y Tan (1984) estudiaron la erosión en muestras artificiales de arcillas y encontraron 
una fuerte influencia de los valores de pH y concentración salina del fluido sobre las tasas de 
erosión. 
 
Ven Te Chow (1959) elaboró datos de investigadores Rusos y presentó curvas de tensión de 
corte crítica (τbc) en función de la relación de vacíos (e), para distintos tipos de suelos arcillosos. 
En la Figura 9 se presentan algunas de dichas curvas, re-elaboradas en términos de velocidad 
de corte crítica versus relación de vacíos.  
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Figura 9. Velocidad de corte crítica versus relación de vacíos en suelos arcillosos. 
 
 
 
En la Figura 9 se observa que, por ejemplo, para una arcilla compacta con e=0,4, la velocidad 
de corte crítica es aproximadamente u*c=0,13 m/s. Considerando h=1 m y n=0,025 s/m1/3, de 
(17) y (20) se obtiene que la velocidad media crítica es Uc = 1,66 m/s. 
 
Obsérvese además la gran resistencia a la erosión de una arcilla muy compacta (e=0,2), cuyo 
valor de velocidad de corte crítica es aproximadamente 0,19 m/s, igual a la que presenta una 
grava uniforme muy gruesa de diámetro d=56 mm (considerando τ*c=0,04, promedio entre 
Shields y Ackers y White para flujo turbulento completamente desarrollado).  
 
Las investigaciones mencionadas precedentemente han puesto de manifiesto que el mecanismo 
de erosión en sedimentos cohesivos involucra la interacción de procesos físicos, químicos y 
electroquímicos muy complejos. El mecanismo no está todavía entendido completamente y se 
necesitan más investigaciones en dicha temática. 
 
 
4.2 Sedimentos cohesivos recientes no consolidados 
 
Para sedimentos recientemente depositados, no consolidados, tales como sedimentos finos en 
estuarios (lodo), varios autores: Courmault (1971), Partheniades  (1970), Thorn y Parsons 
(1980), y otros, han propuesto expresiones que relacionan la velocidad de corte crítica con 
características del sedimento. Los valores mínimos de la velocidad de corte crítica varían de 
acuerdo al tiempo de consolidación desde u*c=0,01 m/s (para un período de consolidación de 
algunos días) a u*c=0,03 m/s (para un período de consolidación de varias semanas). 
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Courmault (1971) propuso: 
 
 2

s
8

s
5

c* W106,2W105,5u −− ×+×=  (47) 
 
para: 150 kg/m3 < Ws < 450 kg/m3, donde Ws es el peso específico seco expresado en (kg/m3) 
y u*c en (m/s). Las tasas de erosión asociadas en (kg/m2s) fueron: 
 

 





−

τ
τ

×= − 1102E
bc

b4  (48) 

 
Thorn y Parsons (1980) investigaron experimentalmente los sedimentos de tres estuarios: Forth 
(Escocia), Río Brisbane (Australia) y Belawan (Indonesia) y propusieron: 
 
 14,1

s
5

c* W104,7u −×=  (49) 
 
para: 80 kg/m3 < Ws < 200 kg/m3, donde Ws se expresa en (kg/m3) y u*c en (m/s). Las tasas de 
erosión asociadas en (kg/m2s) fueron: 
 
 ( )bcb

3106,2E τ−τ×= −  (50) 
 
Parchure et al. (1985) encontraron que la densidad del sedimento (lodo en lagos, embalses) se 
incrementa con la distancia vertical a partir del fondo y consecuentemente también se 
incrementa u*c. Los valores de u*c para muestras superficiales fueron del orden de 0,01 m/s 
mientras que, a profundidades de 1 m, u*c =0,02 a 0,025 m/s. 
 
Schweim et al. (2002) realizaron una investigación combinando experimentos y simulación 
numérica para evaluar ecuaciones que describen la erosión y la deposición de sedimentos 
cohesivos. En el caso de erosión de lechos homogéneos calibraron la siguiente ecuación: 
 

 





−

τ
τ

= 1ME
bce

b  (51) 

 
obteniendo M=3,48x10-5 kg/m2s y τbce=0,2 N/m2 (u*c=0,014 m/s). 
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