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1. EL CALCULO DE LA PENDIENTE
DE COMPENSACION Y SUS LIMITA-
CIONES

Como es bien sabido, el de la pendiente de
compensacion es uno de los principales cal-
culos necesarios para el disefio de hidrotec-
nias transversales de correccion hidrolégica-
forestal. Su definicion “clasica™, en la ciencia
forestal espafiola, es la que dio el célebre
Ingeniero de Montes D. JOSE MARIA GARCiA
NAJERA (1962): aquella pendiente tal que los
volimenes depositados e incorporados a la
corriente son iguales, no sé6lo en cuantia, sino
también en naturaleza y en composicién gra-
nulométrica. La idea de la pendiente de com-
pensacién no surgié de Garcia Néjera: en su
momento, fueron las expresiones clasicas de
THIERY (1914) las que sirvieron de base para
las acciones de correccion, y, en las décadas
de 1940 y 1950, hubo varias propuestas de
metodologias para el cdlculo de la pendiente a
partir de las caracteristicas hidraulicas del
cauce y de la cuenca, de las que cabe subrayar
la de ALVARO FERNANDEZ DE CASTRO (1947 y
1948). Sin embargo, fueron las expresiones
(original o modificada) de Garcia N3ajera las
que obtuvieron mayor €xito en Espafia.

Desde el punto de vista tedrico, cabe desta-
car que el proceso de calculo combina varias
de las expresiones mas logradas de la hidrau-
lica de canales abiertos sin perder nunca el
sentido fisico: en el caso de la formula origi-
nal, el coeficiente de Bazin y las formulas de
Schocklitsch, y, en el de la férmula modifica-
da, el nimero de Manning y la tensién tracti-
va de Meyer-Peter. Ello da lugar a un método
de calculo que antiguamente presentaba cier-
tas dificultades, como la ecuacién de séptimo
grado que permite hallar el valor de “u” (velo-
cidad de la corriente suponiendo el agua lim-
pia) y las iteraciones precisas para el calculo
de Cs. Esta ultima dificultad, no obstante, se
podia soslayar sustituyendo el valor de Cs de
la formula de Bazin por el obtenido mediante
la férmula de Strickler, tedricamente mads
imprecisa (aunque la féormula de Bazin, en el
fondo, se basa también en imprecisos coefi-
cientes de rugosidad), pero que no necesita
iteraciones. Sin embargo, esas dificultades de
calculo han quedado superadas mediante el
uso de calculadoras programables, u ordena-
dores (MINTEGUI y ROBREDO, 1993).

Desde el punto de vista de la aplicacion
practica, que es el que mas interesa a los
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Ingenieros que estamos dedicados a la ges-
tidn forestal directa, la importancia del calcu-
lo de la pendiente radica en varios motivos,
entre los que podemos destacar dos:

- en primer lugar, en el caso de una correc-
cién completa de un torrente, es decir, de
una correccion transversal escalonada,
con un componente longitudinal, la pen-
diente de equilibrio permite calcular la
longitud de aterramiento, magnitud muy
util para determinar objetivamente la ubi-
cacion aproximada de las hidrotecnias.

- en segundo lugar, la comparacién entre la
pendiente tedrica de compensacién y la
real del torrente o barranco a corregir es
un elemento importante de juicio para
determinar prioridades de correccion de
barrancos, junto con indicadores como el
grado de cubierta vegetal, los usos del
suelo en la cuenca vertiente, la peligrosi-
dad de las avenidas para poblaciones, etc.

No obstante, y de nuevo desde el punto de
-vista de la construccion real de hidrotecnias,
no es menos cierto que el calculo de la pen-
diente de compensaciéon mediante el método
de Garcia Najera presenta algunas dificulta-
des, mas alld de las de mero calculo, que en
nada invalidan las ventajas antes expuestas,
pero que si las matizan:

- uno, es el uso del parametro X (la propor-
cion de sedimentos) en la féormula para la
determinacion de la tensidn tractiva (si se
usa la férmula de Schocklitsch) y del valor
modificado del coeficiente de Bazin para
una suspension (Cs). A menudo, en los
procesos de célculo de las hidrotecnias se
toma como valor universal el de X=0,10,
lo que no deja de ser una convencién. La
determinacion cuidadosa del valor de X en
un barranco determinado supone una
inversion de tiempo muy superior al que
los Ingenieros constructores suelen dispo-
ner, sobre todo si trabajan directamente
para la Administracion Forestal, y no diga-
mos ya si son gestores de un territorio. Si,
para evitar el uso de X en la determinaciéon
de la tension tractiva, se prefiere usar las
expresiones de Meyer-Peter, sigue apare-
ciendo un parametro de determinacion tan
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complicada como X, que seria d50, el dia-
metro caracteristico de los materiales.

- otro, es el uso del ancho medio del cauce
(b), que, en este caso, no ofrece especial
dificultad si se ha hecho una medicion cui-
dadosa del cauce del barranco, pero que no
tiene en cuenta, logicamente, la varianza
de ese valor, que puede ser muy marcada
en torrentes con influencia mediterranea.

Tratar de evitar estas dificultades del
método de calculo de Garcia N4jera usando
algin otro método de determinacion de pen-
dientes de equilibrio o de compensacion,
como el propuesto por L. Novak en 1988
para determinar “la pendiente estable de los
torrentes” (resumido en LOPEZ CADENAS DE
LrLaNoO, 1998), no conduce méas que a difi-
cultades similares: en el método citado de
Novak, los elementos de incertidumbre que
tientan al uso de valores medios convencio-
nales son los coeficientes de resistencia a los
empujes hidrodinamicos global y ascensio-
nal y sobre todo el valor de “f”, el coefi-
ciente de resistencia del lecho al comienzo
del movimiento del material, que ha de
determinarse en un canal experimental. Ello
es asi, evidentemente, porque pardmetros de
dificil determinacion van a aparecer en cual-
quier expresion que no quiera perder sentido
fisico, y el modo de resolver de manera prac-
tica esa dificultad siempre va a ser el recur-
so al empirismo.

2. LAS POSIBILIDADES DE CALCULO
POR COMPARACION

Por eso, y como complemento al calculo
tedrico de la pendiente de compensacion ted-
rica, quiza conviene recordar que la correc-
ciéon hidroldégico-forestal comenzd, precisa-
mente, definiendo la pendiente de compensa-
cién por comparacion, a partir de pendientes
realmente obtenidas mediante la acciéon de
diques anteriores, de represamientos natura-
les, o de otras posibilidades de comparacion
con barrancos de caracteristicas hidraulicas
similares. En definitiva, se trataba de obtener
conclusiones a partir de la accion de la natu-
raleza sobre las obras de correccion. Esas for-
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mulas de determinaciéon de la pendiente de
compensacion por comparacion son citadas
en la obra de Mintegui (1990), pero, por
ejemplo, estan ausentes de la magnifica obra
recopilatoria de LOPEZ CADENAS DE LLANO
(1998).

En este sentido, resultaria muy interesante
el que esta via de trabajo se profundizara
mediante la aplicacién de lo que dispone el
articulo 354 del vigente Reglamento de
Montes, segun el cual “los proyectos hidrolo-
gico-forestales. especialmente en lo que con-
cierne a obras de correccion, seran objeto de
revision, cada cinco afios, que consistiran en
considerar (...) resultados obtenidos y coste
de lo realizado, poniéndolos en relacion con
lo establecido en el proyecto (...) y posibles
rectificaciones, que habran de justificarse
para el futuro”. Esta evaluacion de las hidro-
tecnias de correccion es una de tantas labores
pendientes que tienen las Administraciones
Forestales sobre sus mesas de trabajo, y no es
mas que un reflejo del retroceso que la accion
hidrologico-forestal ha tenido en los ultimos
afos, a partir de, una decadencia que comen-
z0 levemente con la desaparicion de las
Divisiones Hidrolégico-Forestales en 1971, y
se agravO seriamente con las transferencias
de las competencias forestales a las
Comunidades Auténomas.

Quiza la primera férmula aplicable en ese
sentido fue la propuesta por THIERY (1914) en
un libro que cred escuela en toda Europa, y
especialmente en Espafia. Thiery proponia
que existia una relacidon de proporcionalidad
entre las pendientes de equilibrio en dos sec-
ciones de un mismo torrente, idéntica a la que
habria entre los productos de sus caudales y
sus perimetros mojados. Esa proporcionali-
dad se referia, como queda dicho, a las pen-
dientes de equilibrio, pero MINTEGUI (1990)
afirma que también se da en las de compen-
sacion, lo cual es logico, ya que la formula de
Thiery se basa s6lo en consideraciones geo-
métricas, renunciando al sentido fisico desde
un inicio. Esta formula es, pues:

Jo_ xQ i _Jorx-Q
jo xo°*Qo x0°* Qo
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La otra formula para la determinacion de la
pendiente de compensacion por comparacion
fue, precisamente, elaborada por un espaiiol,
y analizar la misma es el fin principal de esta
comunicacién. Se debe al Doctor Ingeniero
de Montes, y brillante especialista en hidro-
logia forestal, D. Antonio Pérez-Soba Baré6
(1931-1985). Esa féormula, como queda
dicho, es citada por Mintegui (1990) en la
siguiente forma:

0,86 0,86:C

. (i) = (Q) U —143ene(x-x0)

] = ]0‘ e
bo A

en donde:

Jjo es la pendiente de compensacion medida
en un lugar de la cuenca en el que, ya sea
por aterramiento de un dique o por estre-
chamiento natural, se supone que el lecho
ha adquirido este caracter (en %).
Légicamente, j es la pendiente que quere-
mos determinar.

bo es el ancho medio del cauce en la zona
en que se ha medido esa pendiente (en
metros).

b es el ancho medio (en metros) del aterra-
miento previsible en la zona en la que se
quiere medir la pendiente j.

x y o son las longitudes de recorrido de las
aguas desde su nacimiento hasta, respecti-
vamente, el punto en el que se desea hacer
el calculo o el punto en que se da el estre-
chamiento natural o artificial del cauce
que ya ha adquirido la pendiente de com-
pensacion (en Km).

Ay Ao son, respectivamente, las superficies
de la cuencas afluyentes al punto de calcu-
lo y al de medicion (en Km?2).

n 'y C son los coeficientes de, respectiva-
mente, la relacion de Sternberg y de la
expresion exponencial del caudal genera-
do por la superficie de la cuenca.

Mintegui afirma también, lo cual es cierto,
que “aunque el autor nunca dio por definitiva
esa formula, la utiliz6 en su trabajos de
correccion, y presenta el interés de ofrecer un
procedimiento sencillo y completo para el
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calculo de la pendiente de compensacion por
comparacion; por lo que merece ser revisado
nuevamente”. No es intencioén de este articu-
lo proceder a esa revision, pero si exponer el
que considero proceso de calculo de esa for-
mula, deducido partiendo de esa expresion y
evolucionando “hacia atrds”, proceso inverso
que aqui presentaré directo, en pro de una
mayor claridad. De este modo, se pretende
dar a conocer cudles son los fundamentos
tedricos y las hipétesis de calculo de esta for-
mula, fase previa para cualquier revision que
se desee hacer de esa expresion. De este ana-
lisis, se comprueba que la expresion no es un
ajuste estadistico, sino que tiene sentido fisi-
co demostrable, y con aplicaciones diversas
en correccion hidrologico-forestal.

3. HIPOTESIS BASICAS

Salvo error u omision, de un simple exa-
men de la fé6rmula del Dr. Pérez-Soba, se des-
prende que se basa en las siguientes hipote-
sis:

a) la tension limite de arrastre ( T¢r ) varia
dentro de la cuenca en cuestion siguiendo
una relacion exponencial con la distancia
(x) en kilometros del punto en cuestion al
origen del curso de agua, es decir, al cami-
no recorrido por el material, como descri-
be Sternberg: T, = mee N
Segun Sternberg, m y n dependen funda-
mentalmente de las caracteristicas de los
materiales del lecho y velocidades habi-
tuales de circulacion de las aguas.

b) los caudales generadores se pueden expre-
sar en funcion de la superficie de la cuenca
(A, en kildmetros cuadrados) mediante otra
expresion exponencial, del tipo Q = a-AC,
expresion muy usual en todas las férmulas
empiricas de determinaciéon del caudal
maximo (LOPEZ CADENAS DE LLANO, 1998;
MinTEGUL, 1990). Estos caudales generado-
res corresponden, en cada punto de la cuen-
ca, a la avenida probable en ese punto, con
igual periodo de retorno.

A esas dos suposiciones, que se des-
prenden, insisto, de la mera vision de la
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féormula, hay que afiadir, para obtener la
expresion final, al menos una tercera, que
ya nos abre la puerta de la demostracion:

¢) el caudal generador, al circular sobre el ate-
rramiento, sigue la expresion de Strickler
antes comentada (haciendo la simplifica-
cién de R=h, comun en cauces anchos): Q =
K-b-h5/3-j0.5 siendo K el coeficiente de roza-
miento (que sin mucha simplificacion
puede suponerse igual en toda la cuenca) y
b el ancho medio del aterramiento.

En definitiva, y como es bastante 16gico
tratindose de una férmula de comparacion,
se adoptan formulas exponenciales, que
luego permiten faciles simplificaciones.

4. DEMOSTRACION DE LA FORMULA

Se demuestra a partir de la relacién fisica
fundamental que rige la formacion de la pen-
diente de compensacion: la tension tractiva
del caudal generador se iguala a la tension
limite de arrastre. Ello ha de ser cierto tanto
para el punto en el que se ha producido ya esa
pendiente de compensacion ( jo ) como para
aquel en el que se ha de producir en el futuro
a causa de nuestra intervencion (j ):

Ter, =To ,yportanto Ter, =To . (1)

El valor de las tensiones tractivas en el
fondo del lecho se puede expresar, haciendo
nuevamente la simplificacion de R=h, y
como es bien sabido, del siguiente modo:

Tor =Y *hei

b

yportanto Ter, =Y *Hy*ip (2)

Segun lo antes supuesto, las tensiones limi-
tes de arrastre siguen la expresion de
Sternberg, es decir,

—nex

T, =mee 5

y T cro = mee (3)
Mediante una elemental divisién, se obtie-

ne de ahi la relacion entre los calados de la

descarga de los caudales generadores:

h l(_)_ .e—n.(x_xo)
ho _] 4)
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Por otro lado, si aplicamos ahora la tercera
de las suposiciones (formula de Strickler en
la circulacion del caudal sobre el aterramien-
to), vamos a hallar otra expresion que, com-
binada con la (4), nos dara finalmente la for-
mula buscada:

Qo = Kebo*ho”> -jol/2
O=Kebep¥3 o 12

(%)

Como hemos dicho que el caudal generado
se puede expresar mediante la formula de
Sternberg, ese sistema de dos ecuaciones nos
quedaria como sigue:

a* 40€ = K+bo+ho”'? °j01/2

. (6)
4o AC o Keben3 . 12

lo cual nos da a su vez otra relacion de
calados:

h A06°C L py06 . ;03 -
ho  4,06°C .p0.6, ;03

Igualando los segundos términos de las for-
mulas (4) y (7):

406°C 06, ;0.3 o,

—n*(x-x0)

= e
AOO,6'C .b0,6 .j0,3 _]

despejando nuestra incognita, que no debe-
mos olvidar que esj , tenemos:

0.86 0.86+C
L (A O}
bo A

quod erat demonstrandum.
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5. APLICACION PRACTICA

La férmula de D. Antonio Pérez-Soba per-
mite, por tanto, el calculo de la pendiente de
compensacion “j” en un punto a partir del
valor medido en otro (jo) y el conocimiento
de las magnitudes b, bo, A, Ao, X, X0, y de los
coeficientes n y c. Todos esos valores son
facilmente medibles sobre el terreno (con las
particularidades de “b”, como se ha dicho en
un inicio), a excepcion de n y de ¢, que pare-
cen de nuevo tentarnos a tomar valores con-
vencionales, con lo que no habriamos avan-
zado demasiado con respecto a las dificulta-
des menores que ofrecen las expresiones de
Garcia Najera. Sin embargo, la propia aplica-
cién de la férmula permite eludir esta difi-
cultad: si hay varios lugares de la cuenca en
los que ya se ha alcanzado la pendiente de
compensacion, entonces podemos formar
sistemas de dos ecuaciones con dos incégni-
tas, que seran n y c. El sistema se formara
tomando los valores conocidos de dos puntos
(, x, b, A), lo que nos da una ecuacion, y
haciendo lo mismo con los valores de uno de
esos puntos y otro mas. Por supuesto, esto
nos obliga a tener como minimo tres puntos
de la cuenca en los que se halla producido la
pendiente de compensacién, para, mediante
combinatoria, lograr tres sistemas de dos
ecuaciones con dos incognitas (aun asi, seria
conveniente tener mas de tres puntos). De
este modo, obtendremos tres pares de valores
de n y ¢ que satisfaran cada sistema. El pare-
cido de esos pares de valores entre si nos dara
una idea de la calidad de los coeficientes
obtenidos.

Esto nos descubre también una posibilidad
no evidente, a primera vista, en esta formula,
pero interesante: aun cuando nuestra correc-
cién proyectada se halle lejos fuera de la
cuenca en la que anteriores correcciones han
logrado la pendiente de compensacion, esta
féormula permite el calculo precisodenyc,y
su comparacion con valores tabulados o con-
vencionales, de modo que podemos hacer
corresponder a cada modelo de cuenca con-
creta unos valores de n y ¢ derivados de un
hecho empirico cercano a la realidad fisica de
que se trata, y no provenientes de otros paises
o de valores estandarizados. De cualquier
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manera, gracias al infatigable trabajo de las
Divisiones Hidroldgico-Forestales, no faltan
cuencas cuya correccion esta iniciada; al
mismo tiempo, debido al brusco e injustifica-
do descenso que las inversiones en hidrologia
forestal han padecido en nuestro pais, tampo-
co faltan cuencas donde la correcciéon no ha
sido terminada. De este modo, es muy proba-
ble que la principal utilidad actual de esta for-
mula sea el calculo de las pendientes de com-
pensacion dentro de cuencas con correccion
incompleta.

Si s6lo tenemos dos puntos, entonces no
podemos hallar nada mas que una ecuaciéon
con dos incégnitas, y por tanto infinitas solu-
ciones. En ese caso, podemos tratar de resol-
ver este problema introduiciendo un valor
convencional de “C”. Al comprobar la forma
de las formulas empiricas de relacion expo-
nencial entre el caudal y la superficie de la
cuenca, observamos que el valor del coefi-
ciente C oscila entre 0,5 y 0,8, pudiendo lle-
gar al valor de 0,9 en cuencas pequeiias. A
falta de datos, se puede usar el valor C=0,6
(“férmula de Zapata™) como indice medio.
De este modo, al menos tendremos dos valo-
res de “n” que podemos comparar, y que no
provienen de convenciones. La férmula de
Pérez-Soba, con valor C=0,6, adopta la
siguiente expresion:

0.86 0,51
j = joee lA3n(x=x0) (ﬂ) . (AO) ’

bo A

Si tenemos solo un punto, entonces, aun-
que hiciéramos la suposicion anterior, resulta
que no conocemos ¢l valor de “n”. Esta difi-
cultad se puede salvar acudiendo a los valo-
res tabulados de n en funcion del tipo de
materiales que constituyen el lecho, y el coe-
ficiente de desgaste que les corresponde
segun Schoklitsch (Lépez Cadenas, 1998),
pero se entraria ya en una dinamica de con-
venciones tal que este método de calculo de
la pendiente de compensacion por compara-
cién no ofreceria mas ventaja (que, de cual-
quier manera, no es pequefia) que la de servir
de comparacion a los valores obtenidos tedri-
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camente, ya que no tenemos modo de calcu-
lar los valores de n y ¢ mas que por conven-
cion o por tabulacion.
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