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Resumen:

Uno de los principales problemas que surgen a la hora de disefar o analizar hidraulicamente cauces
revestidos de escollera es la incertidumbre asociada a la estimacion de los coeficientes de resistencia
al flujo. El presente trabajo tiene por objeto contribuir a mejorar la capacidad predictiva del factor
de friccion de Darcy-Weisbach (f), mediante la evaluacion (ajuste, validacién y comparacion) de seis
modelos de resistencia al flujo circulante sobre escollera. Los modelos evaluados se fundamentan
en leyes de distribucion vertical de velocidad del flujo sobre lechos granulares: la ley logaritmica de
Prandtl-Karman, su alternativa potencial y cuatro ecuaciones propuestas para flujo macrorrugoso. La
base empirica se halla integrada por 236 datos tomados en canales de campo y de laboratorio que
relinen caracteristicas hidraulicas y granulométricas identificables con revestimientos de escollera. Se
concluye que las ecuaciones para flujo macrorrugoso logran el mejor ajuste global, aunque sin desta-
car excesivamente del resto; mientras que los resultados de la validacion permiten avalar la precisién
de la capacidad predictiva de los modelos ajustados.
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INTRODUCCION

En este trabajo se entenderd por escollera (o
enrocado) la agrupacién de elementos pétreos na-
turales cuya estabilidad frente a la accién del tlujo
se fundamente en el peso propio de los escollos y
en su imbricacién, sin la intervencion de ligantes.
La escollera constituye uno de los materiales mas
habituales en obras hidraulicas. Por ejemplo. a
principios de la tltima década del siglo pasado el
60% de la longitud de las madrgenes fluviales de-
fendidas en EUA se encontraba protegida con esco-
llera (Martin-Vide. 2002). Una de las técnicas que
mads uso hace de la escollera es ¢l revestimiento de
cauces, tanto de las mdrgenes como del lecho, a fin
de evitar que la capacidad tractiva de la corriente
erosione el material subyacente. Las principales
ventajas de la escollera son: flexibilidad. lo que le
confiere capacidad de adaptacién a movimientos
del terreno de apoyo sin pérdida de integridad del
conjunto; permeabilidad. lo que permite el drenaje
a través de la obra: posibilidad de crecimiento de
vegetacion, til desde la perspectiva paisajistica. y
fdcil mecanizacion de su puesta en obra.

Entre los problemas que surgen a la hora de
calcular el tamano y distribucion granulométrica
de la escollera o bien al analizar hidraulicamente
una proteccion dada, cabe destacar el que repre-
senta la estimacién del coeliciente de resistencia
al flujo. De acuerdo con Bathurst (1993), las
diferentes componentes que contribuyen a la
resistencia al flujo pueden agruparse en tres con-

juntos. El primero corresponde a la denominada

resistencia de contorno, en la que. a su vez, cabe
distinguir entre la resistencia ejercida por las par-
ticulas que conforman el cauce, ya se encuentren
éstas en reposo 0 en movimiento. y la que ejercen
las formas de fondo y la vegetacion. Al segundo
conjunto pertenecen las componentes relaciona-
das con la resistencia de cauce. que contemplan
los efectos de la forma de la seccién transversal
y de la irregularidad longitudinal de seccion,
pendiente (del cauce y de la superficie libre) y
alineacion. El tercero concierne a la resistencia
de superficie libre, que involucra la pérdida de
energia debida a distorsiones de la superficie del
agua provocadas por ondas superficiales o resal-
tos hidrdulicos.
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Con arreglo al andlisis dimensional., el factor
de friccidn de Darcy-Weisbach, /. de un tramo de
cauce de contorno granular grueso. prismético y
de pendiente constante, de alineacion recta, caren-
te de vegetacion y obstdculos por el que circula
un flujo permanente y uniforme en régimen turbu-
lento e hidrdulicamente rugoso sin transporte de
sedimentos ni presencia de ondas de superficie,
es funcion de la aspereza relativa (relacion entre
la profundidad del flujo y la aspereza equivalente
(h/k,)). Una opcion tradicional en lechos granula-
res es adoptar una relacidn de proporcionalidad
entre la aspereza equivalente y un tamafio (d;)
caracteristico de las particulas que conforman el
cauce (k,=o-d;). aceptando que el efecto de las
propiedades morfologicas del sedimento (distri-
bucidén granulométrica, estructura del lecho. for-
ma y orientacion de las particulas, empaquetado,
distribucion espacial, ctc.) sobre la resistencia al
flujo queda incorporado adecuadamente en dicha
relacion. Ademas, diversas experiencias han pues-
to de manifiesto que, si bien se detecta intluencia
de las propiedades morfoldgicas del agregado en
la resistencia al flujo, su relevancia explicativa es
de segundo orden y la aproximacion que relaciona
linealmente aspereza equivalente y didmetro ca-
racteristico de las particulas describe de forma sa-
tistactoria la variacion del factor de friccion (p. ej.
Ferro y Giordano, 1991; Wiberg y Smith, 1991).
Por el contrario. otra linea argumental cuestiona
que unicamente a través del didmetro caracteris-
tico puedan incluirse los cfectos de la morfologia
del conjunto granular, especialmente cuando el
calado del flujo sea reducido en relacién con el
tamano del sedimento (flujo macrorrugoso). En
este sentido, Smart et al. (2002) y Aberle y Smart
(2003) hallaron que si la aspereza equivalente se
expresaba en funcién de la desviacion tipica de las
elevaciones de la superficie de un lecho granular
los modelos resultantes pronosticaban con mayor
exactitud y precision cl factor de friccion que si
se adoptaba un didmetro caracteristico. Convienc
senalar, que esta opcion actualmente se encuentra
restringida en la practica al dmbito investigador;
dado ¢l coste de las téenicas disponibles para la
obtencién de la informacién geométrica necesaria
en campo, aunque es cierto que dicho coste estd
sicndo reducido a un fuerte ritmo.

En el presente trabajo se ha aceptado la
primera aproximacion (k;=0.d;), adoptando, no
obstante, la precaucion de que la base empirica
de andlisis refleje con suficiente aproximacion las
propiedades de la escollera, evitando incluir datos
correspondientes a rios de grava que pudieran
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representar caracteristicas muy contrastadas con
las del enrocado. En efecto, los rios de material ta-
mano grava. canto o bolo, exhiben con frecuencia
caracteristicas morfoldgicas del sedimento muy
diferentes de las de un revestimiento artificial
formado por escollos, que generalmente resulta de
propiedades mds homogéneas. A titulo de ejemplo,
la distribucion granulométrica de la escollera sucle
ser generalmente mas uniforme (menos extendida)
que la del sedimento de un lecho fluvial de grava.
Mientras que para la primera no se recomiendan
valores de dgy/dsy superiores a 1,8 (incluso a 1.4-
1.6) en rios de grava el citado cociente alcanza, en
general. valores entre 2.5 y 2,7. En consecuencia,
respecto al mismo valor de sumersion la escollera
tiende a ofrecer menos resistencia al flujo. ya que
conforma una superficie en la que el nivel de cres-
ta de las particulas es mds homogéneo, con menor
abundancia de elementos descollantes, siendo la
densidad de tales elementos influyente en la pér-
dida de energia (p. ej. O’Loughlin y McDonald,
1964; Ferro, 2003)

A continuacion se expondrdn los fundamen-
tos tedricos de diferentes modelos de resistencia al
flujo para lechos granulares de material grueso.

Expresiones de resistencia al flujo de cau-
ces con contorno granular grueso

Habitualmente en cauces en ldmina libre con
régimen permancnte y uniforme con ¢l propdsito
de expresar la velocidad media en la seccion (V)
en [uncidn de su geometria hidriulica se emplean
las ecuaciones de Darcy-Weisbach o Manning,
ecuaciones (1) y (2) respectivamente:

B
v=|=JgRS (1)
V/
V =lJR: 3S1 2 (2)
H

denotando f el factor de friccion de Darcy-Weis-
bach, ¢ la constante de aceleracion de la gravedad,
R el radio hidraulico de la seccion, § la pendiente
longitudinal del cauce y # ¢l coeficiente de Man-
ning. l.as ecuaciones (1) y (2) pueden relacionarse
como:

K_ 8 Rl[\

v, F n@ 3

donde v+ es la velocidad de corte, valiendo
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Vo = \/’gRS . La ecuacién (3) permite relacionar
[ con n. Nétese que n 'y fno se relacionan lineal-
mente y que mientras que / es adimensional las
dimensiones de n son [T-L-17].

Por otra parte, si s¢ considera un cauce for-
mado por particulas granulares por el que circula
un flujo unidireccional turbulento ¢ hidrdulica-
mente rugoso de calado muy superior al tamano
de dichas particulas y, ademas, se admite que la ley
de distribucién de velocidad en un plano vertical
paralelo al flujo es de tipo logaritmico y rige en
toda la profundidad, puede obtenerse la ecuacion
de Prandtl-Karman:

Voo 2303 h
log| —
Vs K z

12}

+B @)

siendo V la velocidad media en el plano vertical
analizado, K el coeficiente de von Karman, £ el
calado en dicho plano, B un coeficiente y z, la lon-
gitud de friccién hidrdulica del contorno sélido.
representando la distancia desde el lecho para la
cual la distribucién logaritmica vale cero. Dicha
longitud puede relacionarse linealmente con la
aspereza equivalente (k) (p.¢j. k¢= 30"z, 0k =
33 - z,) y ésta, a su vez, puede sustituirse por una
relacién lineal con un didmetro caracteristico de
las particulas (¢/;). Consecuentemente, la ecuacion
(4) puede escribirse:

Vo 2303 h
IH » Iog; +D (5)

1

donde D es un coeficiente.

En flujo bidimensional el perfil vertical de
velocidad no se ve afectado por la presencia de
las mdrgenes, con lo que V en las ecuaciones (4) y
(5) representaria la velocidad media en la seccion
y serfa aceptable sustituir 4 por ¢l calado medio
(v) 0 R. Por otra parte, a partir de los trabajos de,
entre otros, von Karman y Nikuradse el coeficien-
te ¥ se ha considerado constante, con un valor
aproximado de 0.40. Sin embargo. posteriormente
numerosos autores han obtenido empiricamente
valores diferentes de x, pudiéndose explicar, entre
otras causas, por: la imposicién de una relacion
constante entre 7, y , (p. ¢j. Pyle y Novak, 1981),
la variacion cn la concentracion de los elementos
de rugosidad mds descollantes (p. ej. O'Loughlin
y Macdonald, 1964; Ferro y Giordano, 1991). el
efeclo que provocan en la distribucién de veloci-

dad el transporte de sedimento, tanto en suspen-
sién como de fondo (p. ej. Wang y Larsen, 1994;
Nikora y Goring, 2000). y la sumersion reducida
del flujo (Aberle y Smart, 2003). En este trabajo
no se ha interpretado el coeficiente de von Kar-
man como una constante universal. sino que se
ha optado por considerarlo como un pardmetro
susceptible de ajuste. Dadas las consideraciones
precedentes y teniendo presente que a partir de
la ecuacién (5) puede determinarse el factor de
friccidn. f. si se iguala el miembro derecho de ésta
con f8/7 . tal como permite la expresion (3), la
ecuacion (5) puede escribirse como:

v _[8 R
— = —T=A]]Og dk +A:

i

(6)
donde A, y A, son los coeficientes.

Alternativamente a las leyes logaritmicas
existen otras familias de funciones que pueden
definir la distribucion de velocidad con la profun-
didad bajo los mismos condicionantes de turbu-
lencia. bidimensionalidad y sumersion del flujo.
Usualmente se utilizan leyes potenciales (p. ej.
Chen, 1991) que pueden expresarse como:

d

i

B.
v _[s K
_:\}__ =B — (7
v \J

donde B, y B, son coeficientes.

Cuando el calado medio de la corriente o el
radio hidrdulico son del orden del tamano de las
particulas dispuestas en el cauce, cl flujo puede ca-
lificarse como macrorrugoso o de sumersion (y/d,
o R/d,) reducida. En tales condiciones la validez
de la ecuacion (6) es cuestionable. especialmente
si se han ajustado A, y A, basindose en datos con
sumersiones elevadas. Thompson y Campbell
(1979) modificaron la ecuacion (4) para aplicarla a
flujos en los que el calado o radio hidraulico tuera
del orden de la aspereza equivalente. Partiendo de
experiencias con tineles de viento y de resultados
en canales de laboratorio de baja sumersion propu-
sieron la expresion:

| 0,1k,
- 8
R (8)

v 2303, (12R
log
v, K

§
Si al igual que en la ecuacién logaritmica se

acepta que ¥ no tiene un valor constante y que ky
puede relacionarse linealmente con un didmetro
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caracteristico de las particulas. d;, la ecuacion (8)
puede escribirse como:

vy s . [12R
= = _l—= =( | 10g
f dez

siendo Cy y €, los coeficientes.

0,1C.d.
QR |O

Por otra parte, Aguirre-Pe y Fuentes (1990)
contemplan que en flujos de sumersion reducida
sobre lechos granulares la distribucion vertical de
velocidad en las proximidades de la cresta de las
particulas se desvia notablemente de la ley logarit-
mica. La ley de distribucion que proponen dichos
autores consta de dos zonas. La primera, cercana
a la cresta de las particulas y conteniendo las este-
las generadas por ¢stas. se establece de velocidad
constante en la direccion del flujo. En la segunda
zona, localizada sobre la primera, la distribucidn
de velocidad sigue una ley logaritmica. El flujo en
la zona inferior al nivel determinado por la cresta
de las particulas se desprecia. La velocidad media
del flujo se puede expresar entonces como:

+B—i+l‘3d’
K K h

V2303 h
—= log
Vi K od,

(10)

denotando d, el didmetro caracteristico de las

particulas, B el factor de estela y B un término

numérico. Si considerando [lujo bidimensional se

imponen K, B, ot y B como pardmetros de ajuste.

puede escribirse:

I = d =D, log 2 + 0, +!);i
f d R

i

5, (1)

donde D,, D, y D5 son coeficientes.

Si se plantea que la distribucién vertical
de velocidad sigue un perfil logaritmico en toda
la profundidad, en un flujo turbulento, hidrdu-
licamente rugoso y bidimensional que cubre la
totalidad de las particulas pero en el que z, no es
despreciable frente R, de acuerdo con Smart er al.
(2002) puede escribirse:

L0 4 DU S (5%
v, K||R-z, z >

o
Aceptando la variaciéon de x y la relacion

lineal de z, con d.. la ecuacidn (12) puede expre-
sarse como:

Inccanepia nor Acua - Ve 12 0 N2 2 anaan 7004

T ;
J 8y R‘ % (ILE)R >
| R-Ed, d (13)

donde E, y E, son cocficientes.

A partir de la constatacion de que en flujos de
sumersion reducida la distribucion vertical de velo-
cidad se aparta sensiblemente de la ley logaritmica
e incorporando avances recientes en ¢l conocimien-
to de la turbulencia atmosférica sobre cubierta ve-
getal, Katul er a/. (2002) proponen una distribucion
de dos zonas separadas por un punto de inflexion:
una primera que corresponde al flujo que discurre
bajo el nivel de cresta de las particulas de didmetro
caracteristico «;, de velocidad reducida y mds ho-
mogénea, y una segunda situada sobre la anterior
y con una velocidad superior. Al integrar para flujo
bidimensional dicha distribucidn, que sigue una
ecuacion de tangente hiperbolica, se obtiene:

1 R
cosh e
24 - o, d oo o,
—=C, | 1+—LIn ‘
Ve R cosh(l/ct,) (14)

donde C, es el denominado coeficiente de simi-
litud y o, es un coeficiente de proporcionalidad
entre el tamano caracteristico de los remolinos de
turbulencia y ;. Segtin Katul er a/. (2002) si se im-
pone d; = dgy, C, toma valores aproximadamente
entre 5 y 7 para flujos de alta sumersion y valores
inferiores para flujo macrorrugoso, mientras que
o, <=1,0. Cuando o, >>1,0 . lo que podria su-
ceder con transporte sélido de fondo intenso, la
distribucion de velocidad propuesta podria no ser
vilida. Como primera aproximacion, para su apli-
cacion a flujos de baja sumersion en rios de grava.
recomiendan C, = 4.5 y, al aceptar que la mag-
nitud de los remolinos sea del orden del tamafo
del didmetro caracteristico, ¢, =1.0. El contraste
grifico del ajuste de la ecuacidn propuesta a un
conjunto de datos de rios y canales de laboratorio,
empleando los valores anteriormente referidos de
los pardmetros. lleva a considerar a los aulores
citados que el modelo da resultados satisfactorios
para sumersiones (R/dg;) comprendidas aproxi-
madamente entre 0,2 y 7,0. La ecuacion (14), por
tanto. puede expresarse como:

cosh L— L
g [8 28 T E Fd
- = —:E 1+.Qi’_ln _ NE ‘-_c_‘_ (]5)
v. \f R cosh(1//4})

denotando 7| y I los cocficientes.
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Objetivos

El objetivo de este trabajo es el ajuste, va-
lidacion v comparacion de diferentes modelos
de resistencia al flujo, basados en la distribucion
vertical de velocidad, utilizando a tal fin el mayor
ntimero de datos disponibles en la bibliografia que
correspondan a las caracteristicas hidrdulicas y
granulométricas comunes en una escollera. Con
ello se persigue disponer de un conjunto de ecua-
ciones con una capacidad predictiva superior a la
de las formulas desarrolladas hasta la actualidad
(por ejemplo, las derivadas por Abt e al. (1988) o
Maynord (1991)), ya sea porque las anteriores se
ajustaron con un menor numero de datos, ya sea
porque €stos fucran menos representativos de las
caracteristicas dc la escollera. entre otras causas.

MATERIAL Y METODOS

Criterios para la seleccion del conjunto de
datos de ajuste

A continuacidn se exponen y justifican los re-
quisitos establecidos con el objeto de seleccionar
los datos de ajuste de entre los registros disponi-
bles en la bibliografia.

En el tramo de cauce analizado el flujo de-
be ser permanente y uniforme, sin transporte de
sedimentos. de alineacion recta, sin presencia de
vegetacion ni obstaculos. Dicho tramo debe estar
revestido de material granular, mineral y no cohe-
sivo, de tamaiio grava o superior. El revestimiento
debe ser estable frente a la erosién para los cau-
dales analizados. Las particulas pétreas pueden
ser sedimento fluvial o proceder de machaqueo y
trituracion en cantera, pero en cualquier caso la re-
lacién dgy/dsono debe superar el valor de 1.80. La
imposicién de estas condiciones permite aceptar
gue la resistencia al flujo se debe practicamente en
su totalidad al efecto de las particulas.

Asimismo. ¢l flujo debe ser turbulento
(Re>2.000) e hidrdulicamente rugoso (Re.>70). lo
\.lut:- }}OI‘]‘.[‘L{"C :'-'L'll)OﬂCI' que 1‘.1!;‘ Fl1f\l'7ﬂc \/";Q("(\QQQ LOon
despreciables cn la explicacion de la resistencia al
flujo. Estos requisitos corresponden a la préctica
totalidad del flujo establecido sobre rios o canales
revestidos de escollera, por lo que en caso de utili-
zar datos tomados en canales de laboratorio, aun-
que éstos no sean el modelo reducido de un cauce
protolipo en concreto, es de capital importancia
asegurar que el flujo sca turbulento ¢ hidrauli-

camente rugoso. pues de lo contrario la friccion
sc veria influenciada por las fuerzas viscosas lo
que provocaria un efecto de escala (Martin-Vide,
2002).

Calculo de variables hidraulicas

La seleccion de datos entre los disponibles en
la bibliografia v la determinacion del coeficiente
de friccion para cada uno de ellos hace necesario el
establecimiento de un método de calculo de cada
variable que sea comtin para todos los datos. En
la tabla 1 se muestran las expresiones de cdlculo
de aquellas variables que se derivan de las directa-
mente experimentales.

Tabla 1. Expresiones de calculo de variables hidraulicas.

Variable Formula N¢ Observaciones
7.
Re Re=—vﬁ (16) v =1,0-106m2s"!
Vs 'diﬂ, :
Rex Re, = y U1 v=101 OOme-g1
Vi v.=,gRS (18 g=9.81 ms>
F / 8_¥ (19)
Vo
].' —_— I., 9
F \/’éﬁ (20) g=9.81 mws-

Cuando se estudia la resistencia al flujo de
cscollera mediante canales de laboratorio, debe
tenerse en cuenta si el material de las paredes es
diferente que el del lecho. En efecto, en general,
mientras que ¢l lecho se encuentra revestido con
el material granular, las margenes son de vidrio,
plastico o metal. En ese caso. dado que las pare-
des ejercen una friccion muy inferior a la solera,
se hace necesario separar los efectos que sobre la
resistencia al flujo elobal tienen las margenes y el
lecho. En este trabajo. se ha adoptado el método
propuesto por Smart y Jacggi (1983). basado en un
procedimiento original de Einstein, que también
utilizé Rickenmann (1990). A fin de comprobar
la concordancia de este método con la expresion
empirica de Williams (1970), se ha calculado el
cociente del radio hidrdulico asociado al lecho por
ambos métodos. El valor promedio de dividir el
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resultado del primero por el segundo es de 0.95
y su coeficiente de variacion es del 3,1%, lo que
avala los resultados obtenidos en la separacion de
la influencia de las mdrgenes.

Conviene sefalar que en situaciones en las
que el material del lecho ofrece mucha mas resis-
tencia al flujo que el de las margenes y, ademas,
la relacion ancho-calado es muy elevada la in-
fluencia de las mdrgenes en el factor de friccion
de la seccion global es despreciable, lo que lleva
a algunos autores a obviar la correccion de dicha
influencia (p. ¢j. Bathurst e al.. 1981; Maynord,
1991). En cualquier caso, en este trabajo se ha
optado por corregir los datos tomados en canales
del laboratorio.

Conjunto de datos seleccionados

Se ha podido scleccionar un conjunto total
de 236 datos, pertenecientes a nueve referencias
bibliogréficas (tabla 2). que cumplian con los re-
quisitos expuestos anteriormente. Predomina am-
pliamente el ndmero de datos obtenidos en canales
de laboratorio, 221, frente a los 15 de cauces de
campo revestidos. El material de revestimiento de
éstos consistia en grava redondeada mientras que
la de aquéllos se repartia entre grava redondeada
y angulosa proveniente de cantera, para el lecho.
y vidrio, pldstico o metal para las paredes. Puesto
que para la mayoria de los datos de laboratorio no
se especifica en las publicaciones originales el
cardcter redondeado o anguloso de las particulas,
no ha sido posible investigar en el presente trabajo
la relevancia explicativa del grado de angulosidad
de los elementos en la resistencia al flujo de la
escollera.

Tabla 2. Conjunto de datos seleccionados.

En la tabla 2 se muestra el intervalo de las
variables hidrdulicas adimensionales mds signifi-
cativas, especificado para cada referencia y para
el conjunto total. La sumersién, evaluada como
Rldgy. oscila entre flujo macrorrugoso o de baja
sumersién (perteneciente en su mayor parte a los
datos de Bathurst er al. (1981)) y flujo de alta
sumersion, aunque cn cste Gltimo caso el valor
médximo resulta moderado como consecuencia del
criterio de estabilidad del lecho. En lo referente
a la pendiente cabe destacar lo elevado del limite
superior, representativo de revestimientos de rios
de montana o de tramos de canal de fuerte pen-
diente.

Para nimeros de Froude elevados el flujo
deviene inestable por la aparicion de ondas super-
ficiales con trdnsito hacia aguas abajo, producién-
dose una pérdida de energia adicional. El valor del
nimero de Froude umbral de inestabilidad para
flujo turbulento hidraulicamente rugoso depende
principalmente del nimero de Reynolds y de la re-
lacion ancho-calado y, de acuerdo con Rosso ef al.
(1990), puede suponerse que es superior a 2.0. En
el conjunto de datos seleccionados existe un claro
predominio del flujo subcritico (el 79%), siendo,
como se pucde apreciar en la tabla 2, 1.8 el maxi-
mo valor de £. Consiguientemente, en este trabajo
se ha considerado inexistente el incremento de re-
sistencia al flujo ocasionado por inestabilidad del
flujo uniforme supercritico.

Modelos empleados. Criterios para su ajus-
te, validacion y comparacion

Los modelos escogidos para su andlisis son
los correspondientes a las expresiones (6), (7),(9).

Referencia
Kellerhals (1967) 11 C 7,24-12,44 1,72-19,02 0,14-097 | 0,46-0.73
Bathurst et al. (1981) 58 L 1,29-5.75 0,23-2.06 2.00-8,00 | 0,19-1,20
Cao (1985) 42 L 2,87-11,88 0,70-8,01 0,50-9,00 | 0.43-1,52
Abt et al. (1988) 6 L 3.11-14,99 0,99-6,36 1,00-10.00 | 0,98-1.84
Hicks y Mason (1991) 4 (6 12.48-14,10 7.16-8,45 0.03-004 | 0,21-0.25
Maynord (1991) 95 L 7.47-14,42 2.03-20.84 0,04-2,00 | 0,19-1,43
Song et al. (1994) 15 L 8,38-11,08 4,17-9,15 0,25-1,50 | 0.48-1.03
Wang et al. (1998) 2 L 12,05-12,89 6,75-9,31 0,35 0,72-0,77

’7 Ferro (2003) J L 4,25-6,03 2,07-4,67 0,06-0,55 | 0,17-0,31 /

[ Base de datos total

C: datos de cauces de campo revestidos. L: datos de canales de Tabor

2 NI PO

atorio,

3
[ 236 [ e[ 1291499 | 0232084 | 0031000 | 0.17-184 |
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(11), (13) y (15). Dado que la sumersion relativa
es la variable independiente de las ecuaciones
enumeradas, atendiendo al intervalo de sumersion
relativa del conjunto de datos scleccionados y a
los fundamentos tedricos de cada una se pucde
justificar su inclusidn en el andlisis objeto de este
articulo. Efectivamente, el empleo de la ecuacion
(6), a pesar de su tedrico mal comportamiento en
flujo macrorrugoso, se justifica por ser un modelo
de gran difusion prictica, lo que facilita la compa-
racion con ajustes precedentes de otros autores, ya
sea en cauces revestidos o naturales. Por otro lado,
con arreglo a la teoria, los modelos con mayor ca-
pacidad de prediccion serdn aquellos que modelen
satisfactoriamente la resistencia al flujo tanto de
alta sumersion como mMacrorrugoso (ecuaciones
(9), (11) y (13)). En este sentido, aun cuando la
ecuacién (15) tnicamente se recomienda para su-
mersiones reducidas R/dg, entre 0.2y 7.0), se ha
considerado pertinente su analisis dado que buena
parte de los datos estdn en este intervalo y los que
lo superan lo hacen moderadamente, asi como por
el interés intrinseco que presenta el ajuste experi-
mental de una ecuacién propuesta recientemente.

El didmetro caracteristico, d;, escogido para
el ajuste ha sido dog, ¢s decir, el didmetro para el
que €l 90% de la muestra cs inferior: correspon-
diendo. por tanto, a uno de los tamano mas gruesos
de la agrupacion de particulas. La eleccion de este
didmetro caracteristico se basa en numerosos es-
tudios previos (p. ¢j. Limerinos, 1970, Burkham y
Dawdy, 1976, Ferro y Giordano, 1991, Maynord.
1991) en los que se obtenia mejor ajuste de las
ecuaciones evaluadas cuando sc expresaba la su-
mersién con didmetros gruesos dgy 0 dgq que con
ds, o inferiores. La causa de lo anterior radicaria
en la mayor contribucién de los elementos mas

descollantes en el proceso de pérdida energética.

Un aspecto que es necesario remarcar es la
eleccién del factor de friccion de Darcy-Weisbach
(expresado de la forma \/8/‘/') como variable de-
pendiente, en lugar del cocficiente 7 de Manning.
Lo anterior se explica porque / es adimensional
mientras que 7 tiene dimensiones de [T 13, lo
que supone una ventaja fundamental del primero
sobre el segundo en el caso de reunir un conjun-
to de datos generados en prototipo y modelo. En
efecto. en modelos no distorsionados (aquellos en
los que se aplica Gnicamente una escala geome-
trica para cualquier dimensién) con semejanza de
Froude (que garanticen una correcta reproduccion
de las fuerzas de gravedad) al ser f adimensional
su escala de semejanza vale 1, es decir, f tiene el

mismo valor en modelo y prototipo; mientras que
la escala de semejanza de n cquivale a la escala del
modelo elevada a 1/6, por lo que el coelficiente de
Manning es mayvor en ¢l prototipo que en el mode-
lo (Martin-Vide, 2002). Aun cuando los canales de
laboratorio en los que se experimentd para obtener
parte de los datos empleados en este trabajo no son
réplicas en modelo reducido de ningtin canal o rio
prototipo en concreto, sus dimensiones y caudal
circulante no son en absoluto equiparables a los de
aquellos cauces en la prictica objeto de encauza-
miento o canalizacién, por lo que se justifica ple-
namente la eleccién del factor f como coeficiente
de resistencia al flujo en detrimento del coeficiente
n de Manning. Es de notar que anteriormente otros
autores (p. ¢j. Maynord, 1991: Abt et al., 1988) han
ajustado expresiones del coeficiente 1 de Manning
empleando conjuntos de datos integrados por da-
tos de rios o canales de campo y distintos canales
de laboratorio, lo que permite cuestionar la validez
de dichas expresiones.

En este articulo la evaluacion de modelos se
contempla en tres niveles: el primero denominado
de ajuste o calibracién. el segundo de validacion
o verificacién y un tercero de comparacion de los
modelos entre si. En los parrafos siguientes s¢ ex-
pondré detenidamente el procedimiento y criterios
que se han empleado en cada uno.

La primera fase ha consistido en ajustar me-
diante la técnica de minimos cuadrados los pard-
metros de las ecuaciones (6), (7). (9). (11), (13) vy
(15). utilizando el programa estadistico SPSS (SP-
SS. 2003) y empleando los 236 datos recabados.
Excepcionalmente, dada su estructura potencial,
los pardmetros de la ecuacion (7) se han ajustado
en su transformacion logaritmica.

Con objeto de evaluar la bondad de ajuste
de los modelos seleccionados se calculd el co-
cficiente de determinacion (R?) y el error relativo
medio porcentual (2). La expresion de cdleulo y el
intervalo de valores de estos indices se encuentran
en la tabla 3. R? es el cuadrado del coeficiente del
momento de correlacién del producto Pearson,
y s¢ puede interpretar como la proporcion de la
variancia total en los datos observados que puede
explicar el modelo. P es el error promedio que
existe entre cdlculo y registro respecto al valor
de registro, por lo que al expresarse en funcion
del error relativo asigna ¢l mismo peso al error de
cada dato, independientemente de su magnitud.
También se analizd graficamente, para cada dato.
la relacion entre valor registrado y calculado de la

Iaurenncoia et Araia - Ve 12 . N2 2 ©oans 7200044
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variable dependiente. Conviene precisar que en
el caso de la ecuacion (7) se calcularon los esta-
disticos de ajuste anteriormente referidos con la
version antilogaritmica de la expresion resultado
de la calibracion.

En la segunda fase se han validado los mode-
los mediante validacion cruzada en su modalidad
de conjuntos alternados (switch set validation)
(Esbensen er al.. 1994). A tal fin, y utilizando el
programa SPSS, se ha dividido aleatoriamente
el conjunto de ajuste en dos conjuntos (A'y B)
integrados cada uno por el 50% del nimero total
de datos. Posteriormente, de forma independien-
te para cada conjunto de validacion A y B se ha
repetido la fase de ajuste para cada uno de los
modelos evaluados, obteniendo, en consecuencia,
dos ecuaciones de cada modclo. Por dltimo, para
la ecuacion ajustada con ¢l conjunto de datos A se
calculan los indices de bondad de ajuste pero em-
pleando los datos del conjunto B, y viceversa. El
valor final de los indices estadisticos de validacion
se obtiene como el promedio de los obtenidos en
cada conjunto de validacion.

A efectos de comparar las ecuaciones ajusta-
das con arreglo a los distintos modelos., y en oca-
siones con el proposito de desestimar o rechazar
alguna de ellas, en ciertos casos es pertinente 1a
adopcién como condicion necesaria la congruen-
cia del valor de los coeficientes ajustados con ¢l
que se deriva del estado del conocimiento en la
materia. No obstante, el estado del conocimiento
acerca de la resistencia al flujo de lechos granula-
res constituidos por particulas de grueso calibre da

Tabla 3. Indices estadisticos de ajuste.

lugar a un intervalo de variacion de los coeficien-
tes de los diferentes modelos adoptados en este
trabajo demasiado amplio. Por afadidura, en el
caso de algunos modelos, no existen experiencias
previas con las que comparar los valores de los
coeficientes ajustados. Todo ello invalida, para el
presente caso, la adopcion, como criterio prevale-
ciente de comparacion y seleccion de ecuaciones,
la concordancia teérica de los coeficientes ajusta-
dos, puesto que es no posible juzgar con suficiente
precision el valor que éstos debieran adoptar.

RESULTADOS Y DISCUSION

[Las ecuaciones de los modelos ajustados se¢
muestran en la tabla 4 y se han trazado en la figura
1 sobre el plano R/d,, — ‘/W donde también se
han representado los 236 puntos correspondientes
a los datos seleccionados. Asimismo, en la ligura
2 se muestra para cada ecuacion la relacion entre
valor registrado y calculado de la variable depen-
diente. En ambas figuras se ha distinguido entre
datos de campo y de laboratorio. Sobre los pard-
metros ajustados interesa resenar la obtencion de
valores de K en todos los casos inferiores a 0,40,
oscilando entre 0,29 y 0,37. y que ¢l exponente
de la ecuacion potencial, proximo a 0,50, es muy
superior a 1/6. valor al que tiende dicho exponente
cuando la sumersion es elevada. Por lo que res-
pecta a los pardmetros de la ecuacion ajustada de
acuerdo con el modelo desarrollado por Katul et
al. (2002) cabe sefialar que éstos alcanzan valores
moderadamente superiores a los propuestos por
los citados autores.

indice de ajuste

Coeficiente de determinacion (R?)
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Por otra parte, en la tabla 5 se presentan los
valores de los indices de ajuste definidos en la
tabla 3. lo que permite una comparacion de los
modelos en lo referente a su comportamiento glo-
bal en el intervalo estudiado. De forma general. se
observa que la variancia explicada por R/dy, como
dnica variable independiente varia, para las seis
ecuaciones ajustadas, entre el 81 y el 89% (ex-
presada cn funcién de R%). lo que resulta elevado
si se tiene en cuenta la complejidad del fenémeno
estudiado. El resto de variancia no explicado cabe
atribuirlo principalmente a la falta de inclusion de
variables explicativas relativas a la descripcion
con mayor detalle de la morfologia del agregado
de particulas (p. ¢j. clasificacién granulomctrica;
forma. angulosidad y orientacion de las particulas:
distribucion espacial. etc.) y a los errores de medi-
da. Como se ha sefialado con anterioridad., la esti-
macién de k, en funcion de la desviacion tipica del
campo de elevaciones del lecho se configura como
el método del futuro a la hora de reducir la varian-
cia no explicada por los modelos analizados.

Conforme al indice R se observa que las
ecuaciones (23). (25). (26) y (27) muestran un
ajuste idéntico, mientras que la ecuacion (28) es
la primera en la clasificacion. aunque con un valor
escasamente superior al de las anteriores. Por el
contrario, la ecuacién (24) es la que ofrece peor
resultado. Si se compara el valor del indice P se
llcga a conclusiones equiparables, aunque en este
caso el ajuste de las ecuaciones (23), (25), (26) y
(27) es ligeramente mds contrastado, siendo mejor
para las ecuaciones (26) y (27).

Si bien es cierto que la ecuacion (24) muestra
unos resultados de ajuste global moderadamente
peores que el resto de los cinco modelos evalua-
dos. debe tenerse presente que mientras el valor
de sus pardmetros de ajuste se obtuvo mediante
transformacién logaritmica de la ecuacion (7). el
cdlculo de los indices estadisticos se efectud sobre
las variables sin transformar de la ecuacion cali-
brada (ecuacion (24)). Lo anterior puede explicar
su peor comportamiento. sobre todo en el caso del
indice que penaliza mds las desviaciones respecto
de los datos de mayor magnitud (R?) frente al rela-
cionado con el error relativo (P).

Analizando los graficos de las figuras 1y 2
puede compararse el ajuste de los modelos eva-
luados para diferentes intervalos de las variables
involucradas, mds alld del comportamiento global
que reflejan los indices estadisticos. En primer lu-
gar, debe destacarse que la ecuacion (28), que s la

que consigue un mejor ajuste general, manifiesta
una tendencia a predecir valores inferiores que los
registrados cuando la sumersion es mayor que 10,
rango en el que se ajusta peor que las ecuaciones
de tipo logaritmico. dada su tendencia asintética
para sumersiones elevadas (figura 1). Asimismo, la
ecuacion (28) tiende a predecir valores superiores
a los registrados. con un peor ajuste que el resto de
ecuaciones. cuando la sumersion es inferior a 0.5,
Lo anterior. queda patente tambicn en el grafico de
la figura 2 para los valores extremos, inferiores y
superiores. de la variable independiente. Por con-
siguiente, a la luz de los resultados obtenidos. y
a pesar de su buen ajuste global, la ecuacion (28)
no debe aplicarse fuera del intervalo de sumersion
0.5-10. lo que concuerda aproximadamente con la
recomendacion de Katul er al. (2002) en lo refe-
rente al limite superior de 7.0. Con el propdsito de
evaluar la influencia que pudieran ejercer aquellos
puntos con sumersion superior a dicho limite, se
ajusté nuevamente la ecuacion (15) a un conjunto
de 206 datos que resulté de eliminar todos aque-
llos con R/dyy>7.0. Si bien el valor de C,, s¢ redujo
ligeramente, hasta 6.40, oy, experimenté un ligero
incremento, llegando a 1,23, siendo. ademds, los
valores de los indices estadisticos prédcticamente
idénticos. En consecuencia, la inclusion de datos
con sumersién superior a 7.0 no permite explicar
la obtencidn de valores de los pardmetros de ajuste
de la ecuacion (28) superiores que los propuestos
por defecto por Katul er al. (2002). En todo caso,
es necesario remarcar que los autores citados ana-
lizaron sélo de forma gréfica la bondad de ajuste
de Ja ecuacién (14) a un conjunto de datos de rios y
canales. despuds de deducir tedricamente ¢l valor
de sus pardmetros vy sin ajustar numeéricamente su
valor.

Por lo que respecta a las ecuaciones (23), (25),
(26) y (27). que mostraban un comportamiento
general muy homogéneo. la figura 1 desvela un
trazado menos similar para flujo macrorrugoso.
en particular cuando la sumersion e¢s inferior a 0.5,
Efectivamente, en esc caso pueden distinguirse dos
parejas, por un lado. las ecuaciones (26) y (27) con
comportamiento practicamente idéntico y, por otro.
las ecuaciones (23) y (25) con trayectorias muy se-
mejantes. El primer par pronostica valores de finfe-
riores que el segundo. Por tltimo, la ccuacion (24),
de forma similar a lo que acontecia con la formula
(28). se ajusta peor cuando la sumersion adopta
valores fuera del intervalo 0,5-10, aunque a dife-
rencia de esta dltima presenta una tendencia pre-
dominante a predecir valores superiores en ambos
extremos, tal como se aprecia en las figuras 1y 2.
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Por otra parte, en las figuras citadas no se aprecia
para los datos de campo y de laboratorio un com-
portamiento diferencial en cuanto a la bondad de
ajuste de las seis ccuaciones evaluadas.

A partir de la base de datos global, se

Tabla 5. Valor de los indices estadisticos en la fase de cali-
bracion y validacion.

indices de ajuste

Ecuacion
R? P

constituyeron dos conjuntos de validacién, que 23) C 0,88 15.3
denominaremos A y B, integrados ambos por Y 0.88 15.4
118 datos seleccionados aleatoriamente. Para las c 0.81 161
variables \/@ Rldyy, S y F se comprobd que (24) Y a8l 6.4
dichos conjuntos fueran equiparables en tal grado ' ‘

que las diferencias que pudieran existir entre las (25) 2 0.88 15.1
ecuaciones de regresion de un mismo modelo para v 0,88 152
los conjuntos A y B tdnicamente fueran atribuibles C 0,88 14,6
a la disimilitud de la base empirica de ajuste en (26) Vv 0.88 15.2
un grado muy reducido. Para ello se efectud la P pro— 146
prueba 7 (distribucion r de Student (Peifia, 1987)) (27) ' '

de diferencia de promedios de dos muestras inde- 4 058 4.7
pendientes a los conjuntos A y B. Para cada una (28) c 0.89 14,0
de variables analizadas la diferencia de promedios v 0,89 14,2

de los conjuntos A v B no era significativa para
un nivel de significacién de 0.05. Cabe recordar,
ademds, que dicha prueba requiere la verificacion
mediante la prueba F (distribucién F de Fisher-
Snedecor (Pena, 1987)) de la igualdad de varian-
cias poblacionales de ambas muestras.

(: fase de calibracion. V: fase de validacion.

El valor promedio de los indices estadisticos
resultado de su aplicacién cruzada a los conjuntos
de validacién A y B se presenta cn la tabla 5. En
todos los casos se obtienen valores muy semejantes

Tabla 4. Ecuaciones ajustadas.

Ecuacion Nimero

B 6855l0g == |+ 4,821 (23)
f d-ﬁ:@
8 R 0,485
= = 4277 (24)
f d‘,"f,'l

8 7.989R 0,150d .,
i 23100 3 — 2 90
\F d,, R ] )
E =7,310log
.\l f ® Uy, o
[B s[R3R
Vs || R-0,1244,, d,, (21)
t (1 R
c0sn | it
[8 _ 1,221d U221 L2214, )
— =06,474| 1+ 2 X
Vi o R cosh (1/1,221) (28)
\ ‘\ J /I
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a los obtenidos en la fase de regresion, sin que
se puedan apreciar diferencias importantes en
la validacién de los seis modelos. Lo anterior
avala la precision de la capacidad predictiva de
los modelos ajustados cuando se aplican a datos
no incluidos en la calibracién. Conviene reparar
en que el valor del indice P resultado de la vali-
dacion puede servir de gufa a la hora de fijar un
intervalo de variacion para un andlisis de sensibi-
lidad de V’S/—f

CONCLUSIONES

A continuacién se exponen las conclusiones
del ajuste. validacion y comparacion de seis mo-
delos de resistencia al flujo en ldmina libre, fun-
damentados en leyes de distribucién vertical de
velocidad. tomando como base empirica un con-
junto de 236 datos correspondientes a condiciones
hidrdulicas y granulométricas de escollera.

[La ecuacion (28) presenta el mejor resultado
de ajuste global, aunque sélo ligeramente superior
al resto. No obstante, no se recomicnda su empleo
fuera del intervalo de sumersion (R/dy,) 0.5-10.0,
ya gue en ese caso su comportamiento es peor que
el de la mayoria de ecuaciones analizadas.

T.as ecuaciones (23), (25), (26) y (27) mues-
tran un ajuste global muy similar, ligeramente
mejor el de las ecuaciones (26) y (27) si sc atiende
al indice estadistico relacionado con el error re-
lativo. Las mayores divergencias entre las cuatro
ecuaciones citadas se aprecian para flujo macro-
rrugoso, en particular para sumersiones (R/dgy)
inferiores a 0,5, en las que las dos primeras, (23)
y (25), pronostican valores de / superiores que el
scgundo par. (26) y (27).

T.a ecuacién (24) muestra unos resultados de
ajuste moderadamente peores que el resto de los
cinco modelos evaluados. aunque debe tenerse
presente el hecho que mientras el valor de los
pardmetros de ajuste se obtuvo mediante transfor-
macion logaritmica, el cdlculo de los indices esta-
disticos se efectud sobre la version antilogaritmica
de la ecuacion calibrada.

Los valores de los indices estadisticos obte-
nidos en la fase de validacion cruzada mediante
conjuntos alternos son en los seis modelos sensi-
blemente semejantes a los resultantes en la fase
de calibracion, lo que refrenda la precision de la
capacidad predictiva de los modelos ajustados.

Fasorrainremiea rwrs B rrsa %7~z 1412 BRI 9 frrnnne~s DNAANE

LISTA DE SIMBOLOS

didmetro intermedio de la particula para el
que el (% de la muestra es inferior

fi factor de friccion de Darcy-Weisbach

¢ constante de aceleracion de la gravedad

h:  profundidad del flujo

aspereza equivalente

n:  cocticiente de Manning
velocidad de corte o de friccion
calado medio del flujo
longitud de friccion hidraulica
coeticiente de similitud
nimero de Froude
error relativo medio porcentual
radio hidraulico
coeficiente de determinacion
nimero de Reynolds

: numero de Reynolds de particula
pendiente longitudinal del cauce
velocidad media del flujo
coeficiente de proporcionalidad
factor de estela
coeficiente de von Karman
viscosidad cinematica del agua
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