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RESUMEN  Con base en un conjunto de 904 datos hidrométricos pertenecientes a rios de grava (de alineacién no sinuosa,
desprovistos de cubierta vegetal significativa en el cauce y carentes de obstdculos) se han desarrollado un conjunto de ecua-
ciones en régimen uniforme que no requieren la estimacién independiente de un coeficiente de resistencia, con la subsi-
guiente reduccién de coste y esfuerzo de cdlculo. Siempre que se respete estrictamente el rango experimental en el que
rigen, las ecuaciones derivadas permiten una prediccién de precisién equiparable a la de aquellos métodos basados en la
determinacién de un coeficiente de resistencia adecuado para el tramo de estudio.

DEVELOPMENT OF UNIFORM FLOW EQUATIONS FOR GRAVEL-BED RIVERS

ABSTRACT  On the basis of a sét of 904 hydro-metric data from gravel-bed rivers (with a non-sinuous alignment, no
significant vegetation cover in the bed and obstacle free) a set of equations were developed in a uniform regime that requires
no independent estimate of a coefficient of resistance, with the subsequent reduction in the cost and effort of calculation. As
long as the experimental range that governs them is strictly respected, the equations derived permit a precise prediction
comparable with those methods based on the determination of an adequate coefficient of resistance for the study reach.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Un problema medular en hidraulica fluvial es el de la resis-
tencia al flujo; nocién que alude al proceso mediante el cual
la geometria del cauce (pendiente longitudinal, seccién
transversal, alineacién, propiedades del sedimento y de la
cubierta vegetal, etc.) determina la geometria hidraulica (ca-
lado, ancho de la superficie libre, perimetro mojado) y la ve-
locidad de la corriente, dado un caudal circulante. Concepto
que adquiere una gran complejidad en rios de lecho mévil en
los que el cauce es capaz de modificar su forma para ajus-
tarse al régimen de caudal liquido circulante y al suministro
de sedimento proveniente de aguas arriba.

Las diferentes componentes que contribuyen a la resis-
tencia al flujo en cauces aluviales pueden agruparse en
tres conjuntos. El primero corresponde a la denominada
resistencia del contorno, en la que a su vez cabe distinguir
entre la resistencia ejercida por las particulas que confor-
man el cauce, ya se encuentren éstas en reposo o en movi-
miento, y la que ejercen las formas de fondo y la vegeta-
cién. El segundo conjunto se refiere a la resistencia de
cauce, relacionada con la irregularidad de la seccién
transversal, pendiente longitudinal y alineacién. El ter-
cero concierne a la resistencia de superficie libre, que in-
volucra la pérdida de energia debida a distorsiones de la
superficie libre provocadas por ondas superficiales o resal-
tos hidrdulicos.

{*) Unidad de Ingenieria Hidraulica e Hidrolégica. Departamento de In-
genieria Agroforestal. Universidad de Lleida.

Dado que el presente trabajo tiene el propésito de desa-
rrollar ecuaciones que relacionen caudal circulante con geo-
metria hidréulica en condiciones de régimen uniforme para
rios de grava, a continuacién se resumen las caracteristicas
hidrogeomorfolégicas de los rios de grava y se revisan los
procedimientos habituales para determinar la resistencia al
flujo en dicho tipo de rios.

1.1. CARACTERISTICAS HIDROGEOMORFOLOGICAS DE LOS
RIOS DE GRAVA

En el presente trabajo se entenderd por rio de grava todo
aquél cuyo cauce se halle constituido por sedimento granu-
lar, en su mayor parte no cohesivo, de tamafio medio supe-
rior o igual a 2 mm. Es decir, que por extensién se incluira
en la definicién de grava, no sélo al sedimento de tamafio
propiamente de grava (entre 2 y 64 mm), sino también a
cantos (entre 64 y 256 mm) y bolos (superior a 256 mm).

Las caracteristicas hidraulicas y geomorfélogicas de los
rios de grava, aunque distan de ser homogéneas, suelen des-
cribirse en contraposicién a las de los rios de arena de lla-
nura. Frente a estos tltimos, los rios de grava se caracteri-
zan por presentar sedimentos de mayor tamafio y diversidad
granulométrica y mineraldgica. Ademds, muchos rios de le-
cho de grava presentan una capa superficial, denominada
coraza, constituida por sedimento mds grueso y menos gra-
duado que el material subyacente, capa de la que carecen
los rios de arena.

De acuerdo con Bathurst (1993), los rios de arena se ca-
racterizan por una pendiente que tiende a ser suave (infe-
rior a 0,1%) y sumersién relativa (relacién calado-didmetro
de los sedimentos) elevada, a menudo superior a 100. El
transporte de sedimentos en suspensién y acarreo se pro-
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de manifiesto la incertidumbre asociada a la estimacién del
coeficiente de resistencia cuando un grupo de 80 expertos, sir-
viéndose de las tablas del coeficiente n que aparecen en Chow
(1959), propusieron valores con una gran disparidad. Concre-
tamente en uno de los diez tramos de estudio oscilaban entre
0,02 y 0,09, ascendiendo la desviacién tipica a 0,02.

Por otra parte, las férmulas englobadas en el grupo IV
permiten determinar el coeficiente de resistencia a partir de
un tamafio caracteristico de las particulas del lecho, dismi-
nuyendo de ese mode la subjetividad asociada a los grupos
anteriores. Sin embargo, tal procedimiento incrementa el
coste ya que requiere andlisis granulométricos del sedi-
mento y, adem4s, al asumir que la pérdida de energia por
friccién primordialmente se debe al efecto de rugosidad de
las particulas, subestima el coeficiente de resistencia en
cauces con alineacién sinuosa o con presencia de vegetacion.
La medicién directa, grupo V, no es siempre posible, ya sea
por el coste que supone, por falta de tiempo o porque el cau-
dal o rango de caudales de interés sean de alto periodo de
retorno o de cardcter catastréfico.

Debido a las limitaciones de los métodos existentes para
la determinacién del coeficiente de resistencia, expuestas en
los parrafos precedentes, diversos autores han venido desa-
rrollando una serie de ecuaciones para flujo permanente y
uniforme en rios en las que no es necesaria una estimacién
independiente de dicho coeficiente. Una primera opcién para
desarrollar tales ecuaciones consiste en el establecimiento
de correlaciones entre n o f y algunas de las variables inde-
pendientes de las ecuaciones (1) y (2) (cominmente R y/o S)
(p. ej. Golubtsov, 1969; Bray, 1979; Jarrett, 1984) de tal
modo que estas tltimas puedan expresarse como:

Q=cA°RPS? 3

donde ¢, a, B, y & son coeficientes y exponentes empiricos o fun-
ciones. Alternativamente a esta primera posibilidad otros au-
tores han ajustado directamente la ecuacién (3) o bien expre-
siones andlogas en las que la velocidad media del flujo (v) es 1a
variable dependiente (p. ¢j. Riggs, 1976; Bray, 1979; Meunier,
1989; Dingman y Sharma, 1997; Bjerklie et al., 2003).

En la tabla 1 se han recopilado las ecuaciones desarrolla-
das por los autores indicados en los parrafos precedentes y
que son de aplicacién a rios de grava. Se informa, ademds,
del nimero de datos que se emplearon para ajustar el valor
de los coeficientes y exponentes, asi como del rango empirico
de las variables involucradas.

Merece ser notado que las ecuaciones derivadas me-
diante regresién multiple por Riggs, Williams, Dingman y
Sharma y Bjerklie et al. tienen un valor de o que es mayor
que 1,0. Adem4s, el primero y tercero de dichos autores pro-
ponen ecuaciones en las que & es una funcién del logaritmo
decimal de S.

Es preciso remarcar que, dado el caracter empirico de
este tipo de ecuaciones, es necesario observar estrictamente
en su aplicaci6n el rango experimental subyacente, evitando
extrapolaciones y, especialmente, su empleo en encauza-
mientos.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo de ecua-
ciones, de estructura andloga a la expresién (3), que relacio-
nen geometria hidrdulica y caudal en condiciones de régi-
men permanente y uniforme en rios de grava, sin que sea
necesaria, por lo tanto, una estimacién independiente y ex-
plicita del coeficiente de resistencia al flujo. Para tal propé-
sito se empleard una base empirica de ajuste que supere en

ndmero a las utilizadas previamente por otros autores, de
tal manera que pueda contarse con un conjunto de ecuacio-
nes que mejoren la capacidad de prediccién de las utilizadas
actualmente (compiladas en la tabla 1).

2. METODOLOGIA

2.1. SELECCION DE DATOS EN RiOS DE GRAVA

A continuacién se exponen los criterios establecidos con el
fin de seleccionar los datos de ajuste de entre los registros
propios o disponibles en la bibliografia:

1) En el tramo de cauce el flujo debe ser permanente y
macroscopicamente uniforme, la alineacién poco si-
nuosa, asi como también estar desprovisto de vegeta-
ci6n y obstaculos. Tales condiciones permiten asumir
que pueden despreciarse los efectos en la resistencia al
flujo de la cubierta vegetal y de los cambios de forma
del cauce (seccién transversal, pendiente y alineacién).
No obstante, es preciso notar que, debido a la morfolo-
gia de los cauces de grava y de montaiia y al tamaiio
relativo del material mds grueso del lecho respecto al
calado, el flujo a escala de detalle es variado, y, por lo
tanto, el requisito de uniformidad debe entenderse en
promedio a lo largo de un tramo, es decir, que el flujo
se considera macroscépicamente uniforme.

FIGURA 2. Rio Joeu (Lleida}. {Fotografia: D.J. Rodriguez}.

98

Ingenieria Civil 135/2004




2) El valor de ds (didmetro para el que el 50% del conjunto
de particulas granulares que conforman la superficie del
cauce son menores) debe ser mayor o igual a 2 mm, lo
que corresponde a rios de grava, cantos o bolos

3) El flujo debe ser turbulento, nimero de Reynolds (Re)
superior a 2.000, e hidrdulicamente rugoso, niimero de
Reynolds de particula (Re*) superior a 200.

4) La relacién entre el ancho de la superficie libre y el ca-
lado medio en la seccién (T'/y) debe ser superior a 5,0;
con el objeto de asegurar que en la zona central de la
seccién el flujo sea bidimensional, no influenciado por
las margenes del cauce.

2.2, CONJUNTO DE DATOS SELECCIONADOS

Con el fin de comprobar la concordancia entre los requisitos
citados previamente y los datos disponibles, ya sean éstos

FIGURA 3. Rio Bosia (Lleida).
{Fotografia: N. Bard).

obtenidos de la bibliografia o mediante registros propios, es
necesario el clculo de una serie de variables hidriulicas. El
procedimiento. de célculo de tales variables se ha resumido
en la tabla 2. Interesa sefialar que no todos los autores in-
cluyen datos de R y de y, sino que suministran uno u otro al-
ternativamente debido a que se trata en la mayoria de los
casos de secciones con elevado T'/y, consiguientemente, se
ha modificado el célculo de algunas variables sustituyendo
R por y o viceversa cuando tinicamente se disponia de una
de dichas variables.

En cualquier caso, es necesario precisar que la calidad de
los datos tomados en rios de gravas, cantos o bolos se ve
afectada por limitaciones hidrométricas, dado que ciertos
factores actian en ese sentido: los errores de medida inhe-
rentes a un medio en el que el investigador no controla los
procesos fisicos que tienen lugar, la indeterminacién a la
hora de establecer el origen de cota en el lecho debido a la

Nimero de Reynolds (Re) Re= ﬂ Viscosidad cinemdtica v =1,0-10% m?/s
v
*
Nomero de Reynolds de particula (Re*) Re* =Y dso Viscosidad cinemdtica v =1,0-10° m*/s
v
Nomero de Froude (f) F= % g=981m/s?
8Y
Tensién de corte media en el cauce (z) 7, = RS Peso especifico del agua y=9,810.10° N/m?
Tensién critica de inicio del movimiento {7,) 1,=0, 029(73 _ 7)d84 Peso especifico de los sedimentos y=26,0-10° N/m* y=9,810-10° N/m°

TABLA 2. Métodos de cdlculo de algunas de las variables hidraulicas.
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heterogeneidad de calibres del sedimento (de gran repercu-
sién cuando la sumersién es reducida), la naturaleza ma-
croscopica de la uniformidad del flujo (ligada en gran me-
dida a morfologia de répidos y pozas o escalones y pozas),
etc.

Después de aplicar los criterios de seleccién anterior-
mente referidos ha resultado un conjunto de 904 datos de
rios de grava de diferentes partes del mundo, que correspon-
den a 24 referencias bibliograficas del periodo 1955-2003 asi
como también a datos propios. Este grupo de datos conforma
una base empirica de ajuste muy superior en nimero a la de
la mayoria de las ecuaciones derivadas anteriormente por
otros autores (tabla 1). Resulta de interés destacar que 40
de los datos del conjunto elegido se han obtenido en rios del
Pirineo y pre-Pirineo espafiol. En la tabla 3 se muestra el
rango de variacién de las variables involucradas en las ecua-
ciones propuestas, ademas del de otros pardmetros que se
han considerado significativos, como F, dgo y dgo, T/y ¥ ©/%..

La gran mayoria de las fuentes bibliogréficas consulta-
das informan de ausencia de transporte sélido de fondo sig-
nificativo durante las tareas hidrométricas. A fin de confir-
mar lo anterior se ha calculado el indice de movilidad de
sedimento (7/7,), que relaciona la tensién de corte media en
el cauce debida al flujo con la tensién de corte critica de ini-
cio del movimiento de las particulas (calculados ambas se-
gin las ecuaciones recogidas en la tabla 2). Unicamente el
14,2% de los datos presenta valores del citado indice mayo-
res de 1,0 y solamente el 1,1% supera el umbral de 3,0.

2.3. ESTRUCTURA DE LAS EXPRESIONES DERIVADAS

Conforme a las diferentes estructuras de las ecuaciones de-
sarrolladas previamente por otros autores y que se recogen
en la tabla 1, en el presente trabajo se ajustaran las siguien-
tes tres expresiones:

Q= ,ARMS% (14)
Q= A, ABR%SM (15)
Q= AﬁA%RlxoSluh«s (16)

donde A es un coeficiente o exponente, @ se expresa en m?/s,
Aenm?, Renmy S en m/m.

Habida cuenta de que el rango de variacién del caudal de
los registros seleccionados comprende varios ordenes de
magnitud, se ajustardn, mediante el método de los minimos
cuadrados, los coeficientes de las transformaciones logarit-
micas de las ecuaciones (14), (15) y (16). Por otra parte, y en
la linea recomendada por varios autores (p. ¢j. Kozak y Ko-
zak, 2003), se han utilizado todos los datos seleccionados,
904, para el ajuste de las ecuaciones. Censecuentemente, to-
mando logaritmos a ambos lados de las ecuaciones (14), (15)
y (16) resulta:

logQ=1logi; +logA+ A log R+ A3logS an
log@=log Ay +A5log A+ Aglog R+ A;1og S (18)

log@ =1log Ag + A log A+ Ajplog R+ A;;log? S (19)

De acuerdo con Helsel y Hirsch (1992) la ecuacién de regre-
sién que predice el logaritmo de una variable {(en este caso
las expresiones (17), (18) y (19)) habitualmente da como re-
sultado pronésticos menos sesgados que la de su equivalente
antilogaritmica (ecuaciones (14), (15) y (16)), que en general
es la variable de interés. Los autores mencionados proponen
el siguiente coeficiente corrector del sesgo (B) que multiplica
al miembro derecho de las ecuaciones (14), (15) y (16):

N

z 10(logC,-—logRi)

-5 20
N

donde C; es el valor calculado del caudal, R; es el valor regis-
trado del caudal y N es el nimero total de datos. Por otro
lado, en la tabla 4 se muestran los indices de bondad de
ajuste entre registro y prondstico que se han utilizado a fin
de comparar los tres modelos obtenidos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 5 se muestran las ecuaciones (21), (22) y (23) que
resultan después de aplicar antilogaritmos a las ecuaciones
ajustadas (correspondiendo estas tltimas a la estructura de
las expresiones (17), (18) y (19)) y de multiplicarlas por el coe-
ficiente corrector del sesgo (B). Asimismo, se refieren los valo-

92,2 457,6

Cavddl (@) ‘ (m*/s) 0,004-8.207
Area (A) (m) 46,7 201,0 0,05-3.737.3
Radio hidréulico (R) {m) 0,80 0,84 0,034-6,9
Pendiente del cauce (S) ] 0,011 0,016 0,00001-0,16
Nomero de Froude (F) = 0,45 0,21 0,034-1,26
Diametro del sedimento {dso) .(m) 0,11 0,10 0,007-0,51
Diémetro del sedimento (doo) {m) 0,25 0,21 0,025-1,08
Relacién ancho-profundidad (T/y) - 39,5 26,4 5,3-216,4
indice de movilidad del sedimento {z./7J H 0,56 0,63 0,003-6,4

TABLA 3. Rangos de variacién de los parametros del conjunto de datos seleccionado (N=904).
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Coeficiente de determinacion (R?)
2
N — —
$c-cpn-A
R2= i=1 00<RrR’< 1,0
N —
2(c-C)
i=1
Coeficiente de eficiencia (£)
< 2
Z (R:-C)
E=1-4L -w<E<1,0
—\2
2 (Ri-R)
i=1
Coeficiente de eficiencia modificado (E') Donde C, s el valor i
Y caleulado de la variable, C
ZIR; - Cil es el promedio-de los N
E=1-l -=<E'<1,0 valores caleulados de la
=T°N variable, R; es el valor i
Z'R‘ - }—zl registrado de la variable y R
= es el promedio de los N
= valores registrados de la
Error relativo medio porcentual (P variable.
N
100\ [Ci-R; 00<E <e .
P= ‘_EM TABIA 4. Indices estadisticos de
N =1 R bondad de ajuste.

res de los indices de ajuste calculados segiin la definicién de
la tabla 4, cuando se aplican a las ecuaciones (21), (22) y (23).
Debe notarse que, como es evidente, el valor que se obtiene de
dichos indices es diferente que el que se obtendria si se aplica-
ran a las ecuaciones transformadas logaritmicamente.

En la figura 4 se ha representado la relacién entre caudal
registrado y calculado segtin las ecuaciones (21), (22) y (23),
asi como la recta de ajuste perfecto y la banda de error res-
pecto al caudal registrado. Se han simbolizado de forma di-
ferente los datos correspondientes a valores de 17,/ 17, mayores
que 1,0, a fin detectar posibles influencias en los resultados
motivadas por la erosién y el transporte de sedimento.

A efectos de contraste de la capacidad de prediccién de
las férmulas de la tabla 5 y si atendemos al valor de los indi-
ces E, E’y P, la ecuacién que presenta globalmente un mejor
ajuste es la (23), seguida de la (21) y de la (22) en este or-
den. Dicha tendencia se revela m4s acusadamente compa-

rando el valor del indice E. Aunque el comportamiento mos-
trado por el coeficiente de determinacién R? no es coinci-
dente con lo anteriormente expuesto, su valor para las tres
expresiones difiere muy levemente. Por consiguiente, cabe
concluir que queda justificado el ajuste de una ecuacién de
estructura algebraica mds compleja, equivalente a la ecua-
cién (16), dada su mayor capacidad de prondstico.

La comparacién de los gréficos de ajuste de cada expre-
sién, representados en la figura 4, no pone de manifiesto dife-
rencias acusadas entre las tres ecuaciones. Sin embargo, des-
vela que en todas ellas cuando el caudal es inferior a 0,1 m%s
la magnitud del error es en promedio bastante superior al
resto y, ademés, dicho error es predominantemente por ex-
ceso. Lo anterior, desaconseja el uso de las ecuaciones de la
tabla 5 cuando el caudal no supere el umbral de 0,1 m¥s.
Aunque no es equiparable al caso anterior, dado que el error
cometido es muy inferior, también se observa una tendencia

i ‘ e ‘ indices de ajuste
Ne . . < Ecuacién ] :
' ' ‘ R E E P
{21) Q = 6,649 AR0423§0.264 1,101 0,92 0,28 0,72 39,4
(22) Q =6,133A103¢ R0.76550,269 1,103 0,92 0,14 0,70 39,6
(23) Q = 3,198 ALO22R0.791G-0,057Hog S 1,091 0,90 0,35 0,75 36,6

TABLA 5. Ecuaciones derivadas y valores de B, R?, E, E'y P.
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FIGURA 4. Representacion de los gréficos de ajuste entre el caudal
registrado y el calculado por: a) ecuacién (21), b) ecuacion (22} y ¢}
ecuacion (23). Asimismo, se han representado la linea de ajuste perfecto
y la banda de error £50%.

sistematica a la estimacién por exceso cuando el caudal su-
pera aproximadamente los 2.000 m¥s. Por otra parte, en la fi-
gura 4 no se aprecian diferencias significativas en la precisién
de los prondsticos para los registros que superan el umbral de
1,0 en el indice de movilidad de} sedimento respecto de} resto.

4, CONCLUSIONES

Respecto al desarrollo de tres ecuaciones para rios de grava,
que relacionan geometria hidrulica y caudal en régimen
uniforme evitando la determinacién explicita de un coefi-
ciente de resistencia, se concluye lo siguiente.

El ajuste a un conjunto de 904 datos en rios de grava, se-
leccionados de la bibliografia y de mediciones propias, supone
una base empirica muy superior a la de la mayoria de las ex-
presiones derivadas previamente por otros autores, lo que po-
tencialmente las dota de una mayor capacidad de prediccién.

De entre las tres ecuaciones derivadas la expresién que
muestra mayor capacidad de prediccién, ecuacién (23), es la
que presenta una estructura algebraica mds compleja. Se
desaconseja el uso de las ecuaciones derivadas cuando el
caudal no alcance los 0,1 m¥s, dado que en ese rango se ob-
serva un error sensiblemente mayor que el promedio global
y una tendencia mayoritaria a la prediccién de valores supe-
riores. No se ha detectado un comportamiento diferencial,
en cuanto a la precisién de las predicciones de las férmulas
derivadas, de aquellos datos para los que se ha superado el
umbral de inicio del movimiento del sedimento.

Siempre que se restrinja su uso a flujo macroscépicamente
uniforme en rios de grava de alineacién no sinuosa, desprovis-
tos de cubierta vegetal y obstaculos al flujo y se observe es-
trictamente el rango experimental en el que rigen, las ecua-
ciones derivadas permiten una prediccién de precisién
equiparable a los métodos basados en la determinacién de un
coeficiente de resistencia adecuado para el tramo de estudio.
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