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RESUMEN Con base en una seleccién de 145 datos pertenecientes a rios de montafia de fuerte pendiente (21%) se han desa-
rrollado cinco expresiones para determinar el factor de friccion de Darcy-Weishach. La primera expresion se fundamenta
en la aplicacién para flujo turbulento rugoso en lamina libre de la ley semilogaritmica de Prandtl-Kérman, que es funcién
de la sumersion relativa (relacién entre el calado medio y la rugosidad equivalente). La segunda y tercera corresponden a
correcciones de la primera para flujo macrorrugoso, propuestas por Thompson y Campbell (1979) y Aguirre-Pe y Fuentes
(1990) respectivamente. La cuarta ecuacién consiste una en potencia de la sumersion relativa, mientras que la quinta corri-
ge la formula anterior incorporando una potencia de la pendiente, tal y como propugnan Meunier (1989) y Rickenmann
(1990). Las expresiones derivadas presentan un ajuste significativo, si se tienen en cuenta las limitaciones hidrométricas
existentes en rios de material grueso y fuerte pendiente. Destaca el mayor ajuste conseguido con las ecuaciones del tipo
potencial frente a las del tipo semilogaritmico. Se ha encontrado, asimismo, una capacidad de prediccién ligeramente supe-
rior en aquellas expresiones que incluyen modificaciones respecto a la ecuacion original, ecuaciones del tipo segundo, ter-
cero y quinto anteriormente indicado.

FRICTION FACTOR EQUATIONS FOR HIGH-GRADIENT STREAMS

ABSTRACT  Based on a selection of 145 data from very steep mountain streams (21%) five expressions have been developed to
determine the Darcy-Weisbach friction factor. The first expression is based on the application for open channel turbulent
rough flow of Prandtl-Kdrmdn's semi-logarithmic law, which is a function of the relative submergence (relation between the
average water depth and the equivalent roughness). The second and third correspond to corrections of the first for macro-
rough flow, proposed by Thompson and Campbell (1979) and Aguirre-Pe and Fuentes (1990) respectively. The fourth
equation consists of a power of the relative submersion, while the fifth corrects the previous formula by incorporating the
power of the slope, as proposed by Meunier (1989) and Rickenmann (1990). The derived expressions present a significant fit,
if the hydrometric limitations of rivers with coarse material and steep slopes are born in mind. The closer fit achieved with
the power type equations stands out against those of the semi-logarithmic type. Similarly, a slightly superior prediction
capacity was found in those expressions that include modifications with respect to the original equation, equations of the
second, third and fifth type detailed above.

Palabras clave: Rics de grava; Rios de montafia; Resistencia al flujo; Factor de friccion.

1. INTRODUCCION en rios de grava y bolos puede llegar hasta el 75%, siendo,

. ) ademds, mucho mas variable a causa de la variabilidad es-
En contraposicién a los rios de arena de llanura los rios de pacial y temporal de la fuente de sedimentos. Los rios de
montana se caracterizan por presentar sedimentos de MAYOr | material grueso se caracterizan frecuentemente por unida-
tamano (gravas, cantos o bolos) y de mayor diversidad mine- des morfolégicas controladas por la pendiente media. Segtn
raldgica y granulométrica, una fuerte pendiente longitudi- la clasificacién de Montgomery y Buffington (1993) éstas
nal del cauce y una reducida sumersion relativa (relacién pueden variar desde la secuencia de rapidos y pozas (pen-
calado-didmetro de los sedimentos). El flujo es generalmente dientes entre 0,1 y 1%), lecho plano (pendiente entre el 1 y
turbulento rugoso y, excepto en pequeiias distancias (dece- el 3%) y escalén y poza (hasta el 10%).

nas de metros) y periodos (segundos 0 minutos), suberitico Las diferentes causas que contribuyen a la resistencia al
(nimero de Froude inferior a la unidad). flujo en cauces aluviales pueden agruparse, de acuerdo con

El transporte de sedimento de fondo en rios de arena de Bathurst (1997), en tres conjuntos. El primero corresponde a
planicie es inferior al 25% del transporte total, mientras que la denominada resistencia del contorno, en la que a su vez
cabe distinguir entre la resistencia ejercida por las particu-
las que conforman el cauce y la que ejercen las formas de
B ] : fondo y la vegetacién. El segundo conjunto se refiere a la re-
(*) Unidad de Ingenieria Hidraulica e Hidrologica. sistencia de cauce, asociada con la irregularidad en la sec-
Departamento de Ingenieria Agroforestal. Universidad de Lleida cién transversal y en la alineacién, y el tercero concierne a
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la resistencia de superficie libre, que involucra la pérdida de
energia debida a distorsiones de la superficie libre provoca-
das por ondas superficiales o resaltos hidrdulicos.

Debido a la compleja naturaleza de la hidrdulica de los
rios de grava y de montaia en una primera fase la investi-
gacidn se dirigié hacia la mejora del conocimiento en tramos
de cauce en condiciones de flujo casi uniforme en los que la
resistencia al flujo se debe principalmente al papel jugado
por los sedimentos (rugosidad de particula) sin incorporar
en dicha fase el efecto de las formas de fondo, de las mérge-
nes, de la vegetacién, del transporte de sedimentos y otros
factores. Posteriormente, se han realizado investigaciones
con el fin de incorporar el efecto del transporte de sedimen-
tos, aunque fundamentalmente en canales de laboratorio,
asi como de las formas de fondo y de la vegetacion.

1.1 EXPRESIONES DE RESISTENCIA AL FLUJO PARA CAUCES
GRANULARES

Convencionalmente en cauces en ldmina libre con régimen
permanente y uniforme a fin expresar la velocidad media en
una secci6n (v) en funcién de la geometria hidrdulica se em-
plean las ecuaciones de Darcy-Weishach o Gauckler-Man-
ning, ecuaciones (1) y (2) respectivamente:

v= EV% (1)
Vf

v= L prsgue 2
n

en las que f es el factor de friccion de Darcy-Weishach, g es
la constante de aceleracién de la gravedad, R es el radio hi-
draulico de la seccion, S es la pendiente longitudinal del
cauce y n es el coeficiente de Gauckler-Manning. Ambas
ecuaciones se relacionan como:

v \/@ _RY® 3)
v* f nw/g

donde

Por otra parte, considerando tinicamente la resistencia al
flujo del contorno (o, mas concretamente, la causada por las
particulas) e integrando la ley de distribucién semilogarit-
mica de velocidad en un plano vertical paralelo a la direc-
cién de un flujo turbulento rugoso, asumiendo que éste cu-
bre los sedimentos que conforman el lecho en su totalidad,
puede obtenerse la expresion:

v K

s

en la que v es la velocidad media en el plano vertical anali-
zado, K es el coeficiente de Kdrmadn, & es el calado en dicho
plano y k&, es la rugosidad equivalente. Nitese que a partir
de la ecuacién (4) puede determinarse el factor de friccion
(f) si se iguala el miembro derecho de ésta con ./8/f, tal
como permite la expresién (3). Uno de los métodos para ca-
racterizar k, en cauces aluviales es relaciondndola lineal-
mente con un diametro (d;) caracteristico del material gra-
nular, representado por un tamaiio percentil i de la
distribucion granulométrica de didmetros intermedios (o
de cribado) de las particulas, es decir, £, = ad;, donde @ es
un coeficiente. Se asume que o incorpora los efectos de la

distribucién granulométrica, estructura del lecho, forma y
orientacién de la particula, empaquetado, distribucién es-
pacial y clasificacién, etc. Si bien la variabilidad experi-
mental es importante en lechos granulares, especialmente
si son de material grueso, k; puede aproximarse como
3,0-3,5 dgs.

Ademas, dado que cominmente en rios de montafia el ca-
lado medio de la seccién (y) es pequefio en relacién con el an-
cho de la superficie libre (T, puede despreciarse el efecto de
las médrgenes de tal modo que en la ecuacién (4) v represen-
taria la velocidad media del flujo en la seccién. En el mismo
sentido es aceptable sustituir & por ¥y o R. Consiguiente-
mente, la ecuacién (4) puede escribirse como:

ok 1og[ﬂ]+A2 ®)
v d,

(3

donde A, y Ay son coeficientes determinados empiricamente.

Cuando el calado medio del flujo o el radio hidraulico son
del orden del tamano de las particulas dispuestas en el
cauce (0, mas precisamente, de la rugosidad equivalente) el
flujo puede calificarse como macrorrugoso o de sumersion
(v/d; o R/di) reducida. En tales condiciones la validez de la
ecuacién (5) es cuestionable, especialmente si se han ajus-
tado los coeficientes A, y Ay basdndose en datos con sumer-
siones elevadas.

Thompson y Campbell (1979) modificaron la ecuacién (4)
para aplicarla a flujos en los que el calado o radio hidrdulico
sea del orden de la rugosidad equivalente. Partiendo de ex-
periencias con tuneles de viento y de resultados en canales
de laboratorio de O'Loughlin y MacDonald (1964) propusie-
ron la expresion:

v _ 2,303(1_ 0, ;ks)log(lzRJ ©6)

v* K k,

Por otra parte Aguirre-Pe y Fuentes (1990) consideraron
que en flujo sobre material granular rugoso la distribucién
vertical de la velocidad en las proximidades de la superficie
de las particulas no es logaritmica cuando la sumersién re-
lativa es pequena. La ley de distribucién que proponen di-
chos autores consta de dos zonas. La primera, cercana a la
cresta de las particulas y conteniendo las estelas generadas
por éstas, se considera de velocidad constante en la direc-
cién del flujo. En la segunda zona, localizada sobre la pri-
mera, la distribucién de velocidad sigue una ley logaritmica.
E1 flujo en la zona inferior al nivel determinado por la cresta
de las particulas se desprecia. La velocidad media del flujo
se puede obtener entonces como:

v 2,303 h 1 1pd
A Lol P (LA O N o (7
v K Og(mijJr K+K‘ h

donde d es el didmetro caracteristico de las particulas, f es
el factor de estela y B es un coeficiente.

Alternativamente a las leyes semilogaritmicas existen
otras familias de funciones que pueden definir la distribu-
cion de velocidad con la profundidad. Usualmente se utili-
zan leyes potenciales que integradas en la vertical resul-

tan:
Cy
B _plh ®
v di

donde C, y C, son coeficientes.

Algunos autores han propuesto incluir la pendiente en
las ecuaciones potenciales de velocidad media (Meunier,
1989 y Rickenmann, 1990) al propugnar que en hidrdulica
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torrencial el efecto de la pendiente sobre la velocidad no se
traduce en una potencia de 0,5 (ecuacién (1)) sino entre 0,3 y
0,2, e incluso inferior. Este tipo de expresiones presentan la

estructura:
D,
2_plk| L )
v di S Dy

donde Dy, D, y D3 son coeficientes.

En la misma linea Jarrett (1984) postula que el valor del
coeficiente de friccion, f o n, es superior para rios de fuerte
pendiente que para rios de pendiente reducida pero similar
sumersion (y/d). Es decir, la resistencia al flujo serfa mayor
a medida que se incrementa la pendiente para valores cons-
tantes de sumersién, dado que a mayores gradientes las pér-
didas de energfa aumentan debido a la turbulencia de estela
y a la formacién de resaltos hidrdulicos localizados aguas
abajo de los elementos mas gruesos.

En el contexto expuesto en los parrafos precedentes el
trabajo que se presenta tiene el propésito de determinar el
valor de los coeficientes de las ecuaciones (5),(6),(7),(8) y
(9) a partir del ajuste al mayor nimero de datos disponi-
bles en rios de pendiente superior al 1%, de tal manera
que puede contarse con un conjunto de ecuaciones que me-
joren la capacidad de prediccién de las utilizadas actual-
mente.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. SELECCION DE DATOS EN RiOS DE FUERTE PENDIENTE

El conjunto de criterios establecidos a fin de seleccionar los da-
tos de entre los registros disponibles en la hibliografia ha sido:

1. En el tramo de cauce el flujo debe ser permanente y
casi uniforme, la alineacién poco sinuosa asi como tam-

bién estar desprovisto de vegetacion y obstdculos. Ta-

les condiciones permiten asumir que la resistencia al

flujo corresponde predominantemente a la denominada

anteriormente como de contorno. Asimismo, dado que
se trata de rios de material grueso es razonable supo-
ner la preponderancia de la resistencia de particula so-
bre la de forma de fondo. Es preciso notar que, dada la
morfologia de los cauces de montafia y el tamafio rela-
tivo del material mas grueso del lecho respecto al nivel
de flujo, el requisito de uniformidad debe entenderse
en promedio a lo largo de un tramo,

. La pendiente longitudinal del cauce, de la superficie li-

bre o de la linea de energia debe ser igual o superior al
1%. Esta condicion implica clasificar los datos como
pertenecientes a rios de fuerte pendiente o de mon-
tafia. De acuerdo con la clasificacién morfolégica de
Montgomery y Buffington (1993) en el intervalo com-
prendido entre el 1y el 3% de pendiente la forma pre-
dominante es el lecho plano, mientras que entre el 3 y
el 10% predomina la morfologia de escalén y poza. Es
de notar que algo mas del 86% de los datos selecciona-
dos se encuentran en el primer intervalo, superando el
resto el 3% de pendiente.

. El didmetro medio (ds, o d,,) de las particulas granula-

res (no cohesivas) que conforman la superficie del lecho
debe ser mayor de 2 mm, lo que corresponde a rios de
grava, cantos o bolos. La condicion establecida previa-
mente sobre la pendiente implica que el material, en
general, sea suficientemente grueso para superar el
umbral de los 2 mm.

. El flujo debe ser turbulento (Re superior 2000) y turbu-

lento rugoso (Re* superior a 200). Dadas las condicio-
nes previas de pendiente y tamafio del material del le-
cho ambas condiciones en la practica se encuentran
garantizadas.

. La relacion entre el ancho de la superficie libre y el ca-

lado medio en la seccién (T'/y) debe ser superior a 5.
Tal condicién es la establecida experimentalmente por
Graf (1998) a fin de asegurar flujo bidimensional, no
influenciado por las margenes del cauce.

FIGURA 1. Rio Unhola (Valle
de Aran, Lleida).
(Fotografia: Typsa-UdL).
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FIGURA 3. Rio Baliera (Huesca).
(Fotografia: J. Alcézar).

FIGURA 2. Ric Nere (Valle
de Aran, Lleida).
(Fotografia: Typsa-UdL).

6. La relacion entre la tension media en el cauce y la
tensién critica del material del lecho (1/1,) debe ser
inferior a 3. Pitlick (1992) observé que en rios de gra-
vas la condicién de lecho plano persiste hasta que la
tensién es aproximadamente el triple que la critica;
para valores superiores el intenso transporte de
fondo que se establece conforma un lecho morfologi-
camente irregular que incrementa la resistencia al
flujo. En cualquier caso el valor maximo de la citada
relacion apenas es de 2,0 para el conjunto de datos
seleccionados y solamente el 21,3% supera el umbral
del 1,0.

2.2 CONJUNTO DE DATOS SELECCIONADQS

Con el fin de comprobar la concordancia de los datos dis-
ponibles en la hibliografia con los requisitos citados pre-
viamente es necesario el cdlculo de una serie de variables
hidrdulicas. El procedimiento de céleulo de tales varia-
bles se ha resumido en la tabla 1. Interesa sefialar que
no todos los autores incluyen datos de R y de y, sino que
suministran uno u otro alternativamente debido a que se
trata en la mayoria de los casos de secciones con elevado
T'/y, consiguientemente, se ha modificado el calculo de
algunas variables sustituyendo R por y o viceversa
cuando unicamente se disponia de una de dichas varia-
bles.

Después de aplicar los criterios de seleccion antedichos
ha resultado un conjunto de 145 datos de rios de diferentes
partes del mundo, mostrdndose en la tabla 2 el rango de va-
riacién de las variables mds significativas para dicho con-
junto en funcién de cada referencia. Asimismo, resulta de
interés para la aplicacién de las ecuaciones derivadas sefia-
lar que el rango de variacién del caudal (@), la velocidad me-
dia (v) y el drea mojada de la seccién transversal (A) es:
0,0035 m?es! < @ < 140,0 m?ss!; 0,05 mes? < v < 3,73 mog™
v 0,07 m? <A < 49,02 m?
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Variable Formula Observaciones
Velocidad da corte (v*) U= V@g’ g=9,81m/s
Nomero de Froude (F) el g=9,81m/s?
gy
Nomero de Reynolds (Re) Re = % \:izc]‘?gf’]";::f /r:dﬁcc’
Nomero de Reynolds Re' = v’ - dyg Viscosidad cinematica
de particula (Re*) v v=1,0.10% m?/s
Tensién de corte media Peso especifico del agua
en el cauce (7,) To =S y=9,810.10° N/m?*
i B e T
, (Ackers y White,1973) y=9,810.10% N/m?
Factor de friccién (f \E =L TABLA I. Métodos de célculo de
las variables hidraulicas.
Referencia Dz‘i:s ("Z ) (d':"; (:;) R/dga /7 Tl
Barnes (1967) 5 1,24-3,84 0,38-0,55 0,39-1,27 1,04-3,28 0,57-0,84 0,48-2,03
Judd y Peterson (1969) 8 1,01-4,14 0,21-0,91 0,38-1,28 1,00-3,45 0,49-0,95 0,44-1,27
Bray (1979) 2 1,10-1,50 0,13-0,29 0,44-0,73 2,50-3,50 0,42-0,72 0,78-0,80
Hey (1979) 2 2,25-3,10 0,14-0,20 0,14-0,16 0,71-1,11 0,52-0,61 0,46-0,52
Thompson y Campbell (1979) 5 5,20 0,78 0,79-1,09 1,01-1,40 0,67-0,96 1,10-1,52
Bathurst (1978) 6 1,14-1,74 0,38-0,45 0,17-0,40 0,36-0,89 0,17-0,45 0,13-0,31
Griffiths (1981) 2 1,10 0,30 0,44-0,59 1,50-2,00 0,39-0,54 0,34-0,46
Prestegaard (1983) 3 1,14-3,60 0,12-0,24 0,27-0,35 1,24-2,62 0,54-0,74 0,42-0,93
Jarrett (1984) 34 1,10-3,40 0,15-0,79 0,15-1,68 0,38-3,14 0,22-0,97 0,09-1,15
Bathurst (1985) 28 0,95-3,73 0,11-0,74 0,10-1,31 0,43-4,97 0,15-1,16 0,13-1,38
Thorne y Zevenbergen (1985) 12 1,43-1,98 0,34-0,39 0,29-0,62 0,86-1,56 0,30-0,57 0,27-0,62
Colosimo et al. (1988) 24 0,95-1,90 0,050-0,12 0,26-0,58 2,25-7,07 0,41-1,26 0,77-1,72
Crusellas (2000) 14 1,12-3,71 0,094-0,30 0,050-0,31 0,17-3,27 0,06-0,64 0,06-1,48
Total 145 0,95-5,20 0,05-0,91 0,05-1,68 0,17-7,07 0,06-1,26 0,06-2,03

TABLA 2. Rango de variacién del conjunto de datos seleccionados.

2.3. FORMULAS DERIVADAS

La estructura de las cinco expresiones derivadas es la co-
rrespondiente a las ecuaciones (5),(6),(7),(8) y (9) con la
salvedad que se ha tomado como variable dependiente el
coeficiente de friccién de Darcy-Weisbach, f, expresado
como \/W A fin de representar k;, se ha empleado como
diametro caracteristico del sedimento el tamafio dgy, dado
que es el mayoritariamente comun en la base de datos dis-
ponible en la literatura. Se comprobd, asimismo, si el
grado de ajuste era superior cuando se utilizaba R en vez
de y para expresar la sumersion relativa respecto a dg,. Es

preciso sefialar que la ecuacidn (7) se ha ajustado impo-
niendo que k = 0,40 y B=8,5, al igual que en Aguirre-Pe y
Fuentes (1990).

Con el fin de obtener el valor de los coeficientes de las
cinco expresiones propuestas se ha minimizado el valor de
una funcién objetivo y, con el propésito de facilitar el con-
traste de la capacidad de prediccion, se calculé también el
valor de otros indices estadisticos de medida de bondad de
ajuste. En lo que sigue se presentan los cuatro indices em-
pleados en este trabajo, exponiendo ademads las limitaciones
v ventajas de cada uno.
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El coeficiente de determinacién (R?) es el cuadrado del co-
eficiente del momento de correlacién del producto Pearson.
Se puede interpretar como la proporcién de la variacién to-
tal en los datos observados que es capaz de explicar el mo-
delo. Varfa entre 0,0 y 1,0, con valores elevados indicando
mejor ajuste. La expresion es:

2
N

2(6-C)r-R)

R? = ) (10)

[2la-0 3 (-Af

i=1

donde C; es el valor i calculado de la variable, C es el prome-
dio de los N valores calculados de la variable, R; es el valor i
registrado de la variable y R es el promedio de los N valores
registrados de la variable.

Pese a que el uso de este indice para la evaluacién o
ajuste de modelos se encuentra muy extendido adolece de
importantes limitaciones que deben tenerse en cuenta. En-
tre ellas destaca su insensibilidad a desviaciones proporcio-
nales y aditivas entre observaciones y modelo. Se puede de-
mostrar que si C; = A « R; + B, para un valor de A no nulo y
cualquier valor de B, entonces R?=1,0. Por consiguiente, va-
lores elevados del coeficiente de determinacién pueden obte-
nerse incluso con divergencias considerables en magnitud
(valores de B muy diferentes a 0,0) y en variabilidad (valo-
res de A muy diferentes a 1).

Ademads, el coeficiente de determinacién es mds sensible
a las observaciones de valor extremo superior que a las ob-
servaciones cerca de la media. Por consiguiente, un modelo
que predice mejor los datos extremos tendra un valor excesi-
vamente alto de R?, que no refleja adecuadamente la rela-
cion entre registro y cdlculo sobre la mayor parte del resto
del dominio.

Nash y Sutcliffe (1970) definieron el coeficiente de efi-
ciencia (E) como:

N
(R:-Cy)°
Bejodl (11

2(r-R)

i=1

variando su valor entre — = y 1,0, con valores mayores signi-
ficando mejor ajuste entre céleulo y registro. Se puede inter-
pretar como la relacion entre el error cuadratico medio:

N
1 2
ECM ==Y (R -G, (12)
5 21( )

y la variancia de los datos registrados, restada a la unidad. Es
decir, si el error cuadratico medio entre registro y cdleulo es
tan grande como la variabilidad en los datos registrados, el co-
eficiente de eficiencia toma el valor de 0,0; y si es superior re-
sulta £ < 0 (es decir, que el promedio de los valores registrados
tiene mayor capacidad de prediccién que el modelo analizado),

El coeficiente de eficiencia representa una mejora res-
pecto al coeficiente de determinacion, puesto que si es sen-
sible a las desviaciones proporcionales y aditivas, ya que
si C;=A «R; + B el valor de E disminuye si A y B toman va-
lores diferentes de 1,0 y 0,0. Sin embargo, el coeficiente de
eficiencia, al igual que el coeficiente de determinacién, es
demasiado sensible a los valores extremos. La causa estriba
en el empleo de términos cuadraticos de las diferencias, que
exageran el peso de las mayores diferencias.

El coeficiente de eficiencia modificado (£'), propuesto por
Legates y McCabe (1999) con el propésito de mejorar el coe-
ficiente de eficiencia reduciendo el peso del efecto de amplifi-
cacién del error en los valores extremos que introducen los

" términos cuadréticos, se define como:

N
Z!Ri -

E'=1-£ (13)
Se

Al igual que el coeficiente de eficiencia el modificado pro-
puesto varia entre — e y 1,0. Debe tenerse presente que un
mismo valor, péngase por caso de 0,5, tiene diferentes signi-
ficado para R?, Eo E’.

Error relativo medio porcentual (P) se define como el
error promedio, expresado en tanto por ciento, que existe en-
tre calculo y registro respecto al valor del registro:

i

_100%

P2t
N -

(14)

CL = Ri
R;

Este indicador, al utilizar errores relativos, otorga el
mismo peso al error de cada dato, independientemente de su
magnitud, por lo tanto, estd indicado cuando los registros
comprenden varios ordenes de magnitud.

El ajuste de las ecuaciones semilogaritmicas y potencia-
les conforme el conjunto de datos seleccionados se ha expre-
sado en términos del factor de friccién de Darcy-Weishach,
concretamente como ./8/ f. Debido a que los valores registra-
dos de esta variable se agrupan en un rango razonable-
mente estrecho se ha optado por utilizar inicamente el in-
dice & como funcion objetivo, calculando, asimismo, el valor
del resto de indices arriba presentados al objeto de comple-
tar el contraste de la capacidad de prediccién de las diferen-
tes expresiones derivadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 3 se muestran las diferentes férmulas deriva-
das, asi como también el valor correspondiente de la fun-
cién objetivo empleada, £, ademas del de los indices R?, E’
y P. Enla figura 4 se representan sobre el plano R/ dg, - \/8/ f
las cinco expresiones obtenidas y los 145 datos empleados
para ello.

En primer lugar debe sefialarse que se hallé un mejor
ajuste cuando se definfa la sumersién relativa en funcién
de R en vez de v, por lo que las expresiones de la tabla 4
aparecen en funcién del radio hidrdulico. En lo concer-
niente a la capacidad de prediccién cabe remarcar que es
en todos los casos significativa, superando el valor de 0,67
para E y no superando el valor de P el 24,5%. Conviene
destacar que el grado de dispersién que se puede apreciar
en la figura 4 es normal para datos tomados en rios de
gravas, cantos o bolos, dado que ciertos factores actian en
ese sentido: los errores inherentes de medida en un medio
sensiblemente apartado de las condiciones de laboratorio,
la indeterminacién a la hora de establecer el origen de
cota en el lecho debido a la heterogeneidad de calibres del
sedimento (de gran repercusién cuando la sumersién es
reducida), la falta de representatividad efectiva de la uni-
formidad del flujo (ligada en gran medida a morfologia de
répido y poza), ete.

Destaca el mejor ajuste de las ecuaciones potenciales,
formulas (18) y (19), sobre las semilogaritmicas; supe-
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N Ecuacién R? E Ef e
15 E R
= =6,00log| - |+3,42 0,673 0,673 0,446 24,4
f d84
16 \/g =5, 43(1_ 0,205ds, J]og( 5’856RJ 0,676 0,676 0,452 22,4
i R dy
8 R dg4
177 - =5,76log—+3,350+0,1365 -2+ 0,678 0,673 0,452 23,3
r dsy R
057
18 \/E = 3,29{ﬂ} 0,703 0,703 0,469 250
f day
0,51
19 8. o R 1 0723 0723 0.472 207 TABLA 3. Ecuaciones derivadas
7 =i de | g0t i ¢ § i y valores de los indices
84 estadisticos (R?, E, £/, P).

rando aquéllas a éstas tanto en el valor de E y E' como en
el de P. Dentro del grupo de las ecuaciones semilogaritmi-
cas se aprecia un ligero incremento en los indicadores de
ajuste al emplear ecuaciones de estructura mas compleja.
Asimismo, la ecuacién potencial obtiene mejores resulta-
dos cuando incorpora la pendiente, aunque solamente
para los indices E y E', dado que el valor de P es incluso
algo inferior. Sea como fuere a la hora de aplicar las ecua-
ciones ajustadas es necesario observar el rango experi-
mental en el que rigen. Especialmente sensibles se mues-
tran las formulas (18) y (19) cuando la sumersién relativa
es muy superior al limite, calculando valores de f anéma-
lamente reducidos, al igual que si se sustituyen valores de
la pendiente muy inferiores al 1% en la expresién (19).

La ecuacion (15) es similar a la ecuacién derivada por
Knighton (1998), aunque la aqui obtenida presenta una

pendiente ligeramente superior. Si la ecuacién (15) se
hace corresponder a la (4) se obtiene un valor de « de 0,38
y de rugosidad equivalente, k,, de 3,40 veces dg,,asu-
miendo ~=R. La ecuacién (16), correspondiente a la es-
tructura propuesta por Thompson y Campbell (1979), ha
resultado optimizarse con valores de x=0,42 v £,=2,05dg,.
Mientras que la ecuaciéon (17), correspondiente a la estruc-
tura propuesta por Aguirre-Pe y Fuentes (1990) y obte-
nida imponiendo x=0,40 y B=8,5, ha resultado ajustarse
con valores de k,=2,88dg, y f=0,0546. La ecuacién (18) es
muy similar a la obtenida por Smart et al. (2002) basan-
dose en datos de laboratorio. Por tltimo, la ecuacién (19)
es similar a las de Meunier (1989) y Rickenmann (1990) a
pesar de que éstas se desarrollaron en canales de labora-
torio bajo condiciones de intenso transporte sélido y pen-
dientes maximas muy superiores.

12
Ecuacién
10
| —1
gl| —17
—18
g 6 19 ($=0,01)
=
S |
S | ——19(5=0,05)
e
5.
®
(6B
FIGURA 4. Representacién de las 0.1
ecuaciones derivadas y de los
puntos registrados.
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4, CONCLUSIONES

Respecto al desarrollo de ecuaciones del factor de friccién
de tipo semilogaritmico y potencial empleando 145 datos
seleccionados en cauces naturales de fuerte pendiente (S 2
1%) se concluye que:

Se obtiene un mejor ajuste al expresar la sumersién re-
lativa en funcion del radio hidrdulico que en funcién del
calado medio.

El ajuste de la ecuacién semilogaritmica que se obtiene
equivale a tomar un valor del coeficiente de Karman, «, de
0,38 y de la rugosidad equivalente, &,, de 3,40 veces dg;.

Las ecuaciones semilogaritmicas que incorporan correc-
ciones para flujo macrorrugoso obtienen un ajuste ligera-
mente superior. De forma similar, dentro del grupo de las
ecuaciones potenciales, aquélla que incorpora la pendiente
presenta mejor resultado.

Las dos ecuaciones de tipo potencial derivadas mues-
tran mayor capacidad de prediccion que las tres semiloga-
ritmicas.
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