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INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la ingenieria experimental es formular relaciones entre variables
que representan condiciones fisicas causales para predecir una de ellas, la variable
dependiente, de la manera mas cercana posible.

La informacion necesaria relacionar una variable con las demés proviene de mediciones
experimentales en las que se pueden controlar algunas variables, o mediciones de campo en
donde las variables no estan totalmente controladas.

Los datos obtenidos se utilizan para formular relaciones matematicas que permitan realizar
predicciones sobre los fenémenos fisicos de la manera mas confiable posible, determinando
una variable a partir de otras. Es decir, se expresa una variable dependiente en funcién de
una o mas variables independientes.

Estas funciones tienen cierto grado de error debido a muchos factores. Entre estos estan:

1. Las variables independientes no son suficientes o no representan el fenomeno de
manera adecuada: Si el fenomeno tiene una naturaleza compleja en la que influyen
condiciones que no se pueden medir o no se hayan tomado en cuenta, el fenémeno
no estara representado en su totalidad. Esto es frecuente cuando se utilizan
modelos. ya que el uso de estos implica cierto grado de simplificacidn para que el
fenémeno se pueda entender.'

2. Las variables medidas pueden no ser medidas de manera adecuada. Siempre que se
realizan mediciones puede aparecer el error experimental, ya sea por que no se
utilicen herramientas de medicién adecuadas o por que el procedimiento provoque
un error experimental significativo.

3. Confundir una correlacién como una relacién causal.”

4. Extrapolar el fenémeno mas alla del intervalo de los datos utilizados. Al no
conocerse la tendencia del fendmeno mas alla de los intervalo de los datos, se
pueden tener errores.

5. Relacionar las variables de tal forma que se cree una correlacién espuria. Es decir,
que se produzca una correlacion aparente, no real, al plantear ecuaciones con
productos adimensionales con variables en coman. Esto sucede cuando se utiliza el
analisis dimensional de manera errénea.

A pesar de sus limitaciones, es indudable la importancia de este tipo de relaciones en
cualquier campo de la ingenieria. Para plantear la relacion adecuada se deben conocer las
caracteristicas de los datos experimentales y utilizar técnicas estadisticas adecuadas de
acuerdo con la naturaleza de los mismos.

' Ref. 14, p. 483.
*Ref16, p.258.
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Para que se pueda considerar completa y confiable, una férmula que pretenda representar
un fendmeno natural deberia estar acompariada de:

1. Una lista que especifique el intervalo de las variables.

2. Un anélisis de sensibilidad en todo el intervalo de aplicacion.

3. Una evaluacidn de la correlacion espuria (si intervienen nimeros adimensionales).
4, Una validacion al compararla con datos experimentales y de campo.

A los tres primeros puntos anteriores se les podria llamar documentar la ecuacién, y a la
cuarta, confirmar su validez en el intervalo de aplicacion propuesto.

El objetivo de este trabajo es analizar la espureidad del método de Shields y de algunos
métodos de calculo de la resistencia al flujo en cauces de planicie. Para este motivo se
realizé un analisis de espureidad en cada uno de los casos: se evaluaron los coeficientes de
correlacion total y correlacion espuria; se rescribieron algunas expresiones para reducir su
grado de espureidad y se plantearon conclusiones y recomendaciones a partir de los
resultados.



1. CARACTERISTICAS DE LOS DATOS Y REGRESION

1.1 Caracteristicas de los Datos y Medidas Descriptivas

Cuando se realizan experimentos, frecuentemente se pueden determinar las variables
independientes, por lo que se puede considerar que éstas se observan sin error 0 con un
error despreciable.” Por tanto, aunque la variable independiente pueda estar fija en x, las
mediciones repetidas de la variable dependiente pueden llevar a valores que difieren
considerablemente. Tanto los datos correspondientes a la variable dependiente como las
variables independientes forman poblaciones que tienen caracteristicas estadisticas
descriptivas. Es conveniente conocer estas caracteristicas. ya que son utiles al momento de
realizar regresiones y correlaciones.

1.1.1 Numero de datos, n

Es la medida que indica el tamafio de la muestra. Generalmente se expresa con la letra n.

1.1.2  Rango de Muestreo

Es igual al valor mayor de la muestra menos el valor menor.

1.1.3 Media Aritmética, x

La media de un grupo de » mediciones u observaciones, xi, X2, X3,... X, se define como

;=§x, (1.1)

n
y representa el promedio de los valores de la muestra.
Cuando se tiene una funcioén de probabilidad, fx), su media se define por medio de la
ecuacion

p=[ x 1) (1.2)

En este caso, corresponde al centroide de la distribucion de probabilidad.

*Ref 16, p. 266.
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1.1.4 Mediana

La mediana de n observaciones x, Xa.... X, €s €l valor de en medio una vez que los datos se
han ordenado segun su tamafio. De una manera mas precisa, si las observaciones se
ordenan segun su tamafio, de mayor a menor, y si n s un namero impar, la mediana es el
valor de observacion numerado

n+1

5

Si n es un namero par, la mediana es la media (promedio) de las observaciones numeradas
n n+2

27 3
En ocasiones es preferible utilizar la mediana como una medida descriptiva del centro de un
grupo de datos, especialmente si se quiere reducir el efecto de valores extremos.

1.1.5 Varanza, 52

La varianza de n observaciones, xi, Xz... X,, mide el promedio cuadrado de sus desviaciones
respecto a la media, x. Se define con la ecuacion
n ( —\5
x, —X)
. S'z — L (1 '3)
n—1
Para una vanable aleatona, la varianza de una distribucion de probabilidad con valores f{x)
es

o= [ (e=n) 1) 14

1.1.6 Desviacion Estandar

La desviacion estandar de » observaciones, xi, X3... X, es la raiz cuadrada de la varianza, es
decir

1| =

>, -5f
S = J_ET (1.5)

Tanto la desviacion estandar como la varianza son medidas de variacion absoluta: es decir,
miden el monto real de variacion presente en un conjunto de datos respecto a la media y
dependen de la escala de medicidn.



Caracteristicas de los Datos y Regresion

1.1.7 Coeficiente de Variacion

Para comparar la variacién en varios conjuntos de datos, es deseable utilizar medidas de
variacion relativa como el coeficiente de variacion. Se define como la razon de la
desviacidn estandar a la media, es decir

C= (1.6)

= ||

1.2 Curvas de Regresion

Como se mencioné antes, una de las actividades frecuentes de la investigacion
experimental en ingenieria es desarrollar relaciones matemaéticas en las que el valor de una
variable (dependiente) se pueda calcular a partir de otras variables (independientes).

Un caso muy comun es cuando se correlaciona una sola variable con otra. En estas
condiciones, a la variable independiente se le denomina x y a la dependiente se le denomina
».* A la relacién entre las variables dependiente e independiente se le llama curva de
regresion o funcidn de regresion.

Frecuentemente, la relacion entre la variable dependiente y las variables independientes no
es una relaciéon matematicamente exacta, sino varios valores dependientes correspondientes
a una combinacién dada de valores defendientes distribuido alrededor de un valor que
depende de los valores independientes.” Es decir, para cada valor de x hay una poblacién
correspondiente de valores y. Si y es el valor de una variable aleatoria cuya distribucion
depende de x, interesa principalmente la relacion entre x y la media de la distribucion de los
valores y.° La curva de regresion debera seguir de la manera mas cercana posible la
tendencia de esa media.

Existen diversos tipos de expresiones matematicas que pueden ajustarse a estos datos y
metodologia especifica para cada caso.

1.2.1 Regresion Lineal

En una regresion lineal, se supone que la curva de regresion de y sobre x es lineal, por lo
que la funcion de regresion tiene una forma

v=a+f+e (1.7)
donde ay fBson parametros desconocidos que se estiman a partir de observaciones sobre
los pares (x,v); € es un valor que asume una variable aleatoria; sin embargo, se puede
escoger ay [ de tal manera que la media de su distribucién sea igual a cero.”

* La mayoria de las veces en un fendmeno estan involucradas més de dos variables, sin embargo, se utilizara
el caso de solo dos variables para desarrollar de una manera mas clara las relaciones y la metodologia de
regresion.

*Ref. 1, p. 587.

®Ref16. p. 227.

"Ref16, p. 227.
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Es razonable considerar que ambas poblaciones tienen homoscedacidad (homoscedacity)”,
es decir, que se puede aceptar que la poblacién de valores y en un valor x tiene varianza o
para todos los valores de x.
Una relacién no lineal pero suave se puede aproximar como una linea recta.’ Aunque la
relacion real no sea lineal, la descripcion lineal pude ser adecuada en un intervalo particular
de interés.
A a se le llama la intercepcion, ya que es la altura en la cual la linea intercepta el eje y.
Cuando se realiza una regresién lineal, los problemas estadisticos a resolver son determinar
los parametros @, By o’. Se pueden estimar estos parametros y probar hipétesis sobre
ellos."’ Un caso particular es cuando 8= 0. Si esta hipétesis es cierta, la funcién de
regresion se transforma en

y=a (1.8)
Es decir. que la funci6n tiene un solo valor para cualquier valor de x. Esto significa que el
valor de y es independiente de x.

1.2.1.1 Estimaciones de Minimos Cuadrados

Con este procedimiento se estiman los coeficientes de regresion a y f de una regresion
lineal. Se puede aplicar cuando los datos consisten de n pares de niimeros (x1, y1), (x2, ¥2)...
(x4, ¥») y se pueden dibujar en un plano cartesiano x-y para observar su dispersion.

- A+Bx))

\ E‘{xhrl)

Fig. 1.1 Dispersion de puntos y posible linea de regresién. Se muestra la desviacién del
punto (x;.v1) de la linea y = 4+Bx.

*Ref. 1, p. 588.
’Ref. 1, pp. 586-587.
"“Ref. 1, p. 258.

4



Caracteristicas de los Datos y Regresién

El procedimiento de minimos cuadrados consiste en encontrar una linea de tipo
§,=A+Bx, (1.9)
en la que los valores J, sean lo sus cercano posible a los valores y;. Para verificar si los

valores de 4 y B, llamados estimados de minimos cuadrados, son buenas opciones, se
deben determinar las distancias entre las § y y, las diferencias y, — 9, se elevan al

cuadrado y se suman, es decir

"

Y (,-9)

=1
y si 9, = A+ Bx,, la expresion anterior se puede escribir como

g(y,—(msx, )

Segun el principio de minimos cuadrados, se deben escoger valores de 4 y B como
estimados de @'y fque minimicen la expresidn anterior.
1.2.1.1.1 Metodologia de Minimos Cuadrados

Las ecuaciones de los valores a y b, que minimizan los valores de 4 y B respectivamente,
son

b Sy 1.10)
5 (s
v
a=y-bx (1.11)
donde
- (= x) -7) (1.12)
S .: i=
" n—1

es la covarianza entre x y y; y S_ es la varianza de x. A los valores a y b se les llama

estimados de minimos cuadrados; x y y son los valores medios correspondientes a los
valores x y y respectivamente.

Otra metodologia equivalente para calcular el estimado b utiliza las expresiones '

n { n 2
S =n) % - Zx‘] (1.13)
i=1

\ =l

n n 2
S,=n) y- Zy,.] (1.14)
1=1

\ =1

" Ref. 16. p. 232.

n
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b fnn B a1

1=1
El estimado b es entonces

8
h="2 (1.16)

1.2.2 Regresion Miltiple

La regresion multiple sirve para explicar y predecir una variable a partir de varias variables

descriptivas. En regresion multiple se manejan datos que consisten en n(r+1)-tltiples (xy;,
X2i... Xriw V), €n donde se supone que las x se conocen sin error y las y son variables
aleatorias.”” Si la relacion entre la media y las variables independientes es lineal, se puede
escribir como

y=a+Bx+6Xx,+...+ BX, +& (1.17)
Existe una relacion estadistica entre tres variables, una dependiente y, y dos independientes
descriptivas, x; y x», cuando para valores fijos de x; y x, hay una poblacién de valores y
tales que la media es funcién de x; y x». es decir®

y=f(x.x,) (1.18)
Si la funcién de regresion es lineal, esta relacion se puede escribir como
.V:f(xuxz):a“"ﬂlxl*”ﬂzx: (1.19)

En este caso también se puede considerar razonable utilizar una funcién lineal como
aproximacion adecuada en intervalos especificos de x; y x,. Otra suposicion aceptable es
que para valores dados de x; y x», los valores yen la poblacién tienen una varianza ¢ cuyo
valor no depende de x) ni de x».

1.2.2.1 Metodologia de Minimos Cuadrados para dos Variables Independientes y una
Dependiente

El criterio de minimos cuadrados también se puede aplicar en estas condiciones. En este
caso, el objetivo es encontrar un plano que se ajuste de la mejor manera posible a # puntos
con coordenadas (xi, x2,, ¥;). Los estimados de los coeficientes & £ y /., que minimizan
las distancias verticales entre los puntos y el plano propuesto se obtienen con la siguiente
metodologia:

Segiin la metodologia de minimos cuadrados. se debe minimizar la expresion

S 1y~ (a+ Bx, + By, )P (1.20)

" Ref. 16, p. 246.
" Ref. 1, pp. 620 - 621.
6



Caracteristicas de los Datos y Regresion

Para tal efecto, se plantean las ecuaciones'*

Y y=nb+b> x,+b) x, (1.21)
D xy=b ) x,+b D x} +b, ) xx, (1.22)
D xy=b> %,+b> x,x,+b, > x; (1.23)

Donde le = th ; z.r,x2 =Zx“x2, , etcétera. Las expresiones 1.21, 1.22 y 1.23
=1 =1

constituyen un sistema de ecuaciones simultaneas. Al resolver este sistema se obtienen by,
b1y b, que son los estimados de minimos cuadrados de a, £ y £

1.2.3 Regresion Curvilinea

Los problemas que involucran la regresion curvilinea son aquellos en el que la dispersion
de puntos no es lineal. Es frecuente que los datos expresados como pares de puntos se
dibujen en distintos tipos de escalas (logaritmicas, semilogaritmicas) para determinar en
cual los puntos forman una linea recta.”” De estas condiciones, segin sea la transformacion,
se pueden encontrar los parametros funcionales de la regresion.

1.2.3.1 Regresion Exponencial

Una regresion exponencial se da cuando un conjunto de datos formado por » puntos (x..):)
forman una linea recta en un plano semilogaritmico.
En este caso. la media de la dispersion esta dada por la expresion

y=af’ (1.24)

Si se toman logaritmos a ambos lados de la ecuacion anterior se obtiene
logy =loga +xlog 8 (1.25)

Al estar escrita de esta manera, se pueden encontrar los parametros loga y log/ a partir de
la metodologia de minimos cuadrados de manera similar al caso lineal. Las ecuaciones que
se utilizan en este caso son

logy
loga = 2logy (1.26)
n

1
log = 2=X18Y

N 42
A,_'x

(1.27)

“Ref. 16, p. 247.
" Ref. 16, p.240.
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Fig. 1.2 Regresion exponencial en papel semilogaritmico.'®

1.2.3.2 Funcién Reciproca

En la funcién reciproca, la media de la dispersion se puede ajustar a la funcién
1

y —
a+ fx
La transformacién para poder aplicar la metodologia de minimos cuadrados es una relacién
lineal entre x y 1/y, es decir

(1.28)

i (1.29)
V

De esta forma, se pueden obtener los pardmetros @ y B a partir de la metodologia de
minimos cuadrados con los puntos (x;,1/ ).

1.2.3.3 Funcién Producto de Potencias 6 Logaritmica

Una funcién producto de potencias tiene la forma
y=a-x* (1.30)

" ref. 16, p. 241.
8



Caracteristicas de los Datos y Regresion

Para poder aplicar la metodologia de minimos cuadrados, la relacion debe ser transformada
de tal manera que represente una funcion lineal. Esta transformacion tiene la forma

logy =loga + Blogx (1.31)
A partir de ésta, se pueden encontrar los estimados de logay £, y por tanto los estimados a
y b, aplicando la metodologia de minimos cuadrados a partir de los pares de puntos (log x,,
log ).

1.2.3.4 Funciones Polinomiales

Cuando no hay una tendencia clara sobre la forma de la funcion de regresion de y sobre x,
frecuentemente se supone que la relacidon real se comporta de tal manera que se puede
aproximar por medio de una serie de Taylor y que los primeros términos de esta expansion
bastan para dar una buena aproximaciéon. ' En estos casos, los datos se ajustan a una
ecuacion predictiva con forma de polinomio, es decir

y=a+px+px" +. .+ pB,x" (1.32)

El grado del polinomio se determina a partir de la inspeccidn de los datos o utilizando un
procedimiento matematico.

Dado un conjunto de datos formado por 7 puntos (x.. y,), se estiman los coeficientes a. £,
P.... Bo, al minimizar la expresion

Z[yr _(a+ﬁlxa+ﬁ2x12+'“+ﬁpx.rp)]: (]33)
=1
Si se utiliza el criterio de minimos cuadrados se obtienen p+1 ecuaciones simultaneas de
forma
Zy=na+b12x+...+bp2xp (1.34a)

nyzaZx+b,Zx2+...+bp2x‘°*' (1.34b)

Zx”yzapr +blzx””+.-.+bp2x2p (1.34¢)

donde a. by, bs....,b, son los estimados minimos de los coeficientes a, B, f....5.

1.3 Coeficiente de Correlacion

El coeficiente de correlacidn indica una medida de la dependencia lineal entre dos variables
aleatorias: es la “fortaleza™ de la relacion lineal entre dos variables. Considérese que la
variable dependiente tiene una distribucion aleatoria con una dispersion alrededor de una

7 Ref. 16. p. 242.
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media. La dispersion de los datos con respecto a esa media, para una sola variable
independiente, se puede calcular por medio de la varianza'®, es decir

g ¥ (r-f (1.35)
2 1

donde Sf, es la variancia; y la ordenada observada: ; la media de las ordenadas y n el

numero de puntos. Si los datos se ajustan a una recta de regresion, un indicador de la
dispersion alrededor de la recta se puede encontrar con el estadistico

. 2

= 2u-n) (1.36)
n-2

donde S’ es la variancia no explicada: y la ordenada observada y y, la ordenada sobre la

recta de regresion.

Utilizando los dos estadisticos anteriores, el coeficiente de correlacion se puede definir

19
como

"

oy e (137)

A |y

Fig. 1.3 Distribuciones total y con respecto a la recta de regresion.”

" Ref. 5, p.
" Ref. 5, p.
10

2 19



Caracteristicas de los Datos y Regresion

Debido a que la varianza de las ordenadas, S; es mayor que la varianza no definida S,

S, <8, (1.38)
el valor del coeficiente de correlacidn tiene valores en el intervalo
0<r<i (1.39)

Se puede observar que si los datos y ajustan de manera perfecta a una curva, el valor de S’
sera igual a cero, por lo que el valor del coeficiente de correlacion es 1.

Existen otras definiciones equivalentes del coeficiente de correlacion. Cuando se tienen
datos con una distribuciéon normal en ambas variables y se supone una funcion lineal, para
cualquier x dado, se asume que la funcién es una distribucién normal con media
f(x): a + fAx y la variancia ¢. La distribucién de la variable dependiente se describe por
medio de las variables u, o1, y la distribucion de la variable dependiente se describe por
medio de las variables u», 0». En este caso, el coeficiente de correlacién se define como’’

7, i (1.40)
g,
Considerando que
My =a+ P, (1.41)
y
o, =0’ +p°c; (1.42)

En este caso, el signo del coeficiente de correlacién depende de S, la pendiente de la recta
de correlacion. siendo positivo cuando S es positivo y siendo negativo cuando S es
negativo.
El coeficiente de correlacion, para esta definicion tiene valores en el intervalo

-1<p<l (1.43)
En ocasiones, la definicién del coeficiente de correlacidn anterior, p, se estima por medio
del coeficiente de correlaciéon de una muestra, . Dada una muestra aleatoria de tamaifio n
de pares (x.,), el coeficiente de correlacion de muestra es™ '

S.
P (1.44)
,/S"S»_
donde
noo(& 2
S.=n) x/ - x,J (1.45)
i=1 i=1
i o B
S, = "Z y - ylj (1.46)
i=1 \ =1
*I Ref. 16, p. 255.
2 Ref. 16. p. 256.
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SI}' = ni Xy — [i X; J[i .Va] (1 .47)

Sin importar qué definicién se utilice, el coeficiente de correlacion es una medida de
asociacion a una linea recta entre dos variables cuantitativas; es un parametro que indica
qué tan lineal es una relacion, y si lo es, qué tan util es una variable para predecir otra. Es
decir, el coeficiente de correlacion indica en qué proporcion la variacion de las y’s se puede
atribuir a una relacién lineal con x.** Este coeficiente tendra valores de 1 6 —1 s6lo cuando
todas las variables dependientes dato caen sobre la recta de regresion, es decir, cuando hay
una relacion lineal perfecta entre las dos variables aleatorias. Si el coeficiente tiene un
valor igual a 0, implica que la pendiente de la relacion lineal es igual a cero (8= 0). Esto
implica que la linea de regresion y sobre x es una linea horizontal, y por tanto, el
conocimiento de x no es Gtil en la prediccion de y. En otras palabras, un coeficiente de
correlacién con valor cero implica que entre las variables no existe una relacion lineal.”*

Segin sea su magnitud, el coeficiente de correlacion se puede interpretar de varias maneras.
La interpretacion se resume en la siguiente tabla.

Tabla 1.1 Interpretacion del Coeficiente de Corelacion™

r | 7] Interpretacidn
0 0 No hay correlacion
0-0.25 0-0.5 Correlacion débil
025-064| 0,5-08 Correlacidon media
0.64 -1 0,8-1 Correlacién fuerte
1 1 Correlacion perfecta

Entre las limitaciones en el uso del coeficiente de correlacion esta el hecho de que éste es
un estimado de la representatividad de la asociacién lineal entre variables aleatorias, por
tanto, el coeficiente puede tener un valor cercano a cero aunque exista una relacién
representativa no lineal entre dos variables aleatorias. Otra limitacion es que una
correlacidon significativa no implica necesariamente una relacion causal entre las dos
variables aleatorias.”®

® Ref. 16, p. 256.
* En ocasiones se considera que un coeficiente de correlacion r = 0 implica independencia, sin embargo.
puede haber relaciones perfectas no lineales que tienen un coeficiente de correlacion igual a cero. El
coeficiente de correlacion r = 0 implica independencia sélo en el caso lineal.
25
Ref. 1, p. 598.
* Ref. 16, p. 258.
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2. CORRELACION ESPURIA

En la ingenieria experimental, para facilitar el manejo de datos, las variables medidas se
agrupan en parametros adimensionales que se obtienen a través del analisis dimensional
(Teorema de Buckingham) El anélisis adimensional se utiliza principalmente para obtener
informacidn a partir de las dimensiones de las variables que intervienen en un problema y
para reducir el nimero de variables de un problema y por tanto, simplificarlo.”’” El analisis
dimensional se basa en la premisa de que el fenémeno estudiado se puede describir por
medio de una ecuacion dimensionalmente correcta con ciertas variables.”®

El uso del analisis dimensional simplifica la investigacién y el andlisis del fenomeno
estudiado. Sin embargo, existen algunas limitaciones para su uso. El andlisis dimensional
s6lo es una herramienta matematica que no sustituye el conocimiento ni entendimiento del
fenémeno fisico. Ademas, si el analisis no se basa en razonamiento fisico, puede producir
formulaciones incorrectas.

Una vez que se han determinado los parametros adimensionales, se desarrollan funciones
predictivas. La seleccién de un grupo de variables independientes de los parametros
disponibles y su eficiencia predictiva se basa en un criterio visual o en el valor del
coeficiente de correlacion, r, en el caso de las correlaciones lineales.

Los criterios visuales o estadisticos aplicados a parametros adimensionales no son
suficientes para determinar la validez de la inferencia predictiva de las variables
independientes con respecto a la variable dependiente. Para darle validez es necesario
utilizar, conjuntamente a lo anterior, pruebas de hipdtesis estadisticas y calcular intervalos
de confianza para los valores calculados de la variable dependiente.

Otro riesgo adicional es que debido al mal uso del analisis dimensional, se esté produciendo
una correlacién inexistente o distorsionada, es decir, una correlacién espuria.

2.1 Analisis Dimensional o Teorema de Buckingham

El anélisis dimensional es una herramienta que da informacién utilizando las dimensiones
de las variables que intervienen en un problema.”’ Una ecuacién que represente un
fenémeno fisico, ademas de satisfacer la igualdad numérica, debe satisfacer que‘w:
a) Las dimensiones de los dos términos sean iguales, es decir, la ecuacién debe ser
dimensionalmente homogénea.
b) Laecuacion sélo es valida para cierto intervalo de las variables.

" Ref. 7,p. 7.

* Ref. 15, p. 941. Segtn Langharr, HL (1951), “Dimensional Analysis and Thory of Models™, John Wiley
and Sons, N.Y.

®Ref. 7,p. 7.

*“Ref. 7, p. 11.
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¢) No se pueden realizar todas las operaciones matematicas con ella, por que “No se
le puede asignar ningun significado definido al resultado de esta operacion™’
Para poder realizar cualquier operacion, conviene hacer adimensionales a las
variables con anterioridad.

2.1.1 Matriz de Exponentes

Una matriz de exponentes expresa los exponentes de las dimensiones bésicas que
componen las variables que intervienen dentro de un problema. Para desarrollar esta
matriz, en un renglén se expresan las variables que intervienen y en una columna sus
dimensiones, en el sistema SI, masa, longitud y tiempo. En cada cruce, se expresa el
exponente de la unidad correspondiente, por ejemplo, para fuerza, las unidades de masa
seran 1, las unidades de longitud 1 y las unidades de tiempo 2.

El rango de esta matriz serd el orden de la mayor matriz cuadrada cuyo determinante no sea
nulo.

2.1.2 Teorema de Buckingham — Vaschy

El Teorema de Buckingham — Vaschy. o Teorema =m, indica que una ecuacién
dimensionalmente homogénea donde intervengan variables cuyo rango de la matriz de
exponentes sea r, podra expresarse como una combinacién de m — r productos
adimensionales, es decir, en cada uno de ellos. las unidades fundamentales deben
presentarse de tal manera que simplifiquen las del numerador como las del denominador.

2.2 Correlacién Espuria

Karl Pearson observo por primera vez la correlacién espuria en 1896. Basdé sus
observaciones en mediciones estadisticas de drganos y la llamé “correlacion espuria™’
Pearson definid la correlacién espuria como “La cantidad de correlaciéon que aun existe
entre los indices donde las longitudes absolutas de las que dependen son aleatorias.” La
correlacidon espuria se puede definir como la correlacién aparente que se produce entre
variables aleatorias independientes producto de operaciones matematicas entre ellas o la
repeticion de variables dentro de productos adimensionales.

En general, la correlacion entre un grupo de variables independientes entre si es nula. Sin
embargo, la correlacién entre combinaciones de variables aleatoria no es nula si en estas
combinaciones hay variables comunes. La presencia de variables comunes en los
pardmetros dependiente e independientes puede introducir una correlacion estadistica que

*! Buckingham, segun Bridgman, P. W. (1931) “Dimensional Analysis™ Yale University Press, New Heaven,
USA.

* Pearson, Karl. (1896) “Mathematical Contribution to the Theory of Evolution — On a Form of Spurious
Correlation which may arise when indices are used in the Measurement of Organs™ Proceedings. Royal
Society of London. London, England, vol. 60.
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puede no existir entre las variables dependiente e independientes. A esta relacion se le
conoce como correlacidn espuria.

Debido al constante uso de parametros adimensionales, los campos de la Hidraulica y la
Hidrologia son especialmente susceptibles al mal uso del andlisis dimensional, y por tanto,
susceptibles a la correlacion espuria.”® Sin embargo, el conocimiento de la correlacion
espuria no se ha extendido en estas ciencias, sino que su conocimiento esté restringido a
areas especificas de la literatura cientifica més relacionada con la estadistica.”*

No tomar en cuenta o provocar efectos de correlacion espuria produce errores, ya que falsea
la posible correlacién que existe entre los datos de origen, principalmente porque
distorsiona el valor del coeficiente de correlacion, generalmente, aumentando el valor de
éste.

Como se mencioné anteriormente, una correlaciéon espuria se produce cuando un
parametro, /7;, se correlaciona con un segundo parametro, /5, y ambos parametros tienen
alguna variable en comun. Estos parametros, /7, y /7, pueden ser una suma, una razén, un
producto o una variable.

Considérense tres variables independientes aleatorias x, y y z. Al ser independientes, los
coeficientes de correlacion entre estas variables es nulo, es decir, 7 = 7. = 1. = 0. Al
dibujar la grafica de una funcién de la otra se obtendria una grifica mostrando una
dispersién sin un patrén definido. Sin embargo. si se forman dos parametros. /7,y Ih. a
partir de las variables originales, por ejemplo /7y =x + yy Ih =z + y, el coeficiente de
correlacioén de estos dos parametros no es nulo, 71> # 0. Si se dibuja un parametro en
funcién de otro, se puede ajustar una linea a los puntos base.”” Esto provoca que
aparentemente, el pardmetro x se pueda predecir a partir del pardmetro z aunque estas sean
independientes. El coeficiente de correlacidn ri; se le llama espurio porque implica una
correlacién entre dos parametros formados a partir de variables independientes. El valor
numérico del éste coeficiente depende de la forma de los pardmetros (suma, razon.
producto, etc.) y la variabilidad de cada una de las variables originales.*

2.3 Formula General de Correlacion Espuria

La ecuacidén general de la correlacion espuria se puede formular a partir de la ecuacién
general de la correlacion entre dos funciones de Reed (1921) que se presenta a
continuacion®’:
Sean

X1, X2, X3 ... X, un conjunto de » variables:

my, ma, ms ... m, las medias de las variables:

0y, &b, O3 ... Oy las desviaciones estandar;

* Benson (1965); Yalin y Kamphuis (1971); Harrington y Kouwen (1978); Kenney, ref. K.
34
Ref. 13, p. 1041.
*Ref. 13, p. 1041.
1j Ref. 13, p. 1041.
" Ref. 5, pp. 3-4.
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712, F13. 23 ... ' » l0s coeficientes de correlacion entre las variables tomadas en
pares.
Y sean:
x'1, x"2, x'3 ... x'x un conjunto de k variables;
m'y, m's, m's ... m'y las medias de las variables;
d'1, 04, 0y ... o' las desviaciones estandar:;
r'a. r'ia, '3 ... 'k« los coeficientes de correlacion tomadas entre las variables
tomadas en pares.

Si
J_: E— -f(xl’ x:,, x3...xn)

y
7= F()::'1 N 5 .x'_,...x'k)

dos funciones cualquiera de estos dos conjuntos de variables.

La correlacion entre estas dos funciones estara dada por

Z Z fa F;rrabaao-b

r\: = !
' 3 (2.1)
[Z Z Llr oo, J[Z Z F, Fbrdbadab]
a ¢ d b
donde a y ¢ varian desde x, hasta x,: d y b varian desde x ') hasta x ’i;
y las expresiones f, y Fs son las derivadas parciales de las ecuaciones originales:
of (m . .m.,m...m
f= 207 ). (2.2a)
om,
OF (m',,m'y .m',..m",)
e : (2.2b)

om,

La ec 2.1 se obtuvo por aproximacion de series infinitas, despreciando términos de grados
superiores a dos en los coeficientes de variacion, C, dado por

C=— (1.6)

Donde m es la media de la variable y o’la desviacidn estandar.

A partir de la ec 2.1, si se tienen dos funciones
Y= .-f(xl?xz’x.’l'"xn)
Y
z=Fe, 2, ,x'_}...x'k)
habra correlacién espuria total cuando una o varias variables de y sean iguales a las de z,
aunque todas las demas correlaciones entre las otras variables sean nulas, es decir

16
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I
X =X,

Xy =X»

(2.3)

x,=x", dondeh<nyL<k

Segun la definicién de correlacion espuria, el coeficiente de correlacion entre las dos
funciones, o= 0, excepto para los casos en donde

<h
a= b{s : (2.4)

En que r»» =1. Aside la ec 2.1, para h = L, se obtiene la ecuacion general de correlacion
espuria

2. JF.o!

p_\: = = _[
[Z flo} J[Z Flo, J 2
a b

Donde g es el coeficiente de correlacion espuria: y e varia desde x,; hasta x,.

En la practica conviene obtener la correlacion total de la ec 2.1 y luego y luego sustituir en
esta misma ecuacion las correlaciones nulas para calcular la correlacién espuria.”® Para
saber si la correlacion obtenida es espuria 0 no se deben comparar los dos coeficientes, el
de correlacion, r,: (ec 2.1), y el de correlacion espuria, g (ec 2.5).

La relacion es completamente espuria si al relacionar dos funciones se tiene que

r;.: = p}: (260)
Y se tiene una correlacidon parcialmente espuria si se tiene que
Iy > Py (2.6b)

A partir de esto se puede definir un grado de espureidad dado por’
Py
r.

¥

G=

(2.7)

La ecuacion general de la correlaciéon espuria segin Pearson se puede utilizar para
encontrar los coeficientes de correlacion entre dos pardmetros de correlacién de cuatro
variables y sus coeficientes de variacién. Los casos basicos entre estas dos variables se
dividen en:

1. Sumas y restas:

*Ref. 5.p.5.
“Ref. 5,p.5.
17
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2. Razones y Productos, que a su vez se pueden clasificar como:
1. Correlacion entre parametros con un denominador comun
""I
)? — —; Z=

X, X

5

ii. Correlacion con un pardmetro y una tercera variable

Xy
y=—1z=Xx;
X,

iti. Correlacion de una relacioén con su propio denominador
i
;=X
%

y:

[

iv. Correlacion de unarazén con su propio numerador
X
1

F=

L=
X,

v. Correlacion entre parametros cuando el denominador de uno es él
denominador del otro.

X X,
y:_: 2= -
%, X

vi. La transformacion logaritmica.

A continuacién se presentan aplicaciones especificas de transformaciones de este tipo.

2.3.1.1 Sumas y Restas

El coeficiente de correlacion, r,,, entre dos variables x y y se define por medio de las

desviaciones estandar de ambas variables y la covariancia entre ellas®, es decir
S
"
r, =— 2.8
® 88, 2]

en el caso donde se tienen n pares de puntos (r.. v,) 1a ecuacién se puede rescribir como:
- DRI ,
T r > 3}'2[ 2 2}-2 (2.9)
Y- oIy -y

*0 para la definicion de este coeficiente de correlacion no es necesario distinguir entre la desviacion estandar
y coravianza de una muestra y de una poblacion estos dos términos pueden utilizarse indistintamente.

Segun Pearson * la correlacion puede ser de cualquier tipo por ejemplo: las frecuencias que no siguen la ley

de gaus o la ley normal de error™. (1897, pag. 491).

18
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Para un pardmetro que es la suma de dos variables, una como regresion de otra, el valor
numérico del coeficiente de correlacion espuria, 745 se obtiene de la ecuacidn anterior.
Sustituyendo A =x + vy B = x_ se obtiene*!

8y ny (x+yXx)-D (x+»)> (x)

LY Xl X! (2.10)
S 5 (Y ) R0 3 450 34
Al expandir y simplificar lo anterior se obtiene
S;+S,
ry (2.11)

B~ ]
2 2 =
slstes2eo8 |
Al tomar en cuenta la ecuacidon que representa el coeficiente de la correlacion entre las dos
variables originales, la expresidn anterior se simplifica como
S, +r,S,

Tag =7 [ (2.12a)
[s2+52+2r, 5.5}

Si se en esta ultima expresion se divide el numerador y el denominador entre S, para

examinar el valor asint6tico del coeficiente 45 cuando la razdn entre la covarianza x entre

la coravianza de y tiene en valor cercano a cero, es decir SI/S} -0,

: | (2.12b)

A partir de esta ecuacion se puede observar que, cuando la variabilidad del término comun
x es mucho mayor que la variabilidad de y (S‘./Sx — 0), entonces el coeficiente de

correlaciéon espuria tiende a uno, r,, —1, independientemente del coeficiente de
correlaciéon entre x y y, r,. Cuando las variables son independientes, el valor del
coeficiente de correlacion entre ellas es nulo, 7, = 0, por lo que la expresion anterior se
puede rescribir como

Yap =
.

S\
1+[—’-J
SX

De la expresion anterior se puede deducir que el coeficiente de correlacién entre dos
parametros A =x + y 'y B=x con un término comun no es cero, incluso si los pardmetros se
forman de dos variables totalmente independientes. EIl valor de este coeficiente ryz
depende tnicamente en la relacién de las desviaciones estandar de x y y. Si estas son
iguales, el coeficiente de correlacion ryz = 0,71. Si la desviacion estandar de la variable

b | -

(2.13)

‘I Ref. 13, p. 1042. Se utiliza el procedimiento planteado en esta referencia.
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comun x es grande, en comparacion con la desviacion estandar de y, el coeficiente de
correlacion espuria puede ser casi perfecto, es decir cuando S, /Sx —20,rgg— 1.

Kenney (1982) dedujo una ecuacién general para la correlacion espuria de dos parametros
A= +paq, y B, = £rzs, siguiendo un procedimiento similar a lo anterior
TS0 B 8.8 2 8.8 2. 8.5
Tap = J (2.14)
52457427 5 5 Ffs? 452427 5.5, F

El signo es negativo antes de cada r,, cuando el signo del producto (£v)(xw) es negativo,
siendov=p.q.7r.065=w.
En el caso de la suma, el valor medio de ambas variable no afecta la correlacién espuria
entre un parametro que es la suma de los dos términos correlacionado contra uno de esos
términos. Para la suma o diferencia, s6lo la dispersion relativa de los puntos (S,/S;) es

importante.

2.3.1.2 Razones y Productos

Pearson (1897) elabor6 una expresion analitica para la correlacion espuria de dos
parametros conformados por razones, 4, = p/q.y B, = r/s,, al sustituir en la ecuacién que
define el coeficiente de correlacion razones de manera similar al caso de suma y resta. Sin
embargo, la derivacion de Pearson requeria el uso expansion de series binomiales en la
definicion del coeficiente de variacion, C, para cocientes donde el numerador o es la
desviacion de un punto individual de la media 4. En el analisis de Pearson se despreciaron
términos ofu de orden mayor a tres, por tanto, la ecuacion de Pearson para razones

R SR SR R -rq,cqc, +#C.C,

Yip =

2 B 2 3 ]— (2' 1 5)
el g o } sl oy oo E

PP 9
. i = . 42
se puede aplicar sélo a datos con variaciones pequeiias con respecto a la media.

Reed (1921) elaboré un método generalizado para calcular el coeficiente de correlacion
espuria, 745, a partir de dos funciones analiticas cualquiera. Este método también asume
que el coeficiente de variacion, C, es pequefio. A pesar de esta limitacion, Kenney (1982)
demostré que para el caso de productos y razones, la correlacion puede ser igualmente
espuria incluso si no se pueden aplicar las condiciones descritas por Pearson, es decir, si la
razon entre la desviacion estdndar de un punto y su media no son suficientemente pequeiias,
la relacion es igualmente espuria.

“ Ref. 13, p. 1043.
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2.3.1.2.1 Correlacion de una razén con su propio denominador

Para el caso donde una variable 4 = y/x se correlaciona con su propio denominador B=x, la
expresion de Pearson (ec 2.1) se replantea como

rC -C

r. = vy x

” Lo Wl ol }'

(2.16)

Sixy y son variables totalmente independientes, el coeficiente de correlacion entre ellas es
nulo, 7., = 0, por lo que la expresion se rescribe como
-1

C 2
1] =2
&)

Esta ecuacion tiene la misma forma que la expresion para el coeficiente en el caso de
sumas, pero utiliza el coeficiente de variacion de las variables, C, en vez de la desviacién
estandar, S.

Yap =

b | =

(2.17)

Sustituyendo valores en la expresidn anterior se puede observar que:

Tabla 2.1 Valores del Coeficiente de Correlacion para una razon y su propio denominador

Relacion entre los Coeficientes de Variacion Coeficiente de Correlacion Espuria
I - = - rqag=-0,71

(.; = 2(_‘1, rqp = -0,89

C.=3C, rqp = -0.95

Se puede observar que para dos variables no relacionadas con la misma variabilidad, la
correlacion de la razon de dos variables con su propio denominador produce un coeficiente
de correlacién espuria con valor r45 = -0,71. Conforme se incrementa la variacién del
elemento comun, la correlacion espuria se vuelve casi perfecta, , C,/C; — 0, r3— 1.

Frecuentemente, las variables originales no son totalmente independientes. En estos casos,
el valor del coeficiente de correlacion espuria entre parametros correlacionados es mucho
mayor que entre las variables originales. Aunque existen casos en las que el coeficiente de
correlacion espuria puede ser menor.

2.3.1.2.2 Correlacion de Dos Funciones con un Mismo Denominador

En ocasiones se relacionan dos razones con un mismo denominador. Considérese que
X

A=— (2.18)

X,
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¥
B=— (2.19)
Xy
Para aplicar la formula de Pearson, se obtiene que para el parametro 4
m
flm,m,)=—- (2.20)
m,
Y para el parametro B
m
g(masmz)—_3 (2.21)
m,
Por tanto
"
s (’"'}_ ' (2.22a)
om, om\m,) m,
fa B o @ WL W (2.226)
"° Om, Om,\ m, m;
g == [m" J -2 (2.23a)
om;  Om, \ m, n,
- 6 ; 3
g == [ﬂlz—ﬁ (2.23h)
om,  Om,\ m, m;

Al sustituir estos resultados en la ec de Pearson en el numerador para valoresa=1,2y b=

2.3
2 3
ZZ Jo87b0 04 = [182112010; + £1831130,0 + 1,8,17,0,0, + 1,8:1,0,0;

a=] b=1

m, 1 1 2
- % 00, + N:010; +| —5 1,0, —
mm, m; m,m,

q
<

“talm) ol la) () =()5)

)"230'30'3

IJq|

(e

3

m, A\ m, m, )\ m;
el +2 S
=—1,CC, +1;C,C; +1,Cy =1y C,Cy

En el t¢rmino denominador, paraa=1,2yc=1,2
2 2
szafrracaao-r = hhnoo,+ £,1:6,0,0, + [, /10,0, + f, /1,050,

a=1 c=1

2
2



Correlacién Espuria

Al sustituir los valores correspondientes a las derivadas y multiplicando esta ecuacion por

,
2 2

o, c, | o- o, | o. o

Wl = [The| 7| | T

m, m, \ m, m, )\ m, m;

ms .
—:-se obtiene
=n,C; —n, GG, -1 CC,y +1,Cy

m,

Para el denominador del segundo término, parab =23 yd=2.3

Znggdrbdo-bo-d = 828,12:0,0, + 8,83730,03 + £38,11,,0:0, + §:8:7330,05
b=2 d=2
2
2

Al sustituir los valore correspondientes a las derivadas y multiplicando por —- se obtiene
m

2
2 2
O-: o-: O-?‘ J: o-‘\ O'?
Pyl —5 | =T — |7 = |+ =
m m, )\ m, m, \ m, m;

3
2 v 2
= 1,05 —13C,C, — 1,05 + 1,05

Al sustituir estos resultados en la ecuacion de Pearson se obtiene

—1.C,Ca+0.0,C, +1.C2 = 1.C.C
Tap = i T (2.21)

("n( T =1aGiC, —HCiC;+ FCh )~ (-"'::Cz2 = BG40, — 1 CiC +1,C5 ):

Si se considera que ry; = ro = r3a = 1 y que r3 = r3, se obtiene el coeficiente de correlacion
. T 3
total entre las dos funciones consideradas™
_ = 1.CCs +17,C,C; = 1,C 0 "'C:2
Tap =" AN i (2.25)
((  +C; _Zﬁzclcz):(( » +C5 _2":.162(3):

Para obtener el coeficiente de correlacion espuria, se considera la condicidén de que r; = 0
parai#jyri;=1. Esdecir,
By =h3=h; =0, =r, =0
Y
hy =Ty =h =1
Por tanto, la expresion del coeficiente de correlacion espuria es (Chayes, 1949)
5

Pap =

(5]

(€2 +C2p(c +c2)

“ Expresion obtenida por Chayes (1949).
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2.3.1.2.3 Transformacion Logaritmica

Si se correlaciona utilizando logaritmos o si se determina una correlacién logaritmica con
los parametros A = log (y/x) contra B = log x en una escala lineal, una envolvente
hiperbdlica se transforma en una recta con pendiente de —1. Esto provoca que el coeficiente
de correlacion, que es un indicador de la fuerza de la correlaciéon lineal entre dos
parametros, sea mucho mayor que para una representacién log- log** Cuando se utilizan
graficas en escalas log-log los coeficientes de correlacion pueden ser muy grandes debido a
que la espureidad es mucho mayor.

Aunque las graficas log-log dan correlaciones espurias de razones o productos aiin mas
peligrosos al aumentar el valor del coeficiente de correlacion, el valor esperado del
coeficiente r,p, para graficas log-log se puede calcular a priori utilizando la ecuacién para
calcular el coeficiente de correlacion para sumas y restas (ec 1.61). Eso se debe a que la
grafica de log(y/x) contra log x es idéntica a una grafica de log y — log x contra log x. Por
tanto. los coeficientes de correlacion espuria se pueden calcular de la razén de la desviacion
estandar de log y a la desviacion estandar de log x utilizando la ec 1.60 si Fiogx10gy =0 06 la
ec 1.61 si7jgxiogy # 0.

A pesar de que la ecuacidén para sumas y restas se puede aplicar a la transformacion
logaritmica, los resultados varian un poco debido a que los valores absolutos de los datos
afectan directamente los valores de log x y log v y sus desviaciones estandar.”’ En el caso
de las regresiones lineales para una correlacion totalmente espuria (cuando 745 # 0, 7iog x 1og)
= 0) de cualquier pardmetro tipo ley de potencia (4 = yx” contra B = x) tendra una
pendiente m en una grafica log log. Por tanto, siempre que un anélisis de una correlaciéon
log log produzca un numero para la pendiente de la linea de regresion, uno debe verificar la
correlacién espuria se produce al involucrar un término comun elevado a alguna potencia
en el parametro ordenada.

Si un parametro de forma A = wyx” (ordenada) se grafica contra un segundo parametro de
forma B = vzx" (abscisa), la pendiente de la linea de regresion para una correlacion
totalmente espuria es m/n, donde m y n pueden ser numeros positivos o negativos. Si la
pendiente de la linea de regresion es significativamente distinta a m/n, entonces la linea de
regresion no es una correlacion totalmente espuria causada por el término comun x, aunque
los efectos espurios del término comin aun estén presentes.

Para evitar los efectos de correlacién espuria se debe evitar correlacionar parametros con
términos comunes. Siesto no se puede evitar, se deben evaluar cuidadosamente los efectos
del término comun, especialmente, los efectos del término comun en la magnitud del
coeficiente de correlacion.

A continuacion se muestran los coeficientes de correlacion normal y espuria obtenidos por
diversos autores para distintos modelos algebraicos.

“Ref. 13, p. 1046.
“Ref 13, p. 1046.
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Tabla 1.3 Modelos de relaciones comunes

Correlacién Totalmente

Model lacié A . S 5 a
odelo Correlacion Real (Pearson) r,. Bigpissin = 0,009 1), S
X
J z HCC—nCC -GG +1,C.C .
i [
% | 02+ 02 BnCl FICE 400 =20, 0.6. F
z=213 3 2 ULy Pk HLy 3Lty
x4
y= i 8 1:C =Gy
N (2 +C2-2m,00,F ’
=R -1 2 —<hGbs
X "2
= U (
¥ X, (7 =100 = 1.C,C, +1C.C 7 e
1 i 2 B2 2 F
7= (( T +C; -21,CC, )': (( ' +C =2r,CC, ) (( l +C2) (( i+ )
X; A:=>0
Modelo Correlacion Real (Pearson) ry. Corre!acnon_l Tot.alm'ente
Espuriar; =0, (i # ). p;-
y== 2 BE o CE Cs
x4 CJ- +JT“F\(’ "‘('t’\ —"-GI:(‘-IC.‘: _"-It-CJC(- ( )1 ( )] == +Jo_\:
: 2.0 v Yz, e LCF+C R+ CE P
z=2e (( « +C5 '2r45C4CS)‘ (( « +C _2r46C4C6)- ke i
X p->0
4
y==L fod _— —¢?
Xg r?.\(' 7( L r?n(' TC'\.‘ +};U( SCQ ={ ¥ | it _P_;:
. 2 : L \C2+CEFICE+CEF
z=-'!—‘5— (('?2“"(‘3-'2"?86‘?6'3):(('3 +C92”2rs9csc9): ( s a) ( Y 9}
X,; P}.: <0
iy 2 e
¥ xl Cio —ho1iCu '(ﬁ =+P)
li ] 2 ol 2l i (.,-’:l +C2 :
R (( 1{ +C) = 2h01CoCi F : Pull} 0
x . -C.
y= ;I’ n.¢, =G, =
2 " : bl e
= ((-.‘l2 +C; -2n,C\C, ): (( 1 #a
2= - p-<0
1
=— -C,
y xg ".JJC-I _C: = ]
I +2 72 >
z :-x_3 ((22 +Cf —2?‘24C2C4)E (( ; +§6)
% Pz

“Ref. 13 yref 2, pp. 27 - 31
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y= s R R0~ C -2 C.C, *1(': i
X, I I 22 2N 2 2k
i +2 2 S o2 2 = Cr+C, ) +C: f
enn, | Ei-mcO R rmecf | raREC)
y= it GG - }}(122 — pC:l ]
. €2+ pC2—2pr,cC, FC2) (2 +pcF(c2F
z=% Cr+p G =2pn, GG PG, F £.<0
y=xx, 15:C,C 415,00, 41,00 +1,C.C
) 2 2 I L L Pz= 0
z=x%, | (C24C2 +2r,C,C, P (242 42,00, F
2
¥ =xX, 1.CCo+15.C,Co+1,,C.C+C? ?: 1
1 ] 52 R | o P
_ ) : 3 2 ( PO LS =
z=x% | (C24C +20,0,C, F(C24C2 421,00, ) (i +c3) ((6 +C3)
Pyz>
P= gk 150, + 15,0,
I ——
i (( .Iz +(23 +2n,C\C, ): A==0
—_—— s
Y =XX, G +C ~
- B B L Rl ¥ i)
z=Xx, (et smee, ) (ci+c3)
j ) P> 0

2.3.2 Consideraciones Especiales para los Productos de Potencias
En el caso de funciones productos de potencias, por sus caracteristicas algebraicas. se
pueden realizar algunas simplificaciones que facilitan el procedimiento de la obtencion del

coeficiente de correlacion total segin la metodologia de Pearson.

Considérense las funciones

p=Dxraxl (2.27)
b4
z= ExfxixS (2.28)
Dy E son constantes. Transformadas en funciones fy g son
f =Dmimym{ (2.29)
Y
g = Emmym (2.30)

Sus derivadas son
of _ m m m!
.. Dnm{"'mym? = Dn——"2"

231a
om, m, ( )
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of s ny'my m!
—— = Dmm'my"'mf = Em———_ (2.31b)
om, m,
of {
m,'m5 ni .
i = Dpm'mS'm{™ = Dp——— (2.31¢)
ms my
Y
0 . mmim
28 - Eam®'mimS = EqZ 22" (2.32a)
om, m
i ] [
og me my'nym,
= Ebm’m5 ™' m§ = Ep———2 (2.32b)
om, m,
‘. h [
0g my'msnn,
2= Eemlmim™" = Ec—1 23 (2.32¢)
om, m,
El numerador del coeficiente de correlacion total en este caso seria
u+n F C+p wsn  hem  o+p
anyn" m3 ", am+bn)n""my" " m
NuszE( )’ L 7400 +DE( )' : H,0,0; +
mym, m,m,
a+n  hem  o+p utn  hem o+ p
ap n,”""m; " m;, en " "ms "
+J»‘_');E(‘D)'l S :—,30'10'3+DE( Joi """ 40,0, +
mym, mm,
: i Al 2.33)
mb n‘””nh "m.TF bp ' m T TP @.
+ DE( )y 21,y 0,0, +DE( ) LT 10,0, +
m,m, mym;
1
wtn .*H-m +p wrn, b+ c+p
me ;™" my " ¢y "my T " m
+ DE( o i —r,0,0,+DE focd Lol 144030,
m,m, mym,
Que se puede rescribir como
Num = DEm&*"m’ B (.:zrirw)r“Cl C + (am 4 bn)r]zC, C, +(apk,C,C, + (Cn)rMC, C; (2.34)
3 " hl el " e
+(mb)ry,C,Cy +(bp)rsC,Cs + (me ) €, Cy +(pek G5 Cy
De manera similar con el denominador correspondiente a la funcion f
%y .2 2 2 b 2 2 b
D n=m;"ms"m:? D*m*m"m3"m3?
Denl = = 1,000, + 15,0,0, +
2 Rl b 3
D p’ m m\ m- 2D mnny;"m;"m: "
. 1530303 + s = 1,010, + (2.33)
3y L
2 2 2
2D npm;"m3"mi? 2D mpm;"m3"m;?
+ ——— 0,05 + = 1,,0,0;
mym; m,my
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Que al simplificar y obtener la raiz cuadrada resulta como

| -

+ 2npr;C,C; + 2Zmpr,,C,C,

De manera similar, el producto resultante para la funcién g es

b | =

Deng = Em’mimj a’1\C\C, +b°ryyCyCy +¢ryyCoCy +2abn,CiCy + (2.35)
© | +2acn ,C,C, +2bcr,,C,C,

A partir de los valores anteriores, el coeficiente de correlacion total es
aan + me; + (am + !:rr.')rlzCI C, +apnC,C; +cenn,C,Cy +

+bpry.C,C; +mer )C,C, +epr C:C,

» 1

3| ==
—
2
W
(=]
o

n’C} +m*’C3 + p’C} + 2[ @2 C2 +b7C2 +°CE +
+ 2mnn,C, C, +2npn,C,C; + | | +2abn,C, C, +2acn,C,C, +
+ 2mpry,C,C, + 2ber,,C,C,
Coeficiente de correlacion espuria, o,
anC} +bmC;
Py = (2.37)

[,,ﬂcf +m’C3 + pfcf}]* Lﬁcf +b°C; +c2Cf}l

Estas dos ecuaciones se pueden utilizar para calcular los coeficientes de correlacion para
productos de potencias de una manera mas sencilla y sin necesidad de obtener las
derivadas. Se puede observar que para obtener los coeficientes de correlacion espuria y
total, en el caso de productos de potencias, sélo es necesario conocer los exponentes de
cada una de las variables.

2.3.3 Clasificacion de las Condiciones de Espureidad

La condicién de espureidad se define por medio del valor del grado de espureidad. GE.

Un GE = 30% se presenta siempre que se repite una variable dentro de los productos
adimensionales. Por tanto, una expresion que tenga un grado de espureidad cercano a este
valor, un grado de espureidad bajo. se puede considerar como confiable.

Una expresiéon con un grado de espureidad extremo, es decir, GE > 100%, indica
claramente la conveniencia de probar otros grupos de pardmetros adimensionales para

verificar la confiabilidad de la expresion propuesta. Si esto no es posible es recomendable
que junto con sus resultados, el autor mencione que existe un grado de espureidad alto.
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3. ANALISIS DE ESPUREIDAD

A continuacion se muestran los coeficientes de correlacion total y correlacion espuria de los
métodos analizados.

3.1 Diagrama de Shields
3.1.1 Numeros adimensionales originales t+ y Re.

Los parametros adimensionales que utiliza Shields son

! D./gdS
R~ _yjpl HE (3.1)
& o' [
Y
o ___RS (3.2)
D(y,-v) gD(Ss-1) -

Se denominé el cortante adimensional, T+, como la funcién /'y el nimero de Reynolds, R-,
de grano como la funcién g, por lo que las funciones fy g son las siguientes

f=mmymm (3.3)

1 1
g =mimim, (34)
Donde la el radio hidraulico, R. es la variable 1, la pendiente, S. es la variable 2. el
diametro, D, es la variable 3 y la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4. Al ser ambas
productos de potencias, no es necesario encontrar cada una de las derivadas. Los
coeficientes de correlacion total y espuria de estas dos variables son
Coeficiente de correlacidn total, 7.,

Cl +C} —2C; +2r,C,C, +1,,C, Cy +1,,C,Cy —
— 1. 6 -1 CC -1 GG
: i
Cl+C}+C; +C} +2r,CC, - |2
=2n;C, G =21,C,C = 2n,C,C5 -

i 2"34(‘1 C4 & 2"34C3 C4

(3.5)

b | =

C} +C3 +4C; +2r,C,C, +
+ 4?‘13C1 C3 4 4!"23(:‘2C3



Analisis de Espureidad en Férmulas de Hidraulica Fluvial

Coeficiente de correlacién espuria, p,..
42 2 42
(g 0=

Py: (3.6)

) k'f+C§+C§+C5H(',2+C§+4C_f}l’

3.1.2 Diagrama de Shields con parametros cortante adimensional, 1+, y Didmetro
adimensional, Ds.

Las variables que se utilizan son

.- % _ ks (3.2)
D(y, )~ &D(Ss-1) )
y
13
fn e DS{(SS —El]g} (3.7)

Se denomin el cortante adimensional, 1+, como la funcién /'y el didmetro adimensional,
D-, como la funcién g, por lo que las funciones fy g son las siguientes

_ gl =}
f=mmym;m,

(3.3)

1
g =mm] (3.8)
Donde el radio hidraulico. R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2, el didmetro.
Dsg, es la variable 3 y la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4. Al ser ambas productos
de potencias, no es necesario encontrar cada una de las derivadas. Los coeficientes de
correlacion total y espuria de estas dos variables son

Coeficiente de correlacion total, 7.,

-C! - ;Cf +1;C,C 41,064 —‘élir'_uC_.,C,1 +§rHCIC4 + ;-rNC:Q
<

r.=

s

| -

C?+C2+C1+C2 +2r,C,C, - ; (3.9)
2
RO =2 CC 2 CUCs [C; + %c: +5nG:C, ]2

~25,C,C,+2n,C.C,

Coeficiente de correlacion espuria, p;.,
iG]
— 9
Fr™ , o (3.10)
Yo i T e *[cf +5 Cf]
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3.2 Método de Bronwlie
3.2.1 Ecuaciones

Las ecuaciones del método de Brownlie son
Para el régimen inferior

R 6539 o -0.2542 .
D‘m =0'3724qf|6s 9S 0.254, cﬂglﬂ‘w (3_]1,9)
y para el régimen superior
R ; -0, :
Dm = 0.2836q?62485- 023??0(;08013 ) (3'1 } b)
Donde el gasto unitario adimensional es
q Ud
g = ——— = ———— (3.12)

gD;o gD;u
a) Ecuacion original del régimen inferior

Sustituyendo la ecuacion del gasto unitario adimensional en la ecuacién original se obtuvo

0.6539
R UR ;
§-0-2542 ,0.1050

=0372 ! (3.11¢)

3

Dy, gDh;,

Se denomino el término del lado izquierdo como la funcidn /'y el término del lado derecho
como el termino g. Estas funciones son

f=mm;' (3.12)
y

g = mlﬂ,6539nlz0,2542m3—0.93035m2.6539n1:?.I05D (31 3)
Donde el radio hidraulico, R. es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2, el didametro,
Dso, ese la variable 3, la velocidad media, U, es la variable 4 y la desviacidén estdndar
geométrica de tamafio de particula, o,, es la variable 5. Al ser ambas productos de
potencias, no es necesario encontrar cada una de las derivadas.

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacidon son

Coeficiente de correlacién total, 7,-,

0,6539C; +0,9805C7 —0,25421,C, C, —1,63481,.C, C; +
+0.6539r,C, C, +0,105r,,C, C +0,2542r,,C,C, -
-0,6539,(",C, - 0.105r,,C.C;

[

[0,4276C} +0,0646C3 +0,9621C7 +0,4276C; +
+0,0113C7 -0,33241,C, C, -1,28271,,C,C, -

[Cf +C} -21,,C, C3]§ -0,8552r,,C,C, +0,1373r,,C,C; +0,4987r,,C,C, -
-0,3324r,,C,C, - 0.0534r,.C,C, -1.2827r,,C,C, -

| = 0,206075,C;Cs +0,137374,C,C,

(3.14a)
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Coeficiente de correlacion espiria, oz,
0,6539C +0,9805C;

Py = ]
0,4276C2 +0,0646C2 +0,9621C2 + |2 (3.14b)

ez +c2k
+0,4276C; +0,01103C2

b) Ecuacién del régimen inferior rescrita en funcidon del nimero de Froude de Grano y
la rugosidad relativa.

En la ecuacion original de Brownlie para el régimen inferior se repite en ambos lados las
rugosidad relativa. Se rescribi6 la ecuacion resolviéndola en funcién del numero de Froude
de grano

U

Fo, = 3.15)
? '\lgDso (

De esta manera se obtuvo una ecuacion escrita en términos de productos adimensionales
que solo tienen en comun una sola variable, el diametro representativo, Dso.

0,5293
Y R 03887 _ ~0.1606
LS‘

3.16
e o, (3.16)

Se denomind al numero de Froude de grano, Fpso, como la funcion fy el término del lado
derecho como la funcidn g. quedando éstas como

f=m"m, (3.17)

= 4,5295[

S0

0.5293 _ 0.3887 _ -0,5293 0,1606
g=m""my m, ms (3.18)

Donde el radio hidrdulico, R, es la variable 1, la pendiente, S. es la variable 2, el diametro,
Dsg, ese la variable 3, la velocidad media, U, es la variable 4 y la desviacién estandar
geométrica de tamafio de particula, o,, es la variable 5. Al ser ambas productos de
potencias, no es necesario encontrar cada una de las derivadas.

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son

Coeficiente de correlacion total, 7,.,
‘2 A el -

+03887ry 5y = 0,529375 1C5C 4 +0.0803735C (-*nmrmq-( s

ryz =

| —

0,2802C7 +0,1511C3 +0,2802C3 + 0,0258C3 + (3.19)

-0,41 ]5:’23("'2(73 -0l 248:‘25C2f5 + 0.1 7{lr35(‘3(‘5
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Coeficiente de correlacién espiria, oy,
0,2646C;

P, (3.20)

= | !
[0‘2503I +C; ]: [u_zsoch +0,1511C +0,2802C7 + 0,0258C_f]2
¢) Ecuacion original del régimen superior

Sustituyendo la ecuacién del gasto unitario adimensional en la ecuacién original se obtuvo
0,6248

R UR ~0,2877 _0,08013
—=10,2836 S g ; (3.21)
Dy, ‘JSD;U !

Se denominé el término del lado izquierdo como la funcidn fy el término del lado derecho
como el termino g. Estas funciones son

f=m1m3] (3.22)

y

0.6248 -0.2877  -0,9372 0.6248 0.08013
g=m " my T Ty Ty (3.23)

Donde la el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2. el
didmetro, Dsy, ese la variable 3, la velocidad media, U, es la variable 4 y la desviacién
estandar geométrica de tamafio de particula, oy, es la variable 5. Al ser ambas productos de
potencias, no es necesario encontrar cada una de las derivadas.
Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
Coeficiente de correlacion total. 7.,

0,6248C2 +0,972C2 —0,2877r,C,C, —1,562r,,C, Cs +

+0.62487,,0,C, +0,08017.C, (s —0,6248r,C.C, = 0,080137,.0 ", (.

0,3904C7 +0,0828C3 +0,8783C2 +0,3904C2 +0,0064C? - 2 (3.24)
[Cf Ll C;]; -0,35951,,C, C, ~1,17115,C, C, +0,7807r,,C, C, +0,10017,,C, C; +
+0,53931,,C,C; = 0,3595r,,C,C, — 0,046 1r5C,Cs — 1,1 71113,C;C, —
-0,1502r,,C;5Cs +0,1001r,,C,C,
Coeficiente de correlacion espuria, o,
0.6248C7 +0,972(;
Py: = (3.25)

1 |
[r;"f + C_f}- [n_smm 7 +0,0828C; +0,8783C7 +0,3904C; + 0,0064(‘_3}!

d) Ecuacion del régimen superior rescrita en funcion del nimero de Froude de Grano y
la Rugosidad Relativa

De la misma manera que en el caso del régimen anterior, en la ecuacion del régimen
superior se encuentra el término rugosidad relativa. R/Ds, repetido en ambos lados de la
ecuacion, por lo que puede rescribirse para simplificar los términos de ambos lados.
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Se rescribié esta ecuacion para resolverla en términos del nimero de Froude de grano,
quedando ésta como

U R 0,6005
— =751 5{_} So,%oso_g—u.lzsz (3.25)
gD, 50

Se denominé al namero de Froude de grano, Fpso. como la funcién fy el término del lado
derecho como la funcién g, quedando éstas como

f=m®m, (3.26)
y
g o ml{},t‘;{)OSlmg‘%ﬂﬁl?mgﬁ,mﬂilmﬁ—ﬂ.llﬁs (327)

Donde el radio hidraulico. R, es la variable 1, la pendiente. S. es la variable 2, el didmetro,
Ds. ese la variable 3, la velocidad media, U, es la variable 4 y la desviacién estandar
geométrica de tamafo de particula, o,, es la variable 5. Al ser ambas productos de
potencias, no es necesario encontrar cada una de las derivadas.

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son

Coeficiente de correlacion total, .,
0.3003C3 —0,3003r,:C, C; +0,6005r,,C, C, - 0,2302r,,C,C; +
+0.46057,C.C, —0,60057,CC, —0.064 1., Cc —=0.1283r,.C (.

w= i
| ().3(’)()(')(”,2 + 0,‘.’]20('22 + 0.3606(1; + 0.0[64(‘; + ; (3.28)
[o.2502 4 C2 = ry,C, B +055305,€,C, - 0,72121,€, €, ~015405,C, C, -

Coeficiente de correlacion espuria. p..

03003C";
Py = 1 XY (3.29)
[0.25¢2 + 2} [0.3606¢2 + 0212002 +0.3606C2 +0.0164C2 |
3.3 Método de Karim y Kennedy
Este método esta dividido en las siguientes formulaciones:
Relacion Gasto Sélido y Velocidad no Asociados
0,376
LT

- 0310 (3.30)

q
— 28—
g(SS = ])Dso : g(Ss - ])D_%‘u
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Relacion Formas de fondo y Velocidad Asociadas
Formulacion 11A

0,385 -0,283
e =307 SNW(i] (3.31)
. 8(Ss=1)Dy, - g(Ss-1)D;, fo

Formulacion 1B

U d 0,626 —0.465
v 6,633[ﬁ} SU}U;[LJ (332)
-8 (SS—I)DSB D;, Jo
Donde
2 3 4
i=1,20+8.9:’. 0‘080-4-2,27(&}—18,13[?—') +70,90[t—') —88,33{-1:‘) tr S8 (3334)
1, 3 3 3 3
| Y
L =120 515 (3.33b)

JO

3.3.1 Formulacién Gasto Sélido y Velocidad no Asociados
a) Ecuacion original

Al sustituir la definicion de gasto unitario en la ecuacidn original se obtuvo la siguiente
ecuacion

0,376
U U-R 0,310
SOV, SO ;1| ;| R S | o (3.34)
g(Ss-1)D., L/g(Ss—l)!):l

Se determiné que el término del lado izquierdo como la funcién f'y el término del lado
derecho como la funcién g. por lo que éstas son
f= m_{o‘sm:J'SmS (3.35)

B

g == m:).??Gn?gjIﬂmi—ﬂ.iﬂm;ﬂ,lﬂsm;}j?é (336)
Donde el radio hidraulico, R, es la variable 1. la pendiente, S, es la variable 2, el didmetro.
Dsp, ese la variable 3, la gravedad especifica. Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media, U,
es la variable 5. Al ser ambas productos de potencias, no es necesario encontrar cada una
de las derivadas.
Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
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Coeficiente de correlacidn total, ry.,

0.282C2 +0,094C2 +0,376C2 - 0,1887,C, Cy —0,1557,,C,C +
+0,376r,C,C, —0,752r,,C;C; ~0,188r,,C,C, —0,1551,,C,C, ~
~0.376r:C, (s +03766:C, Cs 4+ 0,3107,C.Cs

. [0,1414C2 +0,0961C2 +0,3181C2 +0,0353C2 + |2 337
0,25C3 +0,25C7 + |2|+0,1414C2 +0,23317,C, C, - 0,4241r,,C, C, -
+C3 +0,5r,C;Cy — | | =0,14147,C, C, +0,28275,,C, Cs - 0,3497r,,C,C; —
~135C3Cs = 1sCiCs | | =0,11667,C,C, +0,2331,C,C; +0,21217,C,C, -

—0,4241r,,C,C, - 0,1414r,,C,C,
Coeficiente de correlacion espuria, o,
b= 0.282C" +0,094C7 +0.376(";
- . . .110.1414C7 +0,0961C7 +0.3181C; + : (3.38)
[o.25¢2 +0.25¢2 + C2F v 27 | }
+0,0353C; +0,1414C?

b) Ecuacidn rescrita en términos del nimero de Froude de grano y la rugosidad relativa

Al rescribir la ecuacion original y resolverla para el numero de Froude de grano se obtuvo

0.60256
U _ 52729 (Ss—1) A 008 (3.39)
gDy, Dy,

Se determin6 que el término del lado izquierdo como la funcién f'y el término del lado
derecho como la funcién g, por lo que éstas son
f=m"m, (3.40)

Y

g = m:].ﬁﬁ!bm;},ai%ﬁm;(}.mEﬁm:.S (34 l )
Donde el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente. S, es la variable 2, el diametro.
Ds, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media. U,
es la variable §.

Al ser ambas productos de potencias, no es necesario encontrar cada una de las derivadas.
Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
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Coeficiente de correlacion total, 7.,
0,3013C5 -0,3013r,C, C; +0,60265,,C, Cs —0,2484r,,C,C, +

+0.4968r.:C.C,; —0,6026r,,C;C = 0,257,C,C, +0,5r,.C
)= I

[03631C7 +0.2468C3 +03631C3 +0.25C; + 2 (342)
[0.25¢2 + €2 = 1y, b| +0.59871,C, C, - 0,72620,C, €5 +0,60261,C, C, -
—0,59877,,C,C; +0,4968r,,C, C —0,6026r3,C,C,

Coeficiente de correlacion espuria, p,.,
0.3013C7;

p\;‘.z

_ —— : = (3.43)
+ o.25¢2 + c2Flo363107 +0,2468¢2 + 036317 +0,25¢2

3.3.2 Formulacion I1A: Relacién Formas de fondo y Velocidad Asociadas

a) Ecuacidn original cuando (f//p) es constante

Al sustituir la definicion de gasto unitario en la ecuacion original de la formulacion 1A se
obtuvo la expresion

0.385 ~0.283
U 3107 LS SO-RW{LJ (3.44)
Je(Ss=1)D., g(Ss-1)D3, Jo

A partir de la expresion, se determino que el término del lado izquierdo como la funcion fy
el término del lado derecho como la funcién g, por lo que éstas son

5 5
£ =m P m, (3.45)
Y
0.385 0309 _ -0,5775__ -0, 385
g =m ¥ my P m " m 1 (3.46)

Donde el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2, el diametro,
Dsp, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media, U,
es la variable 5.

Al ser ambas productos de potencias, no es necesario encontrar cada una de las derivadas.
Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
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Coeficiente de correlacion total, ry..
0,2887C; +0.09625C; +0,385C2 —0,19251,,C, C; -

~0,19251,,C, C, +0,385r,,C, C; - 0,1545r,,C,C; —0,1545r,,C,C,, +
+0,3857.C.C +0,3857,CC, = 0,770 Cc —0.385r,.C,C

o=
) ! [0,1482C7 +0,0955C2 +0,3335C2 +0,0370C2 + T a3
0,25C3 +0,25C7 + (2| +0,1482C? +0,2379r;,C, C, —0,44471,,C, C, -
+C%+0,51,C,C, - | | -0,1482r,C, C, +0.2964r,.C, C; —0,35697,,C,C;, —
~1sC3Cs —1sCoCs | | -0,11897,,C,C, +0,23797,,C,C; +0,22237,,C,C, -
~0,4447r,.C,C, - 0,1482r,.C,C, |
Coeficiente de correlacion espuria, oy,
b - 0,2887C'2 +0,09625C2 +0,385C
) , o ,110,1482C] +0,0955C; +0,3335C; + : (3.48)
o.25¢2 +0.25¢2 + 2} : : '

+0,0370C? +0,1482C?

b) Ecuacion rescrita en funcidon del nimero de Froude de grano y la rugosidad relativa
cuando (/) es constante

Debido a que en ambos lados de la ecuacion original de la formulacién IIA se repite el
producto adimensional nimero de Froude de grano, se opt6 por rescribirla simplificando
esos términos. La ecuacion resultante es

bT d 0,6260 -0, 4602
=6,6179,/(Ss -1 [—J S"'”“(—f—} (3.49)
gDy, Dy, f;}

Se determind que el término del lado i1zquierdo como la funcién fy el término del lado
derecho como la funcidén g, por lo que éstas son

S =m"mj (3.50)
y
g = m?.626m§.5024m3—0,62ﬁn?:}.5 (35 l)

Donde el radio hidraulico. R, es la variable 1. la pendiente, S, es la variable 2. el didmetro.
Dsy. ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media, U,
es la variable 5.

Al ser ambas productos de potencias, no es necesario encontrar cada una de las derivadas.
Los coeficientes de correlacién total y espuria de esta ecuacion son
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Coeficiente de correlacion total, 7y.,
0,313C2 =0,3135,C, C; +0,6267,,C, Cs —0.25125,,C,C, +
+0.5024r,:C-C = 0,626, C = 0,25r,C,C, +0,5r,.C,C

¥y

I
1 0,3919C} +0,2524C3 +0,3919C5 +0,25C; + 2 (3.52)
[0,25(*3 $C2~piC, CS]i +0,6290,,C, C, —0,7837r,,C, C; +0,6261,,C, C, -
—0,6290r,,C,C; +0,50247,,C,C, - 0,626r;,C,C,

Coeficiente de correlacién espuria, ..
0,313C?

)o)': = 1 I
o.25¢2 + 2 Fo.3919¢2 +0,2524¢2 +0.3919¢2 +0,25¢2}

c) Ecuacién original cuando (f/fo) = ¢(t+)

Para este caso. la razén de rugosidad total a rugosidad de grano se puede rescribir.
simplificando términos, de la siguiente manera

% =19136+6,7495t. —17,96881: +23,423261; —8,658481. (3.54)

JO

A su vez, tomando en cuenta el cortante adimensional, T-,

____ks -
'~ D(ss=1)

Es necesario derivar la ecuacion de la formulacion IIA para aplicar la ecuacion de Pearson
para la obtencidn de los coeficientes de correlacion total y espuria.

Se defini6 una funcién valor cortante adimensional medio. m-», a partir de la definicion del
cortante adimensional. 1+, con la siguiente forma
mn.
m, =—— (3.56)
msym,
Al mismo tiempo, se definié una funcién M para expresar la razén entre la rugosidad total y
la rugosidad de grano, f/fo, en funcién del valor cortante adimensional medio, m.+, de forma

M =1,9136 +6,7495m,_ —17,9688m. +23,42326m’ —8,65848m (3.57)

Tomando en cuenta lo anterior, funcién f, el lado derecho de la expresion original, y la
funcion g. el lado izquierdo de la expresion, son

f=m""m "’ m, (3.58)
y
5 3 - 25 385 283
g - m]{]ﬁs\n?;! ﬂqm:‘-oq??‘m;{’lg 5mg,13'ﬁM 0,28 (3 .5 9)
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Al derivar la funcién fse obtuvieron

las siguientes expresiones

| -5
of ——OSm':t ‘sm4 s
om; m
5 05
of m: " m " m,
s _0,5 3 4 5
om, m,
-0,5_ 0.5
of _my vy U m
Om; ms

Al derivar la funcion g se encontraron las siguientes expresiones

(1,385 0309 0 5T75  —0.1923  0L385, —0.283 - =
A ’ : oM M Om
8, m m, - m m 1 O T.
B 4 5 0,385-0,286mM ™ 2 —
cmy m, ‘m, Cm,

~ 0.385 0.309 05775 —0.1925 0.385y —0.283 ja
og  myTUTmymy m, ms M 0309 0.286m. M~ oM omy,
e = = : . —V.2 o) 7 =
', m, cm, s
5 0.385 0.309 05775 -0.19235 0.385; 0,283 [ -
g my T myT U my m) ms” M —0.5775—0.286m. M éM om,,
= = PR " 3 i P
cmy my cmy, cm;

—0,5775._ —0.1925 1385, 0283 [
m; m), ms "M

-0,1925-0,286m M ™"

o}
oM om,, ]

cm, Cmy

0,309 05775 —0,1925 ".385M—0.283

m;, m, s

s

= —6,7495-35,9377m, +70,2698m>. —34,6331m’.

-1 -1
mym,m; i,

m,

-1 -1
s i,

dg _ miSmt
cmy m,
g =0‘385m;”385m_,
Omg
Siendo
oM
om,
Y siendo
om,, _
om,
om,. B
om,
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(3.63a)
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om Im??
e _ _mynnymymy (3.63¢)
om =l
e immym g (3.63d)
om, m,
Si se definen las siguientes variables
om
T, = 0,385-0,286m M ™ oM S _ 0,385-0,286m,_ M~ it (3.64a)
om, om, - Om,
om ,
7, =0.309-0.286m,M ™' oM s, 0,309-0.286m, M~ Ll (3.64b)
= - amf. amg ' 5mr.
om 0
T, = -0,5775 — 0,286m,M ™ oot M o ~0,5775 +0.286m, M~ - 3.64¢)
: q M7 (
m, On, om,,
oM Om, ¥
T, =-0.1925-0,286m,M "' EM = =-0,1925+0,286m, M~ cit (3.64d)
om, Om, om,.

Y se aplica el método de Pearson para obtener los coeficientes de correlacion total y espuria
son

Coeficiente de correlacion total. 7,.,

~0,5T,C3 = 0,5T,C3 +0,385C% - 0,5T;15C, C3~0,5T1,C, C +
+11115C, Cs = 0,5T5r53C,C3 = 057515, C, Cy +T5155C,Cs -

03[ + T, 1y + [ - 00925 )0, Cs +[7, - 01925),5C

1
E R4 ToCE + 150 +TCE 40188207 4 2 (3.65)
02502 +095CE 4+ [2| 4207550 Cs 4 2115 C C5 4 2R T4 Ci C ot
+ ('52 o 0.5?’34(.‘3 C4 A + U,??Tlrls(f" (.*5 + 2T2?5?’23C2C3 o 2T2T4f’24C2C4 +
= r35C3 CS - r45C4C5 + 0,?7T2r35(.'2(‘5 + 2T3T4?‘34(73 C4 +
+ 0,7?:!’.3?'35(.‘5 (15 + 0,??1‘4?'45(146"5
Coeficiente de correlacion espuria, p..
=0,57.02 —05T,C; +0,385CC;C
p}r —! 1 (3.66)

1
[0.256_3 +0,25C; + c?} [Ifcf +TICH+TFCE 4+ T7CT +0,1482C2 P
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d) Ecuacidn rescrita en funcidon del nimero de Froude de grano y la rugosidad relativa

cuando (/o) = ¢(t+)
A partir de la ecuacion rescrita y de manera similar al caso anterior

U d 0,6260 —0,4602
=6,6179/(Ss—1) —J S““‘““(-LJ (3.67)
\ gD;, Dy, fo

Se defini6 el nimero de Froude de grano como la funcién fy el lado derecho de la ecuacion
como la funcién g, resultando estas

I =" (3.68)
¥
g= m10,626m20,5024m3—0.526m2_5M -0,4602 (3 69)

De manera similar al caso anterior, las derivadas de las funciones fy g son

5) m=">m,
o __gsmms (3.70a)
om, m;
2 ?0.5 .
LA (3.705)
- 1,626 05024 0,626 05 -0.4602 A
15} 7 1, m: m,"M . 6M Om
S T T 0.626 — 0,4602m M~ —— — (3.71a)
{ T”I ml ( ”fr. m]
0,626 00,5024 ~0.626 .5 3 1~0.4602 oM om, |
08 my TanT my T me M 0.5024 — 0,4602m, M~ M. (3.71h)
om, m, ) om, m,
1,626 _ 11,5024 0,626 0.5 -0,4602 = ]
i S [—0.626—0.4602»:3:11‘1 s (3.71¢)
L m; My, My
0,626, 0.5024  ~0.626 0.5 § £~0.4602 om.
fg Ty my T my M 0,5 -0,4602m,M "' Gt e (3.71d)
om, m, om, m,
De manera similar al caso anterior se pueden definir las variables
M Om
N, = 0,626 —0,4602m M ™ _‘?M - =0.626-0,462m, M~ _‘?M (3.72a)
om, m, om,,
. . OM Om 0
N, =0,5024 - 0,4602m,M ™" = “ =0,5024-0.4602m, M~ Lo (3.72b)

om, m, om

Ty Ts
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om,
Ny =-0,626 — 0,4602m,M ™' e, S P 0,4602m, M~ AL (3.72¢)
5}?1,_ m, ' amf.
om
N, =0,5-0,4602m,M ™" M Ple. _55s 0,4602m, M~ o (3.72d)
amf' m4 ) amf.

Al considerar las variables anteriores, los coeficientes de correlacion total y espuria son
Coeficiente de correlacion total, r,-,

~ 05 NVCE - 0SNG Gy & Ny O — 0.5 Thss Cs ot TypidCoCit

Ji o= + 1355 Cs = 057,13, CL Gy + T Cy G

yz 1

s LINICT+ NG5+ N3C3 + NJCy + 2NNy Gy + 2 (3.73)
0,25CZ +CZ - |2
[ 3C . ] +2N,N3t5C, C3 4+ 2NN 1,C, Cy + 2N, N315,C,Ca +
—14:C
E e +2N,N,7,,C,C, +2N,N,r,,C;C,

Coeficiente de correlacion espuria, ;.
~0,5N.C

p)z =

pasc: + ci}[vict + nics + wick + nic2} o

3.3.3 Formulacién IIB: Relacién Formas de fondo y Velocidad Asociadas
a) Ecuacion original cuando (f/f) es constante

A partir de la ecuacion original de la formulacién IIB

U d 0,626 f ~0,465

—  =6,683 S“‘”{— : ] (3.75)
' g(Ss = I)Dso [ 50 ) fo

Se determiné que el término del lado izquierdo como la funcién fy el término del lado

derecho como la funcién g, por lo que éstas son

=i, o P (3.76)

62 3 —0,626
g = Mm% 503 0626 (3.77)

Donde el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente. S, es la variable 2, el diametro.
Ds, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media, U.
es la vanable 5. Al ser ambas productos de potencias, no es necesario encontrar cada una
de las derivadas. _

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacién son
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Coeficiente de correlacion total, ry.,

0,313C; - 0,3135,C, C, - 0,313r,C, C, +
+0,6261C, Cs —0,2515r,,C,C; —
—0,2515r,,C,C, +0.503r,,C,C5 —0,626r5C",C

vz 1

. , T ] T (3.78)
0,25C2 +0,25C2 + |2[0,3919C? +0,2530C2 +0,3919C2 + |2
+C5 +0,51,,C,C, — | | +0,6297r,C, C, - 0,78375,,C, C; —
—1sCyCs =1, sC,Cs | | —0,6297,,C,C5
Coeficiente de correlacién espuria, p,-,
~ 0.313C7
Py = [ (3.79)

1
[o.zsc_$ +0,25C; + c;} [0.39 19C77 +0,2530C; +0.3919C;

b) Ecuacidn rescrita en funcion del nimero de Froude de grano y la rugosidad relativa
cuando (f//o) es constante
Al rescribir la formulacién II en términos del numero de Froude de grano se obtuvo la

ecuacion
U d 0.626 7 f —0.465
= 6,683 — 8029 .f(Ss—lj] -—J (3.80)
gD;, :{D ) ¥ 1

50 VS0

Se determind que el término del lado izquierdo como la funcién fy el término del lado
derecho como la funcion g, por lo que éstas son

f=m"m (31
g= m‘0.626m3,503m3—0‘ﬁ26m2‘5 (382)
Donde el radio hidraulico. R. es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2, el diametro,

Dso, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media, U,
es la variable 5.

Al ser ambas productos de potencias, no es necesario encontrar cada una de las derivadas.
Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
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Coeficiente de correlacién total, 7,.,
0,313(?32 -0,3131#,,C, C; +0,626r,:C, C5s — 0,2515r,,C,C; —
+0,503r,,",C = 0,251,,C; C, - 0,6260,C.C +0,5r,,C ,C,

vz 1

) 0,3919C] +0,2530C; +0,3919C3 +0,25C; + - (3.83)
0,25CZ +C2 - |2
[ P } +0,6297r,C, C, —0,78375,,C, C; — 0,6267,,C, C, —
=T C3 C5 B B
= -0,6297r,,C,C, +0,503r,,C,C, - 0,626r,,C;C,

Coeficiente de correlacién espuria, p,.,
~ 0313C7%
Piz = R [ (3.84)
[o‘zsc_f 7 i } [0.3919(1,2 +0,2530C; +0,3919C; +0,25C; ]3

¢) Ecuacidn original cuando (f/fo) = ¢(t+)

A partir de la ecuacion rescrita y de manera similar al caso anterior

d 0,626 f 0,465
= 6,683 Rl (3.75)
g( )D'io { 50} {fO}

Se defini6 el nimero de Froude de grano como la funcion fy el lado derecho de la ecuacion
como la funcién g, resultando estas

P m;U‘Sm;{}‘sms (3.89)
y
g= m]u sﬂémg,soam;n,azaM -0.465 (3.86)

Donde el radio hidraulico. R, es la variable 1, la pendiente, S. es la variable 2, el didmetro.
Dso, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media, U,
es la variable 5.

De manera similar al caso anterior, las derivadas de las funciones fy g son

0,5 . -0.5
ms Tm :
B TR (3.87a)
om, m;
B g (3.87b)
om, my
0 mm ™ m
S P (3.87¢)
oms ms
A 1,626 f:.503 :—0.626 —0,465 5 6???
g o vy M 0,626 — 0,465m M~ M. (3.884)
om, m, om, —m
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0,626 0,503 ~0.626 y 70,465 om
og _m "my”"my M {0’503 A oM om, :|
om, m, i My, Wy
0,626 0,503 0626 y 10,465 om
Al e —0,626-0,465m M~ 2 s
om; m; ) om, my
0,626, 0,503, ~0,626 5 70,465 b
og _ s M 0,465m, Mo oM Om_
om, m, om,  my

De manera similar al caso anterior se pueden definir las variables

om ,
P, =0,626-0.,465m M il T 0,465m, M~ ol
om,.. m, . om,,
M Om, P
P, =0,503-0,465m, > 2T _p 503 0.465m, M~ L
- i om,  m, ' om_,
P, =—0,626—0,465m M~ M T _ o 626 +0,465m M~ M
’ ’ om, my om,.
j omr 4
Py =5 ML 2 0 500, 3t 2
m, m, ' om,

(3.88h)

(3.88¢)

(3.884)

(3.89q)

(3.895)

(3.89¢)

(3.89d)

Al considerar las variables anteriores, los coeficientes de correlacion total y espuria son

Coeficiente de correlacion total, ry.,

vz

46

~0,5PC?
- 0,5P2?‘23C2 C‘}

-0,

—0,5P,C; —0,5Pr;5C, C; —0,5Pn,C, Cy + P sC, Cs —

SPyyCoCy+ PirysCyCs = 0,5(P; + Py Iy CCy +

+ PyrysC, Cs 4+ PyrgsC Oy

0,25C;

+C2 +0,5n,C,C, -

- 1;5C;Cs

—rysCyCs

1

+0,25C7 + [2| B*Cl + PPC} + PXC2 + PXC; +2PPy1;,C,C, + |2

+2RPn;C G + 2RPC Cy + 2P, Py G, Gy +
+ 2P Py CyCy + 2P Py (5 C,

(3.90)
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Coeficiente de correlacién espuria, g,

<OSPS — PSP
)0_1:' = '| - - 4 4

{0,25C§ +0,25C2 +

.
+Cs

2 Bt Sy 2 2 ’J! (391)
[P,‘C,‘ +P7C; + P/CI + R;C;]Z

d) Ecuacidn rescrita en funcién del nimero de Froude de grano y la rugosidad relativa

cuando (7/fo) = ¢(t+)

A partir de la ecuacidn rescrita y de manera similar al caso anterior
=0.465

> 0.626 14
e 6.683{iJ 50593 551 i| i} (3.92)
& gDs, Dy, Jo

Se defini6 el nimero de Froude de grano como la funcién fy el lado derecho de la ecuacion
como la funcién g, resultando estas

f=m"m, (3.93)

g= m?ﬁ?ﬁmg.iﬂi’#m;ﬂ,ﬁﬁ’.émf.SM—0.465 (394)
Donde la el radio hidrdulico. R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2. el
didmetro, Ds, ese la variable 3. la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad
media, U, es la variable 5.
De manera similar al caso anterior, las derivadas de las funciones /'y g son
of m " m,

=-0,5—— (3.95a)
om, m,

0.5
of  m; Tmg

(3.95h)
oms ms
0.626, 0,503 ~0.626, 0.5 3 10,465 [ om
fﬂg _ "y m " M 0,626 0,465m, M~ f)‘M 7 } (3.964)
cm, m, i cm, my
P 0.626,)0.503,,,-0.626, 0.5 3 7 ~0,465 [\ m
L g _my " Tmy T my T my M 0,503 - 0,465m,M"" ?M 7, (3.96h)
cm, m, cm,  m,
. 0.626 0,503 ~0,626 0.5y 70,465
>0, oM Om
Og _mi my m T mg M ~0,626—0,465m,M ™" L e (3.96¢)
om, m om, m
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0,626 0,503  -0,626 05 =0.,465
, ; % ., OM Om,
og _m " my"m " m "M 05— 0,465m M oM g (3.96d)
De manera similar al caso anterior se pueden definir las variables
M Om, =
J; = 0,626 —0,465m M~ ?M = =0,626-0,465m, M~ 2o (3.97a)
om, m om,,
om 0
J, =0,503-0,465m,M ™ oM P 0,503 0,465m_ M eh (3.976)
- : om, m, ' om,.
' om._
J, =-0.,626—0,465mM " o W ~0,626+0.465m, M~ oot (3.97¢)
] ’ om, m; ' om,,
=} aM amr -1 aM
J, =0,5-0,465m,M " = = 0,5+0,465m, M (3.97d)
om, m, ' om,,

Al considerar las variables anteriores, los coeficientes de correlacién total y espuria son
Coeficiente de correlacion total, r,..

2

F 0.5J,7:,C:Cy + J:13:C; Cs + J 17y:C L C
-2

b | =

02507 4 C2 HJPCE +J3C5 +J5C5 +J3C5 +2,051,C,C, +

200y + 05 — |-

[ P } +20,J315C, C5 + 201 114C, Cy 4 20, 315,C,C +

sl T
R 42050 154G C + 20,0 154C:C,

(3.98)

Coeficiente de correlacion espuria, py..
0,503

p_t: =

[0--25(:‘32 +Cs?']l[J,3Cf +J3C} +JICE + JiCE ]lz GO

3.4 Método de Nnadi y Wilson
Las ecuaciones del método de Nnadi y Wilson son

Para el régimen inferior (In 1+ < -0.64)

Ss—1

g—+2.51n[ o) ]=2,51nr.+4._3 (3.100)
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Para el régimen superior (In 1+ > -0,64)

U S
—+25In| — [=2,7 )
U A n[(Ss—l)] (3.101)

a) Régimen inferior

Tomando en cuenta que en la ecuacidon del régimen inferior hay dos productos
adimensionales en forma de logaritmos naturales que estdn multiplicados por la constante
2.5, se rescribe la expresion como

{f —2,5]r{—R—]=4,3 (3.102)
U. 50

Se determiné que la razén de velocidades es la funcién fy el logaritmo natural es la funcién
g, quedando estas

£ =m " m;% m; (3.103)

m,

g= 2.511{—} (3.104)

3

Donde el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2. el diametro,
Ds. ese la variable 3 y la velocidad media, U, es la variable 5. Las derivadas de estas
funciones son

% i —”’ﬁsf’j”’-‘ (3.105a)
(;2; =-0,5 m "5::5"5”?.« (3.1055)
6‘2; - ’?’;O‘Si;:_:w’”i (3.105¢)
g—i _ % (3.106a)

6%% _ g_?n'_j (3.106b)

Al aplicar la ecuacién de Pearson y simplificando términos se obtuvieron los siguientes
coeficientes de correlacion total y espuna
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Coeficiente de correlacion total, r,-,
_O.S(."f —0,51,C, C;5 + 0,510, Cs + 0,510, C5 + 1150, Cg —13CCs
r, = 2 2 . : s — st 3l
0.25C2 402502 + C5 < 0. C. + 058,60, <12 R
1 2 s —hst; Cs 12016 kf+C5—n3C1C3

—15C,Cs

! (3.107)
2

Coeficiente de correlacién espuria, -,
-0,5¢}

P ¥z =

[0_25C]2 +0,25C§ +C52]!3 kf +C32 1 (3.108)

b) Régimen superior

Para el caso del régimen superior,
L’r I.q
—+25In| ——— [=2,7 3.101
U. ((Ss-l)] ' ( )

Se determind que la razén de velocidades es la funcion fy el logaritmo natural es la funcién
g, quedando estas

1 =m " m;" m, (3.109)

g:.,_.sm[iﬁl—J (3.110)
my

Donde el radio hidraulico. R. es la variable 1. la pendiente, S, es la variable 2. la gravedad
especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media, U, es la variable 5. Las derivadas de
estas funciones son

5/ m %5 m.
;z_o,g—l z M, 3.111a)
om, m,
5/ 2w
o _ g5y s (3.1114)
om, m,
of  m w3 m,
om = - (3.111¢)
5 5
og 25
. = e (3.112a)
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0g 2,5
e (3.112b)
om, m,

Al aplicar la ecuacion de Pearson y simplificando términos se obtuvieron los siguientes
coeficientes de correlacion total y espuria
Coeficiente de correlacion total, .,

_ =0,5C; —0.5,C,C, +0,55,C, Cy +0,515,C5C, +155C>Cs — 17:C,Cs

hed 1

0,25C] +0,25C; +C3 +0,5n,C, G- Pr, o 1 (3.113)
" [Cl +C —"14(-16411
—15C, Cs — 15, Cs
Coeficiente de correlacidn espuria, p..
-0,5C;
Pyz = (3.114)

o.2sc? +0.25¢2 + 2 }t i +c Jl



4. RESULTADOS

El objetivo de este trabajo es analizar la espureidad del método de Shields y de algunos
métodos de calculo de la resistencia al flujo en cauces de planicie. Con este propdsito:
1. Se calcularon el coeficiente de correlacién total y de correlacion espuria de las
ecuaciones originales.
Se calcularon el coeficiente de correlacidn total y de correlacion espuria de algunas
ecuaciones en las que se observo que la ecuacion podia rescribirse o simplificarse.
3. Se calculé el grado de espureidad en cada caso. Para esto se supuso que el
coeficiente de correlacion entre todas las variableses r, = 0,9 y C;=0,2. Se escogio
ese valor del coeficiente de correlacion, r;, debido a que es el que se utiliza en
pruebas estadisticas, y el valor del coeficiente de variacion, C, es el valor tipico
correspondiente a una poblacién con distribucién normal.

[§8)

4.1 Diagrama de Shields
a)  Numeros adimensionales originales 1+ y R..

Los coeficientes de correlacidn total y espuria de este caso son
Coeficiente de correlacion total, r,.,

C12 + C-_;? = 2C32 + 2r13C| Cz +r}3C1 CS * r33C3C3 -
=1 G -1 C.C -1 (G
1

r'ﬂ =
C}+Ci+CI+C2+2r,C,C, - P _ 1 (3.5)
C! +C} +4C +2r,C,C, + 2
—25,C,Cy—21,C,C, - 2r,,C,C, ~ " ’ T
' +4r,C,C, +4r,,C,C,
=21,C, 0, + 21, C, ’ ;
Coeficiente de correlacion espuria, py.,
Cl+C2-202
Py (3.6)

3 = I 1

(X5 PV Wi o P KT -
Donde la el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente, S, es la vanable 2, el
diametro, D, es la variable 3 y la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4.

Para este caso, la existencia del coeficiente de correlacion espuria indica que entre estos dos
parametros existe espuridad. Debido a la forma de estos coeficientes, si se escogen valores
iguales para los coeficientes de correlacion entre variables. r;, y los coeficientes de
variacion, C,, el valor del coeficiente de correlacion espuria es cero, a pesar de que existe
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espureidad entre ambas variables. Por este motivo, se opt6 por dar los siguientes valores de
coeficientes de correlacién entre variables, r;, y los coeficientes de variacién, C,, para
evaluar los coeficientes de correlacion:

Coeficiente de dispersion del radio hidraulico, R,

C, =019 (4.1a)
Coeficiente de dispersion de la pendiente, S,

C, =020 (4.16)
Coeficiente de correlacion del diametro caracteristico, D,

€;=021 (4.1¢)
Coeficiente de dispersion de la gravedad especifica, Ss,

€, =020 (4.1d)

Utilizando estos valores, los coeficientes de correlacion total y espuria tienen los valores:
Coeficiente de correlacion total

r,, =0,2021 (4.2a)
Coeficiente de correlacién espuria
p,. =—6,0162%107 (4.2b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacién de variables es
GE =-0,2976 (4.2¢)

o un porcentaje de 29,76%, que representa un grado bajo de espureidad.

b) Diagrama de Shields con parametros cortante adimensional, t., y Diametro
adimensional, D-

Para esta combinacion de variables, los coeficientes de correlacion total y espuria de estas
dos variables son:
Coeficiente de correlacion total, 7.

_ng - % C: +1,C, G, +1,,C,C, - ; GGy + % n GG, + 1 O o
3

r}: =

1
C+C2+CX+C2+2r,C,C,— | | . : (3.9)
-2r,C,C,-2r,C,C,-2r,,C,C, - [C_f + gc: + ;;uc; c;}“
-2r,C,C, +2r,C,C,

Coeficiente de correlacion espuria, p.,

N
=-E5 =z
3

Py = 1 _. (3.10)
[Cf +C} +C +Cf]{Cﬁ +;C;}
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Donde el radio hidrdulico. R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2, el didmetro,
Dso, es la variable 3 y la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4.

Para este caso se utilizaron coeficientes de correlacion entre variables y coeficientes de
dispersion iguales para cada variable y se evaluaron los coeficientes de correlacion total y

espuria. Los valores de estos coeficientes para estas condiciones son:

Coeficiente de correlacion total

r,, =—0,1461 (4.3a)
Coeficiente de correlacidn espuria

p,. =—0,6324 (4.3b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacién de variables es

GE =5,2324 (4.3c)

o un porcentaje de 523.24%, que representa un grado extremo de espureidad.

4.2 Método de Brownlie
a) Régimen Inferior, ecuacion original.

Los coeficientes de correlacion total y espuria para esta combinacién de variables son:
Coeficiente de correlacidn total, r;-,

0.6539C; +0,9805C; —0,2542r,C, C, —1,6348,,C, C; +
+0.65397,,C, C, +0.105r,,C, C, +0,2542r,,C,C, —
~0.6539r,,(".C, = 0.1057,.,C,

¥

[0,4276C2 +0,0646C2 +0,9621C2 +0,4276C +

1 +0.0113C ~0,33247,C, C, ~128277,C, C, -

242 -2n.0,C, b| -085525,6,C, +013731,C, C, +0.49871,.C,C, -
—0,33241,,C,C, - 0,0534r,,C,C; —1,2827r,,C;C, -

| ~0,2060r,,C,Cs +0,137314C,C

(3.14q)

Coeficiente de correlacién espuria, pi..

5 0,6539C; +0,9805C;
yz = 1

[Cﬂ C,]! 0,4276C2 +0,0646C2 +0,9621C2 + |2 (3.14b)
> o2k 2 :
b 4042762 +0,01103C2

Donde el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente. S, es la variable 2. el diametro.
Dso, ese la variable 3, la velocidad media, U, es la variable 4 y la desviacion estandar
geométrica de tamaiio de particula, o, es la variable 5.
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Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlaciéon
entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones,
los valores de estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacion total

r,. =0,7813 (4.4a)
Coeficiente de correlacién espuria

P, = 0,8400 (4.4b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacién de variables es

GE =1,0751 (4.4¢)

o un porcentaje de 107,51%, que representa un grado extremo de espureidad.

b) Ecuacién del régimen inferior rescrita en funcién del nimero de Froude de Grano y
la rugosidad relativa.

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
Coeficiente de correlacion total. ry.,

0,2646C5 —0,2646r3C; C3 +0,5293 4,C; C4 = 0,1944ry3C,C5 +

+0.3 887!'24( '2(. .4 -0.,5 2“)3.*:-”( '3(. '_|_ + O_()St}3f‘3 5( '3( ‘5 - (')_l(all(u:ﬁ( '4( '5

vz = 1
2 2 2 2 B
0,2802C5 +0,1511C5 +0,2802C5 +0,0258C5 + |2 (3-19)
A2 iR ) 2

= 0.41 15!‘23(‘2("3 s 0.1248."25(‘7(‘5 + 0.[ ?0?3 5(‘3(‘5

Coeficiente de correlacion espuria, p-.

- 0.2646('?
Py: = (3.20)

1 1
[u,z 8¢, +Cj—‘} [u_zsoch +0,1511C; +0,2802C; +0,025 xcﬁ}
donde el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2, el diametro,
Ds, ese la variable 3, la velocidad media, U, es la variable 4 y la desviacion estandar
geométrica de tamario de particula, o, es la variable 5.

Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion
entre variables y coeficiente de dispersidn para todas las variables. Con estas condiciones,
los valores de estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacién total

r,. =0,6292 (4.5a)
Coeficiente de correlacidn espuria

Py = 0.2756 \ (4.5h)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacion de variables es

GE =0.4380 (4.5¢)
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o un porcentaje de 43,80%, que representa un grado moderado de espureidad. Se debe
observar que ambos coeficientes, el de correlacidn total y correlacion espuria, y también el
grado de espureidad, son menores que el caso en el que se utiliza la ecuacion original, por
lo que rescribir la ecuacion en forma de que se repita solo un valor dentro de los productos
adimensionales, reduce la espureidad.

a) Ecuacion original del régimen superior

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
Coeficiente de correlacion total, 7.,

0,6248C} +0,972C7 -0,2877r,,C,C, —1,562r,,C, C, +
+0,6248,C,C, +0,08017.C, Cc = 0,62487,(,C, — 008013,

ta | =

0.3904C; +0,0828C5 +0.8783C7 +0.3904C; +0.0064C3 -
-0,3595r,,C, C, -1,17115,C, C; + 0,7807,,C, C, + 0,10011,,C, C, +
+0.53937,,C,C; = 0,3595r,,C,C, — 0,046 1r,.C,C = 1,1 711, C;C, -
~0,1502r;,C,C5 +0,1001r,,C,C

(3.24)
7 b 4 :
[Cf +C5 - 2n:C (‘_*-]:

Coeficiente de correlacién espuria, pi-.
0.6248C 7 +0.972C %
£ ! . (3.25)
[("f +C: } [q )3904C 7 +0,0828C5 + 0.8783C; +0,3904C; + 0.0064(‘5}

Donde la el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2. el
didmetro, Ds, ese la variable 3, la velocidad media. U, es la variable 4 y la desviacion
estandar geométrica de tamario de particula, o,, es la variable 5.
Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion
entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones.
los valores de estos coeficientes son:
Coeficiente de correlacion total

r,. =—0,3534 (4.6a)
Coeficiente de correlacion espuria

P,z = 0,8540 (4.6b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacién de variables es

GE =-2.4166 (4.6¢)

o un porcentaje de 241,66%, que representa un grado extremo de espureidad.
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b) Ecuacion del régimen superior rescrita en funcion del nimero de Froude de Grano y
la Rugosidad Relativa

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
Coeficiente de correlacion total, ry.,
0,3003C2 =0,30037,,C, C, +0,6005r,,C, C, —0,2302r,,C,C, +

+0,46037,C.C, = 0,6005r,C,C, = 0,064 1., —0.1283r,.C

1 0,3606C] +0,2120C7 + 0,3606C2 +0,0164C2 + |2 (3.28)
[o2s5c2 + €2 —ryci, b| +0,5530n,€, €, ~0,72121,C, €, ~ 01 540n,C, C, -
—0.55307,5C,Cs — 0.1 181r35C, s +0.1540r3,C, Cs

Coeficiente de correlacion espuria, p;,
03003C;

Py = i ] (3.29)
[0.25(‘_3 +C; ]: [(1.3606(‘,3 +0,2120C; +0,3606C5 +0.01 64(.‘53]3

Donde el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente. S, es la variable 2, el didmetro.

Dso. ese la variable 3, la velocidad media. U, es la variable 4 y la desviacion estandar

geométrica de tamario de particula. o, es la variable 5.

Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion

entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones.

los valores de estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacidn total

r,. =0,6822 4.7a)
Coeficiente de correlacion espuria

p,. =0,2756 (4.7h)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacion de variables es

GE =0,4040 @.7¢)

o un porcentaje de 40,4%. que representa un grado moderado de espureidad. Se observa
que tanto el coeficiente de correlacion total. como el coeficiente de correlacion espuria y el
grado de espureidad son menores que en el caso anterior.



Resultados

4.3 Método de Karim y Kennedy
4.3.1 Formulacion Gasto Sélido y Velocidad no Asociados
a) Ecuacion original

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacidon son
Coeficiente de correlacion total, r;.,

0,282C2 +0,094C7 +0,376C2 —0,188,C, C; = 0,155r,,C,C +
+0,376r,,C,C, —0,752r,,C,C5 —0,188r,,C,C, - 0,155r,,C,C,, -
~0,376r,C,Cs +0.3765;,:C, Cc +0,310,C.C

!

] 0.1414C7 +0,0961C5 +0,3181C7 +0,0353C; + : (337)
0,25C3 +0,25C2 + [2|+0,1414C2 +0,2331r,,C, C, - 0.42415,,C, C, - '
+C2 +0,5r,C,C, - | | -0.14145,C,C, +0,28277,,C, Cs —0.3497r,,C,C; —

—13sC3Cs = 14CoCs | | =0,116615,C,C, +0,2331r,5C,Cs +0,2121r3,C;C, -
Coeficiente de correlacion espuria. p..
5 = 0,282 +0,094C; +0376C]
¥ " 1
0,1414C; +0,0961C; +0.3181C; + |2 (3.38)

1
[0.25(:‘_3 +0,25C; + C_S]: 3 )
+0,0353C; +0,1414C;

Donde el radio hidraulico. R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2, el didmetro.
Ds. ese la variable 3. la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media. U.
es la variable 5.
Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion
entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones.
los valores de estos coeficientes son:
Coeficiente de correlacion total

r,. =0,5090 (4.8a)
Coeficiente de correlacion espuria

P ™= 0,7175 (4.8h)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacidn de variables es

GE =1.4096 (4.8¢)

o un porcentaje de 140,96%, que representa un grado extremo de espureidad.
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b) Ecuacidn rescrita en términos del nimero de Froude de grano y la rugosidad relativa

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacidon son
Coeficiente de correlacion total, 7.,

0.3013C7 -0,3013r,,C, C; +0,60267,,C, Cs —0,2484r,,C,C; +
+0.4968r,.C. (", —0,6026r,., (. = 0,25r,(', (", +0,51,:C,

=
i 0363 IC} +0,2468C7 +0,3631C; +0,25C; + : (3.42)
[o,zﬁc_f $+63 =1L, C5]2 +0,5987r,,C, C, —0,7262r,.C, C, +0,6026r,,C, C, -
~0,5987r,,C,C, +0.,4968r,,C,C, —0,60267,,C,C,
Coeficiente de correlacidn espuria, p,.,
0.3013C;
Py: = ' (3.43)

1 |

[0‘256‘_3 +C! ]: [0,363 IC] +0,2468C; +0.3631C; + 0‘25(3:]1'
Donde el radio hidraulico, R. es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2, el diametro,
Dsy, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media. U.
es la variable 5.
Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion
entre variables y coeficiente de dispersién para todas las variables. Con estas condiciones.
los valores de estos coeficientes son:
Coeficiente de correlacidn total

r,. = 0,8025 (4.9a)
Coeficiente de correlacion espuria

p,. =0.2437 (4.9b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacién de variables es

GE =0,3036 (4.9¢)

o un porcentaje de 30,36%. que representa un grado bajo de espureidad. En este caso. no
hay un patron similar a los casos anteriores para el comportamiento de las variables. Sin
embargo, el grado de espureidad es mucho menor que la misma formulacién escrita de otra
manera.
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Resultados

43.2 Formulacion I1A: Relacion Formas de fondo y Velocidad Asociadas
a) Ecuacion original cuando (f/fy) es constante

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
Coeficiente de correlacion total, 7y,

0,2887C2 +0,09625C2 +0,385C2 —0,1925x,C, C; -
~0.1925,,C, C, +0,385r,,C, Cs —0,1545r,,C,C; —0,1545r,,C,C, +
+0.3851.C.C + 03857, C, = 0,775 (' —0.385r,.C (',

ta |

[0,1482C7 +0,0955C2 +0,3335C2 +0,0370C +
+0,1482C7 +0,23797,,C, C, —0.4447r,C, C, -

1| ==

0,25C7 +0,25C; +

+C24+057,C,C, — | | -0.14827,C, C, +0,2964r,.C, C, —0.35697,,C,C —
B OCs — P0G | | =089, 6, €, + 0237950, 0, +0.22231,65C, ~
—0,4447r,,CC; - 0,1482r,,C,C, i

Coeficiente de correlacién espuria, o,
0.2887C"7 +0,09625C; +0,385C:

P i =

[

0.1482C; +0,0955C; +0,3335C; +

1
o.25¢2 +0.25¢2 + 2} 1 ,
+0,0370C? +0,1482C?

(3.47)

(3.48)

Donde el radio hidraulico. R, es la variable 1, la pendiente. S, es la variable 2. el didmetro.
Dso, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 v la velocidad media. U.

es la vaniable 5.

Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion
entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones.

los valores de estos coeficientes son:
Coeficiente de correlacion total
r.=0.9324

)z
Coeficiente de correlacion espuria
p.. =0,7193

Por lo que el grado de espureidad de esta combinacion de variables es
GE =0,7715
o un porcentaje de 77,15%, que representa un grado alto de espureidad.

(4.10a)

(4.105)

(4.10¢)
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b) Ecuacién rescrita en funcién del namero de Froude de grano y la rugosidad relativa
cuando (f’f;) es constante

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
Coeficiente de correlacidn total, r;.,

0,313C2 =0,313r,C, C; +0,6267,,C, Cs —0,25121,,C,C, +
+0.302472.C2C. = 0,6267.C1Ce = 0,257,C1Cy + 0,570, C,

¥z I

0391 9C; +0,2524C; +0,3919C7 +0,25C; + 2 (3.52)
[0.25(.‘§ 0= :35(.'_._(_.'5]: +0,6290r,,C,C, —0,7837r,,C, C; +0,6261,,C,C, -
—0,6290r,,C,C +0,5024r,,C,C, —0,626r,,C;C,

Coeficiente de correlacién espuria, p,-.
0.313C?

p_\: =

i , (3.53)
lo.2sc2 + c2Ffo.3919¢7 +0.25242 +03919C2 +0,25C2

Donde el radio hidraulico. R, es la variable 1. la pendiente, S, es la variable 2, el didmetro,
Ds, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media, U.
es la variable 5.

Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion
entre variables y coeficiente de dispersidon para todas las variables. Con estas condiciones.
los valores de estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacion total
r,. =0.8022 (4.11a)

Coeficiente de correlacion espuria

p,: =0,2468 (4.11b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacion de variables es

GE =0,3077 (4.11¢)
o un porcentaje de 30,77%, que representa un grado bajo de espureidad. En este caso
también se observa que tanto el coeficiente de correlacion total como el coeficiente de
correlacion espuria y el grado de espureidad son menores que la misma formulacion escrita
de otra manera.
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¢) Ecuacion original cuando (f/f;) = ¢(t+)

Los coeficientes de correlacion total y espuria son
Coeficiente de correlacion total, ry.,

~0,5T3C3 - 0,5T,C; +0,385C3 —0,57;1;5C, C3 —0,57T11,C, Cy +
+11115Cy Cs = 0,5T5r3C,C5 = 0,515r, C, Cy + TorysC Cs —
—03[7; + T, 2,0y +[1: - 0192550, Cs + [T, - 01925),,C,Cs

r}z - 1
r TR0 £ o0 T $TEC, 1 0IA8202 4 2 (3.65)
0.25C3 +0,25C3 + |2|+ 21 Tn5C, Cy + 21 T515C, C3 + 21131 4C, Cy +
+C2+0,5r3,CsCy—| | +0,77T15C, Cs 4 2T5T5755C5C5 4+ 21Ty 75,C5C 4+
= f'35(.‘3C5 == i"45(‘4C5 + 0.???—'2?'25(12(.‘5 + 2?:;?.4?'34(13 C4 +
| +0,7773r35C;Cs + 0,77T4r,sCCs I
Coeficiente de correlacién espuria, -,
B —0,5T,C; - 0,5T,C; 4+ 0,385C;C,C;
Py = AT . 1 (3.66)
[0‘25(;*; +0.250% + 2 } [;q-cf +T,'C; +T{C; +T,C; +0,1482C3 |
Donde
M =19136+6,7495m, —17.9688m’ +23,42326m’ —8.65848m (3.57)
mm-
m, =—— (3.56)
mym,
oM 2 3
o— —6,7495-35,9377m, +70,2698m7. — 34,633 1m.. (3.62)
mr.
7, =0,385-0,286m, M~ fM (3.64a)
Umf.
T, =0,309-0,286m M M (3.64b)
2 M o, .
S
T, =—0,5775+0,286m_M~ M (3.64¢)
' om,,
. oM
T, =-0,1925+0,286m_ M’ 3
4 : T, am (.)64d)

T,

63



Analisis de Espureidad en Férmmulas de Hidraulica Fluvial

Para calcular los coeficientes de correlacion total y espuria, es necesario calcular los

, oM : 5 R e ;
parametros M, T y m_ . Por tanto se escogieron valores de radio hidraulico, pendiente,

m,.

diametro representativo y gravedad especifica medios para calcular los coeficientes de
correlacién. Estos valores son:
Valor medio para radio hidraulico

m, =2,0m
Valor medio para la pendiente

m,=1*10"*
Valor medio para el didmetro caracteristico correspondiente a arena mediana

my =0,000375m
Valor medio para la gravedad especifica
m, =1,65

Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion
entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Tras evaluar estos
parametros, los coeficientes de correlacion total y espuria son:

Coeficiente de correlacion total

r. =3,0466 (4.12a)
Coeficiente de correlacion espuria
p,. =11309 (4.12b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacion de variables es
: GE =0,3712 (4.12¢)

o un porcentaje de 37,12%, que representa un grado bajo de espureidad. Se observa que los
coeficientes de correlacidn y correlacion espuria son especialmente altos, sin embargo, el
grado de correlaciéon es moderado.

d) Ecuacion rescrita en funcidon del nimero de Froude de grano y la rugosidad relativa

cuando (/7o) = ¢(t+)

Los coeficientes de correlacion total y espuria son:
Coeficiente de correlacién total, 7,..

—0,5N;C2 = 0,5N,7;C, Cs + N7y C, Cs — 0,5Tory;CoCy + TorysCoCs +
+ 155 Cs = 0,57, GOy + T4 GG

yz ]

N32C2 + N2C2 + N2C? + N2C2 +2N,N,1,C G, + |2 (3.73)
+2N,N;n5C, C; + 2NNy ,C, Cy +2N,N;310,C,C5 +

T T Y 7 Y
+2N,N,1,,C,C, +2N;N,1,,C,C,

1
0,25C; +CZ - |2
— 13503 Cs
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Coeficiente de correlacion espuria, p,,

~ —0,5N.,C;
¥z = . 1_ 1 (3 ?4)
bascz + c2F[vic? + n2c2 + N2c2 + N2C2]
Donde:

N, =0,626—0,462m, M jf (3.72a)

N, =0,5024 - 0,4602m, M~ ;:l (3.72h)

N, = ~0,626 + 0,4602m, M~ M (3.72¢)

om,,
N, =0,5+0,4602m, M gm” (3.72d)

T

Para evaluar estas variables se utilizaron los mismos valores medios que en el caso anterior.
Adicionalmente, se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion entre variables
y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones, los valores de
estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacion total

r. =0.8025 (4.13a)
Coeficiente de correlacion espuria

p,. =0,2341 (4.13b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacion de variables es

GE =0,2917 (4.13¢)

o un porcentaje de 29,17%. que representa un grado bajo de espureidad. Este valor es
menor que el correspondiente a la misma formulacion escrita de distinta manera.
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4.3.3 Formulacién IIB: Relacion Formas de fondo y Velocidad Asociadas
a) Ecuacion original cuando (f/fo) es constante

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son
Coeficiente de correlacion total, 7y,

0,313CZ -0,313r,,C, C, - 0,313r,,C, C, +

—-0,2515n,,C,C, +0.5037,,(", 5 —0,626r,(",Cs
2= i (3.78)

1
0,25C; +0,25C; + |2|0,3919C? +0.2530C; +0,3919C; + |2
+C3 +0,5r,C,C, — | | +0,62977,C,C, - 0,78377,,C, C; -

Coeficiente de correlacidn espuria, p;-,
0313C:
Py = i : i (3.79)
[0.25C§ +0,25C; + cj} [0.3919( 7 +0,2530C; +0,3919C; |

Donde el radio hidraulico. R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2. el didmetro,

Ds, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad media. U.

es la variable 5. '

Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion

entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones.

los valores de estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacion total

r,. =0,1404 (4.14a)
Coeficiente de correlacion espuria

P, =0,2510 (4.14b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacién de variables es

GE =1,788 (4.14¢)

o un porcentaje de 178,8%. que representa un grado extremo de espureidad.
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b) Ecuacién rescrita en funcidon del nimero de Froude de grano y la rugosidad relativa
cuando (f/fo) es constante

Los coeficientes de correlacion total y espuria de esta ecuacion son

Coeficiente de correlacion total, 7y,
0,3]3(35 =0,313115C, C; +0,626r,,C, Cs — 0,2515r,,C,C; -
+0,503r,.(",Cs —0,25r, ,C, C, —0,6267:,C, (5 +0,51,,C ('

Tyz = i
o 210.3919CT +0,2530C5 +0,3919C; +0,25C; + 2 (3.83)
0,25C; +C5 = |2 ) § o
; +0,62977,C, C, - 0,78371,,C, C, — 0,6261,,C,C, —
—F (: (.‘.q
P -0,6297r,,C,C; +0,503r,,C,C, - 0,626r,,C,C,
Coeficiente de correlacidn espuria, p,-,
B 0313C7
Pyz = (3.84)

2

1 |
[0.25C_$ 82 ] [0.39 19C} +0,2530C; +0.3919C; +0.25C; ]:
Donde el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2, el diametro,
Ds, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1. es la variable 4 y la velocidad media. U.
es la variable 5.

Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacién
entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones,
los valores de estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacion total
T, =0,8020 (4_]50)

vz

Coeficiente de correlacién espuria
p,, =0.2468 (4.155)

Por lo que el grado de espureidad de esta combinacion de variables es

GE =0.3077 (4.15¢)
o un porcentaje de 30,77%. que representa un grado bajo de espureidad. Este valor es
significativamente menor al valor de correlacion de la misma formulacion escrita de
manera distinta.
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¢) Ecuacion original cuando (/) = ¢(t+)
Coeficiente de correlacion total. 7y.,
- 0,5P,C; —0,5P,C; - 0,5Rn;C, C; —0,5Rn,C,C, + RrisC, Cs -
=0,5Pr;,C,Cy = 0,5P,1,C,C, + PyryC,Cs — 0,5(P; + R:)fuC?-Ca: iy
+ P CCs + Py GG

o 1 1 (3.90)
0,25C; +0,25C; + [*[ B’C} + PIC} + PIC} + PIC; +2PPyr,C,C, + |2
=+ Cs2 +0.5r,CCy — | | +2RP0;C G +2RP,C Cy + 2P P0G, G +
=15 CCs — 1€y Cs +2P, P, C,Cy + 2P P13, C,
Coeficiente de correlacion espuria, p-,
—0,5PC -05P,C:
P = ! it 1<
s TR R oL o R S, (3.91)
. [Pl'Cf + P Cr+ 503+ P;C‘;}I
+C5
Donde
P, =0.626-0.465m, M~ oM (3.894)
' amf- .
P, =0.503-0.465m, M’ e (3.895)
) i am?.
P, = —0.626 +0,465m_M ' L (3.89¢)
- ' am?‘.
P, =0.4602m_ M oM
4 = U.a00zm, om (3.89d)

T.

En este caso también se utilizaron los mismos valores medios que la formulacion anterior.
Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacion
entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones.
los valores de estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacion total

Fe=0,1133 (4.16a)
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Coeficiente de correlacion espuria

p,. =0,2204 (4.16b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacién de variables es
GE =1,9450 (4.16¢)

o un porcentaje de 194,5%, que representa un grado extremo de espureidad.

d) Ecuacién rescrita en funcién del nimero de Froude de grano y la rugosidad relativa

cuando (o) = ¢(t+)

Los coeficientes de correlacién total y espuria son
Coeficiente de correlacion total, 7.,

=0,5J 1, C.Cy + 31560 Cs +J 41 C O

1
JCE + J3C2 + J2C + J5CE +20J,55C,Co v 2 (3.98)
+2J,J355C, C3 +2J,J,411,C, Cy +2J,J315,C,C5 +
+ UL T i O C 2T G

2| =

[0_.25C§ w2 —}
—135C3Cs

Coeficiente de correlacion espuria, g,
~0.5J.0;

Pz =

I I (3.99)
[0.25C_3 +C? } [lf(‘f +J3CE +JIC] + chjp
Donde la el radio hidraulico, R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2. el
diametro, Dso, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1, es la variable 4 y la velocidad
media, U, es la variable 5.

Donde
J, =0,626-0,465m, M ™" anf_ (3.97a)
J, =0,503-0,465m, M ;f (3.97b)
J; =-0,626+0,465m M~ ;,% (3.97¢)
J,=05+0465m, M ;;‘ (3.97d)
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En esta formulacion también se utilizaron los valores medios definidos en la formulacién
anterior. Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de
correlacién entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas
condiciones, los valores de estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacidn total

r,. =0,7935 (4.17a)
Coeficiente de correlacion espuria

p,. =0.2314 (4.17b)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacion de variables es

GE =0,2917 (4.17¢)

o un porcentaje de 29.17%, que representa un grado bajo de espureidad. Este valor es
menor que el correspondiente al del caso anterior, correspondiente a la misma formulacion
pero escrita de otra manera.

4.4 Método de Nnadi y Wilson

a) Régimen inferior

Los coeficientes de correlacion total y espuria son:
Coeficiente de correlacidn total, r,.,

—DACT 0,51,C,C5 +0.54:C,C5 + 055,050 + 170, Cs — 1505 Cs

T2 = 0
0,25C7 4 0,25C3 +C5 —nC,Cs +0,57,C,C, - 1., s 1 (3.107)
kl" +C5 — rl3C.1(3]2
—1ysC,Cs
Coeficiente de correlacién espuria, p;-,
- ST
Pyz = (3.108)

1 |
[o.zscf +0,25C; + C§]-‘ [( e C_f]—‘
Donde el radio hidraulico. R, es la variable 1, la pendiente, S, es la variable 2, el didmetro,
Dso. ese la variable 3 y la velocidad media, U, es la variable 5.

Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores 1guales del coeficiente de correlacion
entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones.
los valores de estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacion total

r,, =—0,2887 (4.18a)
Coeficiente de correlacion espuria
p,. =—0,2887 (4.18h)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacion de variables es
GE =1,00 (4.18¢)

o un porcentaje de 100%. que representa un grado extremo de espureidad.
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b) Régimen superior

Los coeficientes de correlacion total y espuria son:
Coeficiente de correlacion total, r,..

050 - 0.54,C C5 +0,55,C, Cy +0,5nC,C, +r35C,C5 — 1€ C

r: = 1
0,25CT +0,25C; +C3 +0,51,C,Co -1, » . .} (3.113)
W v [C{ +C‘; _?.]461 (’4]:
— 115G Cs =G, Cs
Coeficiente de correlacion espuria, p,,
-0,5C;
Py = ] i (3.114)

|
[o.zscf +0,25C3 +C? H(1 +CIp
Donde la el radio hidraulico. R. es la variable 1. la pendiente, S, es la variable 2. el
diametro, Dsq, ese la variable 3, la gravedad especifica, Ss-1. es la vanable 4 y la velocidad
media. U. es la variable 5.

Para evaluar estos coeficientes se utilizaron valores iguales del coeficiente de correlacién
entre variables y coeficiente de dispersion para todas las variables. Con estas condiciones,
los valores de estos coeficientes son:

Coeficiente de correlacion total

r,. =—0,2887 (4.19q)
Coeficiente de correlacidn espuria
p,. ==0,2887 (4.195)
Por lo que el grado de espureidad de esta combinacion de variables es
GE =1,00 (4.19¢)

o un porcentaje de 100%, que representa un grado extremo de espureidad.

En esta formulacion, los coeficientes de correlacion total, espuria y el grado de espureidad
son iguales en el régimen superior e inferior debido a que. a pesar de tener distintas
variables, la forma general de ambas formulaciones es muy similar. Se observa que a pesar
de s6lo compartir una variable entre los dos productos adimensionales, al estar involucrado
un logaritmo adimensional, el grado de espureidad es muy alto.
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Los resultados se pueden resumir en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Resumen de resultados

Coeficiente de | Coeficiente de |  Grado de Condiais, ds
Método Correlacion | correlacion Espureidad .es seidad
Tyz ___Espuria g GE(%) g
Shields 7.y Re 0,2021 -0,0602 -29.76% bajo
Shields 7.y De -0,1461 | -0.6324 523,24% Extremo
?:i‘;‘i’:’gll‘e* nferiorec.| 47913 08400 107.51% Extremo
Brownlie; intenior, 06292 | 02756 43.80% Medio
rescrita para Fpsg
g?‘g:'g’;*asl“pe”m* -0,3534 0.8540 241,66% Extremo
Brownlie; superior, 06822 0.2756 40.40% Medio
rescrita para Fpso
K:3%. Gool y'Vel 0.5090 0.7175 140.96% Extremo
no A. Ec original
KyE G solyVelno 0.8025 0.2437 30,36% Bajo
A. Ec para Fpso
Ky K. Form. IIA 19 0
o wrizinel flamcrs 0.9324 0.7196 77.15% Alto
Ky K. Form. IIA 5 N o .
Ec con Fos. flimcte| 08022 0.2468 30.77% Bajo
K y K. Form. IIA Ec. . . ;
70
original fi=d(c.) 3,0466 1,1309 37.12% Bajo
Ky K. Form. IIA Ec. . .
2 . 29.17°
con Foo. fimd(7) 0.8025 | 0,2341 29.17% Bajo
Ky K. Form. IIB a o o
Be. Grising] fh= e 0.1404 0.2510 178,8% Extremo
KyK. Form. IIB »
2 2 0
Ec. con Foso flo=cte| 08020 0,2468 30,77% Bajo
Ky K. Form. IIB
22 0
Ee. original 7= ) 0.1133 0.2204 194.50% Extremo
Ky K. Form. IIB Ec. .
5 2 0
i Focay A= 0 0,793 0,2314 29,17% Bajo
E‘l}.adl 3 Vs R -0,2887 -0,2887 100% Extremo
::;dézpw‘ls"“* -0,2887 i -0,2887 100% Extremo

*Estos valores son el resultado numérico de la ecuacion de Reed aplicada a este método.

Estan por arriba de los limites de la definicidn de coeficiente de correlacion. por este

motivo se deben considerar con cautela.
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El analisis de espureidad es una herramienta util para la eleccion de pardmetros
adimensionales en el momento de proponer formulas empiricas. De igual manera es
atil para verificar si una relacién empirica no es causal, sino espuria. Por este
motivo, se debe realizar, siempre que sea posible, este tipo de andlisis como
validacion de un procedimiento de célculo empirico.

- La existencia de la correlacion espuria depende principalmente de la forma de los
productos adimensionales. Si una o mas variables se repiten dentro de estas
variables, existird una correlacién espurnia.

- La existencia de un coeficiente de correlacién espuria, implica cierto grado de
espureidad. Sin embargo, la magnitud de la espureidad depende principalmente de
las caracteristicas estadisticas de las poblaciones dato, los coeficientes de
correlacion entre las distintas variables, ;. y el coeficiente de dispersion, C,, de
cada una de ellas.

- La espureidad provoca que existe una distorsiébn en la correlacién entre las
variables.  Esto incluso puede provocar correlaciones inexistentes. y las
formulaciones producto de estas condiciones tienen poca confiabilidad en el
momento de realizar célculos predictivos.

- La espureidad se provoca principalmente debido a que se repite varias veces la
misma variable dentro de los productos adimensionales que se utilizan para crear las
formulaciones. Esta espureidad puede incrementarse o disminuirse segin sea la
forma de la funcién por medio de la cual se relaciona a estos productos. Cuando se
deba crear una formulacion utilizando el analisis dimensional, se debe evitar lo mas
posible la repeticion de variables para la conformaciéon de la formulacién para
reducir el grado de espureidad. Posteriormente, se debe revisar la ecuacidon para
verificar si se puede simplificar o rescribir de forma que se disminuya la espureidad.
Para cada arreglo de productos adimensionales, conviene cuantificar el grado de
espureidad de la variable dependiente y escoger el que tenga los valores mas
reducidos.

- En el caso de productos de potencias, el valor de la espureidad unicamente depende
de las caracteristicas de la dispersion y del coeficiente de correlacion entre las
distintas variables. Por tal motivo, a pesar de que cambien los valores medios.
mientras las caracteristicas de la dispersion y del coeficiente de correlacion entre las
distintas variables sean los mismos, el valor de las correlaciones total y espuria
seran iguales para una misma formulaciéon. Sin embargo, si la formulacién
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involucra polinomios, como en algunos casos de la formulacién Karim — Kennedy.
los valores medios si influyen en la determinacién de los coeficientes de
correlacion. Al facilitar el calculo de los coeficientes de correlacion. se recomienda
aplicar el método propuesto para el caso de productos de potencias.

Método de Shields

El grado de espureidad de la formulacion nimero de Reynolds de grano — cortante
adimensional, tiene una espureidad moderada, GE = 29.76% mientras que la
formulacion didmetro adimensional — cortante critico adimensional tiene una
espureidad extrema, GE = 523 %.

Ambas formulaciones son productos de potencias, por lo que los parametros que
influyen en el valor de los coeficientes de correlacién son las caracteristicas de la
dispersidn, el coeficiente de dispersion y el coeficiente de correlaciéon entre
variables.

Para este caso, la existencia del coeficiente de correlacién espuria indica que entre
estos dos parametros existe correlacidon espuria.

Ambas formulaciones estudiadas tienen espureidad. Sin embargo, la formulacion
que involucra el didmetro adimensional y el cortante adimensional tiene una
espureidad mucho mayor debido a que las variables que conforman el diametro
adimensional se repiten todas en el cortante adimensional. Por este motivo, se
recomienda utilizar ecuaciones y conceptos basados en la formulacién cortante
adimensional — nimero de Reynolds de grano. (7+ - R+)

Método de Brownlie

74

En el método de Brownlie. ambas formulaciones tienen un coeficiente de
correlaciéon espuria no nulo, por tanto, en ambos casos existe algun grado de
correlacién espuria.

Las dos formulaciones son productos de potencias, por lo que para la determinacién
de los coeficientes de correlacion s6lo se requiere de las caracteristicas de la
dispersion de las distintas variables.

La ecuacidn del régimen inferior original tiene un grado extremo de espureidad, GE
=107,51%, debido a que la variable rugosidad relativa se repite de ambos lados de
la ecuacion. Esta espureidad se reduce al rescribir la ecuacion de manera que no se
repita esta variable en ambos lados, resultando en un grado de espureidad
modérado, GE = 43.8 %.

En el caso del régimen superior, la rugosidad relativa también se repite de ambos
lados de la ecuacion, por lo que la el grado de espureidad es alto. GE = 241,66%.
Al rescribir esta ecuacion de manera que no se repita la rugosidad relativa de ambos
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lados de la ecuacion, la espureidad se reduce a GE = 40,4%. Esto significa que la
version rescrita mas confiable.

Método de Karim y Kennedy
Formulacidén Gasto Sélido y Velocidad no Asociados

- En la formulaciéon de Gasto S6lido y Velocidad no Asociados se repite el parametro
numero de Froude de grano de ambos lados de la ecuacién. Esto hace que la
espureidad sea grande, GE = 140,96%. Al rescribir esta ecuaciéon de modo que no
se repita éste parametro, se logra reducir la espureidad hasta un grado moderado,
GE =30.36%.

- Esta formulaciéon es un producto de potencias, por lo que las caracteristicas que
influyen en los coeficientes de correlacion son las caracteristicas de la dispersion de
los datos originales.

- Debido a su forma, seria mas conveniente utilizar esta formulacién rescrita en
términos del numero de Froude de grano. incluso debido a que de esta manera se
simplifica su uso.

Formulacion IIA: Relacion Formas de fondo y Velocidad Asociadas

- En esta formulaciéon cuando la razén entre la rugosidad de grano y la rugosidad de
formas de fondo es constante, la ecuacién se puede rescribir en términos maés
simples. De esta manera se reduce la espureidad de 77.15% a 30,77%.

- Cuando la razén entre rugosidades es constante, la formulacién es un producto de
potencias. En este intervalo, los factores que determinan los coeficientes de
correlacidn son las caracteristicas de la dispersion de los datos.

- En esta formulacién también se observa que repetir una variable de ambos de la
ecuacién aumenta la espureidad.

- En el intervalo cuando la razén entre rugosidades depende del cortante
adimensional, la funcién no es un producto de potencias, por lo que para la
determinacién de los coeficientes de correlacion es necesario conocer, ademas de
las caracteristicas de las dispersiones de los datos originales, un valor medio.

- A pesar de repetirse variables de ambos lados de la ecuacién, la espureidad es
mucho menor en el intervalo donde la razdn entre rugosidades depende del esruerzo
cortante adimensional en la ecuacion original, que cuando es constante.

- A pesar de tener un valor bajo. en el intervalo donde la razén de rugosidades es
constante, el grado de espureidad se reduce aiin mas cuando se reduce el nimero de
variables repetidas de ambos lados de la ecuacion.

- La formulacién IIA rescrita es muy similar a la formulacién 1IB, por lo que se puede
considerar que son practicamente la misma ecuacion.

Formulacion IIB: Relacion Formas de fondo y Velocidad Asociadas
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Esta formulaciéon también tiene espureidad. EI grado de espureidad es muy
diferente seglin dependiendo si la razon entre rugosidades es constante o depende
del cortante adimensional.

Cuando la razén entre rugosidad de grano y rugosidad de fondo con formas de
fondo es constante, la formulacion es un producto de potencias, por lo que los
paradmetros que se utilizan en la determinacién de los coeficientes de correlacion son
la dispersion de las variables y la correlacion entre ellas.

Cuando la razon entre rugosidades depende del cortante adimensional, la
formulaciéon no es un producto de potencias y se requieren, ademas de las
caracteristicas de la dispersidn, los valores medios de las variables.

La formulacién original cuando la razon entre rugosidades es constante tiene un
grado de espureidad extremo, GE = 178.8%, mientras que la misma formulacion
rescrita tiene un grado de espureidad moderado, GE = 30,77%. Esto se debe a que
la gravedad especifica, que en la forma original aparece del lado izquierdo de la
ecuacion, es un producto adimensional en si mismo, e incluirlo en otros productos
La formulacion original cuando la razén entre rugosidades depende del cortante
adimensional tiene una espureidad extrema, GE = 194,5%. Cuando se rescribe, el
grado de espureidad disminuye a un grado moderado, GE =29,17%. El alto nivel de
espureidad en el caso de la ecuacion original se puede atribuir a la posicion de la
variable gravedad especifica sumergida, sobre todo, por que la razdén entre
rugosidades también es un parametro que depende de ella.

Método de Nnadi y Wilson

En este caso. para ambos regimenes, la espureidad es alta, GE = 100 %. Se puede
atribuir el alto grado de espureidad a que en ambos casos interviene la funcion
logaritmo, esto hace que, a pesar de que sélo se repite una variable, la espureidad
sea alta.

En el caso de procedimientos relacionados con la hidrdulica fluvial, la complejidad del
fenémeno y la cantidad de variables involucradas hace necesario el uso del analisis
dimensional, y por consiguiente, el riesgo de provocar correlaciones espurias. Seria
deseable replantear los métodos de célculo de resistencia tratados en el presente trabajo. a
partir de los datos originales, utilizando los parametros Froude de grano, Fpso, y rugosidad
relativa, y verificar si los coeficientes y exponentes se modifican o no. De cualquier
manera, si se supone que no se alteran. las expresiones rescritas en términos de los
pardmetros Froude de grano y rugosidad relativa tienen un procedimiento de célculo mas
sencillo, por lo que se recomienda utilizarlas de esta forma.
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APENDICE I: EL INICIO DEL MOVIMIENTO Y LA CURVA DE
SHIELDS (1936)

Los cauces naturales son todos los cursos de agua que existen en forma natural en la tierra.
Estos son arroyos, rios, etc. Generalmente no tienen una seccion y pendientes constantes.
En los cauces naturales, la vena liquida estd en contacto con un material que puede ser
arrastrado por la corriente. Como consecuencia, la superficie en contacto con el flujo sufre
constantes deformaciones producto de erosién y sedimentacidn, esto es: la superficie y la
seccion transversal cambian constantemente de forma. El disefio de canales no revestidos y
la ingenieria de rios involucran el arrastre de sedimentos. En el caso de canales, el disefio
es un problema de estabilidad de la seccién.! En el caso de rios, el interés se centra en
evaluar la cantidad de sedimento que la corriente arrastra. Y en ambos casos, es importante
evaluar la relacion entre el gasto y alguna caracteristica geométrica de la seccidén, como el
tirante o el radio hidraulico.

El arrastre de sedimentos es un problema complicado. Algunos autores consideran que es
tan complejo que no puede estar sujeto a una solucién racional.” Las dificultad de explicar
el fenémeno se debe a que el flujo es no permanente y no uniforme ya que tanto la plantilla
como la superficie del agua pueden cambiar continuamente de forma. EI cambio en la
plantilla y la seccién transversal se debe fundamentalmente a la erosién y depdsito de
particulas en su interaccion con el flujo.

Para estudiar el arrastre de sedimentos se ha simplificado el problema aislando un detalle o
simplificando las condiciones de frontera para que solo se consideren las variables
significativas. Sin embargo, simplificar las condiciones en el transporte de sedimentos y
analizar cada detalle por separado puede no reflejar la realidad. Es de uso comun, a pesar
de no ajustarse a las condiciones reales, asumir que el flujo en condiciones de arrastre de
sedimentos como permanente y uniforme, aunque s6lo sea asi en sentido estadistico.

1. El Mecanismo de Arrastre (entrainment)

El inicio del movimiento se puede definir como el instante en que cada particula sélida en
el lecho de un cauce empieza a perder su equilibrio estatico.’” Otras condiciones
importantes del movimiento de particulas son las que se conocen como movimiento
incipiente, movimiento critico, condicion critica de arrastre, inicio de arrastre o transporte
incipiente. El movimiento incipiente es cuando una o varias particulas comienzan a

"ref19.p 87
*ref 18, p. 786.
“ref 10 p 190.



moverse sin importar si continian haciéndolo o no, y el transporte incipiente describe la
condicién en la que las particulas comienzan a moverse y continiian en movimiento. El
transporte incipiente sucede cuando la fuerza que ejerce el flujo sobre las particulas del
lecho es suficientemente grande para que la mayoria de las particulas pierdan su equilibrio
estatico y se muevan, pero sin desarrollar ondulaciones en el fondo del canal.

El inicio del movimiento de sedimento bajo la accién de un fluido estd estrechamente
ligado al tamafio de las particulas. Se considera que el desplazamiento del material
comienza cuando la energia del agua es suficiente para que todo el lecho entre en
movimiento.

Muchos autores han tratado de expresar analiticamente la fuerza resultante que actua sobre
una particula de sedimento en el momento del inicio del arrastre / suspensién por el flujo.
Las particulas de fondo no constituyen un medio continuo; son un conjunto de particulas
generalmente heterogéneas, por lo que el problema adquiere un grado mayor de
complejidad. Aplicar s6lo el criterio de la fuerza de arrastre a las particulas de sedimento
en conjunto en el fondo del agua se vuelve muy complejo estadisticamente.

La aplicacion requiere describir varios aspectos del fendmeno por medio de funciones

desconocidas. Este fendomeno limita necesariamente estos analisis a consideraciones fisicas
x . 4

y dimensionales generales.

2. Diagrama de Shields (1936)

Se considera al método desarrollado por Albert F. Shields (1936) como el que describe de
manera mas directa el fendomeno de arrastre de sedimento. Shields realiz6 experimentos en
canales con materiales no cohesivos de diversos didmetros y de distribucidon uniforme,
estudié las fuerzas que actuan sobre una particula y estudié las condiciones necesarias que
definen el momento en que el inicia el movimiento de las particulas de fondo; defini6 esta
condicién como inicio de movimiento y la planteé en términos de los parametros
adimensionales.

Shields hizo ciertas consideraciones burdas para evitar un enfoque puramente racional y
posteriormente, a través de sus resultados experimentales, confirmé y complement6 su
analisis. La hipdtesis fundamental de Shields, es que la fuerza que ejerce el flujo sobre una
particula de sedimento se puede expresar en términos de la relacion de arrastre comun:

. uD 2
FD:CDA%:@"{[QI’TJPD-HZ (1)

Donde «; es un factor de forma: u la velocidad caracteristica del flujo en la elevacion z
sobre el fondo proporcional al tamafio del sedimento D, por ejemplo

z=a,D (2)

“Ref18, p. 789.
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La ecuacion de distribucion de velocidad es

_g__ ¥y kU,
- —5,?510gk+¢[ ] 3)

. v

En donde U- es la velocidad asociada al cortante definida como

U. = \/g = JgRS (4)

En donde el esfuerzo cortante de fondo, n, es

7, =7, RS (5)
En donde y es el peso especifico del fluido; R el radio hidrdulico de la seccion; S la
pendiente; k es la rugosidad; vla viscosidad y U la velocidad media.

De la ecuaciéon de distribucidn de velocidad, se puede escribir que

! pIg
U =U.l5._?510ga’2 +¢[D : ‘]]:U.qﬁz[az,&) (6)
‘f

v

La ecuacion de arrastre y las anteriores se pueden combinar en una relaciéon funcional
general de forma

(7)

5 DU,
Fs =r0D‘¢3[aI,a2, J

Shields asumi6 que la resistencia de la particula al movimiento. Fz. depende unicamente de
la forma del fondo y el peso sumergido de la particula, es decir

Fy = a,(Ss=1)D’ (8)
Donde Ss es la gravedad especifica: y yes el peso especifico del sedimento.

Introdujo el término fuerza tractiva critica, 7., para representar el valor de cortante de pared
en el que la fuerza del flujo sobre la particula apenas supera el movimiento. Tomando en
cuenta este concepto, la expresion anterior se puede rescribir como

3 {"
FR =C€,"‘(SS—])J/D‘ :fCD2¢4[a“a:’I) / J (9)
v

Shields investigd el caso especifico de un fondo con particulas con un tamafio uniforme.
Cuando se tiene un fondo con estas caracteristicas, los distintos coeficientes que
representan las caracteristicas del fondo y de particulas se pueden asociar en una sola
constante, resultando en

f, _ [ DU,
T @

Los resultados de Shields estan plasmados en un diagrama que lleva su nombre. A partirde
resultados experimentales, Shields planted el momento en el que las particulas de fondo
comienzan a moverse (movimiento incipiente) y el momento en el que quedan suspendidos
(transporte incipiente) y las formas que se presentaban en el fondo en forma grafica. EIl
diagrama original de Shields en el que se presenta una correlacion t- versus R+, también
conocido como diagrama de fuerza tractiva, mostraba una zona que indica el inicio y el fin
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del transporte incipiente. Shields obtuvo las variables adimensionales que aparecen en el
diagrama original al igualar la resistencia al cortante de la capa superior de los granos del
lecho a el arrastre producto del flujo sobre el fondo y relacionando el arrastre producto del
fluido en témminos de una velocidad cercana al fondo por medio del término R..’
Posteriormente, Hunter Rouse (1939) sustituyé la zona en el diagrama original de Shields
por una sola linea. Este diagrama es el mas ampliamente difundido. Ademas de los valores
de cortante criticos, en el diagrama se muestran el tipo de deformaciones que sufre el lecho,
o formas de fondo. La zona bajo la curva indica una region donde no ocurre movimiento en
el material de fondo, mientras que la zona por arriba de la curva indica una regién donde
existe transporte y deformacién del lecho.
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Fig. 1 Diagrama original de Shields (1936)

La curva de este diagrama tiene una forma similar a una curva del diagrama de Moody y
Nikuradze.
En el diagrama de Shields, el pardmetro abscisa corresponde a la razén del tamafio de grano
al grosor de la subcapa laminar y al nimero de Reynolds correspondiente a la rugosidad
usual en pruebas de modelos. Este parametro, que se denomina como nimero de Reynolds
en funcién a la velocidad asociada al cortante, R.. se puede representar de cualquiera de las
siguientes formas

R.=Q=11,6§=——D : an

V vV

*ref12, p770
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La ordenada es un factor de transporte, que se conoce como parametro adimensional de
Shields o esfuerzo cortante adimensional

T RS (12)
D(y,-y) gD(Ss-1) )
en los que 1o es el esfuerzo cortante medio en las paredes y el fondo del cauce; D el
diametro caracteristico de las particulas del cauce; y; el peso especifico de las particulas: y

el peso especifico del agua; v la viscosidad cinematica del agua y U- la velocidad asociada
al cortante.
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Die Darstellung einer Erfahrungsgleichung fir den Geschiebetrieb.

Fig. 2 Grafica Onginal presentada por Shields para validar su formula de transporte de
fondo y evaluar su constante.

En el diagrama de Shields, la linea recta con pendiente del lado izquierdo representa las
condiciones en las que las particulas de sedimento se encuentran por completo dentro de la



subcapa laminar. En estas condiciones, el movimiento de las particulas depende totalmente
de la accion viscosa.’

La linea horizontal representa las condiciones en las cuales la subcapa laminar ha sido
totalmente alterada por la rugosidad de fondo que producen las 1particulas, por tanto, el
movimiento involucra la accién de la turbulencia en la frontera.” Los experimentos de
Shields y de la mayoria de los autores estaban limitados a sedimentos compuestos por
particulas de tamafio uniforme. Por tanto, sélo se puede suponer que un fondo natural no
uniforme produciria una curva de transicién similar a la mostrada en la figura original de
Shields.

A partir de las observaciones de Shields se puede concluir que la configuracién de fondo
depende principalmente del pardmetro R..* A valores bajos de este parametro, en el fondo
se presentan rizos, mientras que a valores altos se forman barras largas. Este
comportamiento tiene como consecuencia que en modelos hidraulicos de fondo mévil se
utilice material grueso con gravedad especifica baja.

Ya que se ha desarrollado una configuracién de fondo especifica, se considera que la
rugosidad de fondo depende del tamafio de particula, D, ya que este factor rige la forma de
las configuraciones.

Los resultados de Shields se deben utilizar bajo las siguientes consideraciones:’

1. El uso de una fuerza tractiva media para representar el inicio del movimiento del
material de fondo es arbitrario, ya que la naturaleza estadistica del flujo'’ y las
caracteristicas del sedimento causan que las particulas a nivel individual se muevan
de manera intermitente antes de que se presente la fuerza critica, incluso a pesar de
que el flujo ejerza una fuerza mayor a la critica, las particulas no permanecen en
movimiento continuo. En estados avanzados de movimiento ocurre un intercambio
de particulas entre las zonas de movimiento y el fondo. El arrastre neto depende del
grado de balance entre estas dos fases de intercambio.

El diametro es un parametro muy util para la cuantificacion del peso y la rugosidad.

Adicionalmente, el andlisis de Shields involucra implicitamente la velocidad de

caida, ya que se incorpora la relacion de arrastre basica y por tanto, es consistente

con las consideraciones generales de los principios del movimiento y arrastre de

sedimentos.

3. EIl diametro no representa la rugosidad de fondo, k, en estados avanzados de
transporte. En estos estados, la funcion de arrastre debe expresarse de manera mas
general en términos del parametro

kU,

v

Y la relacion entre la velocidad de caida, w, a la velocidad asociada al cortante de
fondo, U..

12

®Ref18, p. 791.

"Ref. 18, p. 791.

*Ref. 18, p. 791.

®ref. 18, pp. 791 — 792.

' Por la naturaleza turbulenta del fluido, los valores de velocidad y direccion tienen una variacion a partir de
un valor medio. Esto provoca que en general, a nivel local no se pueda considerar los valores de velocidad y
direccion como constantes.
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2.1 Representacion Numeérica de la Curva de Shields
2.1.1 Ecuaciones de Yalin y Karahan (1979)

Yalin y Karahan realizaron experimentos con arena de tamafio uniforme y con varias
densidades de fondo. Sus resultados indican que el esfuerzo cortante critico
correspondiente a flujos laminar y turbulento tiene su propia curva de inicio de arrastre. En
la curva correspondiente al flujo turbulento, para valores grandes de R., el valor constante
de 1+ es 0,045 en vez de 0,06 que es el valor en la curva original de Shields. Este limite se
alcanza cuando R+ = 70, que corresponde al valor donde la frontera se vuelve
hidrodinamicamente rugosa. Para valores inferiores de R., correspondientes a fronteras

hidrodinamicamente lisa, 1+ es inversamente proporcional a R{?.

La dispersion de los datos de Yalin y Karahan indica que los criterios que se utilizan en el
: =~ e 1
diagrama no son los unicos que definen la condicion critica de arrastre.

Yalin y Karahan utilizan un pardmetro denominado didmetro adimensional, D+, que se

define como
! ! 1
B {R_} _ D[M%T _ D[S_(SS;UT (13)

2
7. ¥y oo

V
Este parametro se puede utilizar para simplificar algunos calculos o establecer una relaciéon
directa con el cortante adimensional, t-.

Yalin y Karahan proponen las siguientes ecuaciones para representar la curva de Shields:

En funcion del parametro R«, para flujo turbulento'”,

., =0,JR>* para 0,02<R. <10395 (14a)
01013 17,6427
Ta, = W +0,0486exp— {’7} para 1,0395<R., <70 (144)
La expresion anterior se complementa con
7., = 0,045 cuandoR. > 70 (14¢)
Y para flujo laminar en funcién del parametro Re
6,3767
0.114 3,8200
S =W+0,009lexp—[ ] (15)

""Ref. 8. p. 8.
"2 Esta ecuacion inicial fue propuesta por Mantz (1977).
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Las curvas en funcion del diametro adimensional, D-, son las siguientes:
Flujo turbulento

7., =0,1371D.""" cuando 0,10735 < D.,_ <2,0838 (16a)

Esta funcién se complementa con las expresiones

2,4531
=TT 0,0437exp-| 22230 (uando2,0838< D, <47,75233 (16b)
D.;”™ D..+10
y
r., = 0,045 cuando D., > 47,75233 (16¢)

La curva en funcién del didmetro adimensional, D+, para el flujo laminar son:
~0.1439 5,6243

e T y0.3524
3

9.2084
+0,0084exp—[ ] cuando 0,21637< D, <11,25177 (17)

b’

2.1.2 Ecuaciones de Maza (1986)

La ecuacién de maza describe una curva que queda en medio de la zona o banda definida
por los datos experimentales originales de Shields. Esta expresiones son

0,097

e

*c *

0.3191
+0.0??exp{-li]:58} }vélidacuandol <R., <1500 (18a)

r.. = 0,06 cuandoR._  >1500 (185h)

Maza también planted ecuaciones en funcién del didmetro adimensional. Estas expresiones

son
0.2196 3036]
- E) +0,0?7exp{{D‘] }cuandol <D, 5333 (19a)

*c

e
*c

r.. = 0,06 cuando D, > 333 (19b)

2.1.3 Ecuaciones de Chien y Wan (1983)

El método de Chien y Wan utiliza los pardmetros adimensionales cortante adimensional.
7+, y didmetro adimensional, D-, para elaborar la curva
r.. =0,126D%%: D.<l15 (20aq)

£, =031 154 B,<10 (20b)



7., =0,0685D.%*; 10<D. <20 (20¢)

r..=0,0173D%"; 20< D, <40 (20d)
7..=0,0115D>*; 40<D. <150 (20¢)
r..=0,052: D.>150 (209

2.1.4 Ecuaciones de van Rijn (1984)

Las ecuaciones de van Rijn definen una linea para la definicién del cortante critico
adimensional. T+. en funcién del didmetro adimensional, D+

r.,=0,24D;'; D.<4 (21a)

1., =0,14D.%%; 4<D.<10 (215)
7., =0,04D""; 10< D, <20 (21¢)
., =0,013D)*: 20<D. <150 (21d)
r..=0,055. D.>150 (21e)

Estas ecuaciones son para sedimento con didametro y densidad uniformes.
2.2 Observaciones sobre el Diagrama de Shields

2.2.1 Propiedades del Sedimento
Las caracteristicas del sedimento que conforman los datos que utiliza Shields son:

Tabla 1 Caracteristicas del sedimento utilizado por Shields."

Material Ss D (mm)
Ambar Ss=1,06 1,56 mm
Lignita Ss=1.27 1.71 mm
Granito Ss=2,70 2,44 mm
Barita Ss =425 2,46 mm
Cuarzo Ss=2,65 2.47 mm

" Ref. 18, p. 795.
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Utilizando estos valores, la gravedad especifica y el diametro se pueden correlacionar por
medio de relaciones de segundo grado similares a una parabola.
La relacién entre didmetro y gravedad especifica, tomando como dato el didmetro, es

Ss=3,5106—-4.,0615D +1,6021D* (2.22a)

26

2.4 3
’é‘ 2,29
E
Q
o 20 4
©
=
©
0O 1.8

—&— Ss vs D (calculado)
¥ Ssvs D (dato)
1.6 4
V
14 T T ] 1 ] T T
0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0 45

Gravedad especifica, Ss
Fig. 4a Caracteristicas del sedimento y curva de regresion 22a

La ecuacidn resultante cuando se considera la gravedad especifica como dato es

D =0,43705+1,20763Ss — 0,1 738085’ (22h)
Se puede afirmar que existe una relaciéon no aleatoria entre el didametro y la gravedad
especifica. Estos dos parametros se utilizan para conformar los pardmetros numero de
Reynolds adimensional, R, y esfuerzo cortante adimensional, t+, por lo que la relacion
entre éstos esta influenciada por la relacién entre las variables que los componen.

11
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05 T T T T T
14 16 1.8 20 22 2.4 26

Diametro, D (mm)
Fig 4h Caracteristicas del sedimento y curva de regresion 22.h.

2.2.2 Conformacion de las variables

Obsérvense la definicion de los parametros nimero de Reynolds adimensional, R.. y
esfuerzo cortante adimensional, Ts.

R ()

v o %

i, _ RS
D(y,~v) &D(Ss-1)

T, = (12)

Estos dos pardmetros tienen como parametros comunes el diametro del sedimento, D, el
radio hidraulico, R, y el tirante, C y la pendiente, S. Adicionalmente, existe una relacién
entre la gravedad especifica, Ss, y el didmetro, D. La repeticion de parametros y la
relacién que existe entre el didmetro y la gravedad especifica produce un cierto grado de
espureidad entre estos dos parametros.

T ale s v

En el caso de cauces de planicie en los que la relacion ancho tirante es mayor de cuatro, B/d > 4, estos
parametros se consideran equivalentes.
12



3. Métodos de Célculo de Resistencia al Flujo en Rios de Planicie

3.1 Método de Brownlie (1983)

William R. Brownlie analizé los métodos desarrollados hasta el momento (Alam. Cheyery
Kennedy, 1965: Chu y Mostafa. 1979; Einstein y Barbarossa, 1952: Engelund, 1967:
Garde y Ranga Raju, 1970; White, Paris y Bettess, 1979) y observd que varios eran
iterativos o requerian el uso de diagramas. Basandose en éstos, y utilizando las ecuaciones
de Manning, Chézy y Darcy — Weisbach, el diagrama de Moody y los experimentos de
Nikuradse, desarrollé un método que no utiliza diagramas y no es iterativo. El método de
Brownlie se puede adaptar facilmente a aplicaciones de modelacion ya que las ecuaciones
que lo constituyen son sencillas. Brownlie basé su método semi-empirico de resistencia no
dividida en el analisis dimensional y de regresion aplicado a una gran cantidad de datos de
campo y laboratorio recolectados por otros autores.

3.1.1 Ecuaciones

Brownlie define los parametros radio hidraulico adimensional, g+,

q Ud
o = ——= == (23)
&Ds, gDs,
R nimero de Reynolds
R=2 (24)
v

Cuando un material de fondo tiene una distribucién de tamafio de tipo log-normal.
cualquier didametro de particula se puede relacionar con el tamafio medio Dsg, por medio de
la expresion

Dn:G;DSD (7‘;)
donde z, es la variable aleatoria centrada estandar'’, y el subindice » se refiere al porcentaje
de peso de las particulas menores que tamario dado.

Brownlie propuso dos ecuaciones para calcular la relacion radio hidraulico—tamafio medio
de particula, validas para canales anchos en los cuales el tirante se puede considerar
equivalente al radio hidraulico, es decird = R:
Para el régimen inferior

R

D_so ~023 ?24‘?9.5539S-o.zmci.mso (26a)
y para el régimen superior
Di - 0.2836(;?'62483_O'mﬂcz'm” ' (26b)

50

Este parametro se utiliza cuando se presenta una distribuciéon granulométrica de tipo log-normal que es muy
comun en los sedimentos naturales. Ln la funcion de distribucion de Gauss, esta relacionada con un valor de
probabilidad. Su media es igual a cero y su desviacion estandar igual a uno.

13



Brownlie no analiz6 situaciones que involucraran el régimen de transicion.
Determinacién del Régimen de Flujo

Brownlie definié dos criterios para la determinacién del régimen de flujo.
Para el primero, valido cuando los efectos viscosos son despreciables, definié el pardmetro
® -13
F; =1,748 72, 27)
Definié un numero de Froude de grano, F, como

N | . (28)

- (ps _P)gDso “a (Ss_l)g‘Dso

Con estos dos parametros, para pendientes S < 0,006:
- Si F;/F+;<0.8, el régimen es inferior.
- SiFy/Fe> 1,25 el régimen es superior.
- Si0,8 <F,/Fs <125 el régimen es de transicion.
Para pendientes S > 0,006, el régimen es siempre superior (Fig. 4.7).
Para el segundo criterio, valido cuando los efectos viscosos son significativos, Brownlie
propuso dos ecuaciones para definir la region de transicion:
Limite superior del régimen de transicion

D D, Y\ D
-0,02469+0.151?log-—8-‘—°- +0,8381(10g~§9) para -’é’ﬂ <2

log—2- = L o9
F“'g D.
log1,25 para ?0 9
y limite inferior
E —0,2026+0,0702610gﬁ_ +0,933o[10g _D_;._g] - Dy _,
logF_*‘ = ) S 5 _—
log0.8 para Dg" >2

El pardmetro Dso/d es la razon del tamafio medio de grano al grosor de la subcapa laminar
que se define como

Do Dl

)
] 11,6v S

14



REGIMENES DE FLUJO
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Fig. 5 Datos de Brownlie para la determinacion de régimen . (F, vs .S).

3.1.2 Aplicacién

Este método no requiere iteracion o interpolacion grafica para canales anchos. Como un
caso particular, para canales de laboratorio ¢ = UR en lugar de ¢ = Ud, para algunos casos
se puede requerir iteracion. Siendo: ¢ gasto unitario; U velocidad media del flujo; R radio
hidréulico: d tirante medio del flujo.

Durante la formulacion de su método. Brownlie utilizo datos de 22 fuentes, que en total
representaban 900 corridas, para encontrar los coeficientes de las ecs 26. Se mencionan las
22 fuentes, perc Brownlie no presenta los datos. Los intervalos de los datos utilizados en el
analisis de regresion son:

Tamafo medio de particula: 0,088 < Dsp<2,8 mm
Gasto unitario: 0,012 < g <40 m*/s/m
Pendiente: 3,0%10°<85<3,7*107
Radio hidraulico: 0,025<R<17m
Temperatura: 0<Te<63°C

Relacion ancho — tirante: B/d>4

Desviacion estandar geométrica de tamaifio de particula: o, <5

% Ref. 6
15



3.1.3 Procedimiento de Célculo
3.1.3.1 Calculo de la Velocidad Media de Flujo

Brownlie no propuso ningin procedimiento de cdlculo, sin embargo, partiendo de sus
ecuaciones se propone el siguiente procedimiento; Se requieren como datos iniciales: las
dimensiones del canal, las caracteristicas del material de fondo, la pendiente de fondo, el
gasto, y la temperatura del agua.

Para canales anchos, cuando d (tirante de flujo) = R (radio hidrdulico):
1) Calcular las velocidades del régimen inferior y superior utilizando las ecs 26a y
b rescritas en funcion de la velocidad
Régimen inferior

0,5293
U =45295 gD, [-g. } el B (31a)
50
Régimen superior
_“_( R 0,6005 .
U=75154 gD, b'"} S, SRR (31h)
50
i) Determinar el régimen:
a. Si1S>0,006,el régimen es superior.
b. Si§<0,006:
i. Calcular el nimero de Froude de grano. F,, definido por Brownlie,
con laec 28
Feso=— e (28)
& (ps ‘P)gDso 7 (*S?']}gDso
ii. Calcular F', utilizando la ec 27
F; =1.748, (27)

1. Silos efectos viscosos no son significativos:
1. SiFy/Fe <0,8, el régimen es inferior.
2. SiF,/F+ 21,25 el régimen es superior.
3. Si0,8 <F,/Fs <125 el régimen es de transicion.

iii)  Elegir la velocidad correcta segtn el régimen determinado en el paso anterior.

3.1.4 Comentarios

Este método es uno de los pocos métodos de cdlculo de resistencia aluvial que toma en
cuenta la distribucién de tamafio del sedimento.

Van Rijn (1984) utiliz6 el método de Brownlie, junto con el suyo y otros, para comparar su
desempefo. Encontr6 que el método de Brownlie daba mejores resultados que los

procedimientos propuestos por van Rijn, White et al. y Engelund. Sin embargo, atribuyé
16



esto a que Brownlie utilizé parte del conjunto utilizado para la comparacién, compuesto por
datos de Guy et al, 1966; canales en Pakistan recopilados por Mahmood et al., 1971: y rios
en E.U.A. recopilados por Peterson y Howells, 1973, para la calibracién de sus expresiones.

Thompson (1988) compard tirantes medidos con tirantes obtenidos utilizando los métodos
de Meyer-Peter y Mueller, Mostafa y McDermid, Manning con una » constante, Brownlie y
la relacion velocidad (o tirante) TLTM (relaciones velocidad — tasa de transporte)
desarrollada por Karim y Kennedy (1981) utilizando datos compilados por Brownlie (1981)
y Karim y Kennedy (1981). De comparaciones graficas encontrdé que los procedimientos
propuestos por Brownlie y Karim y Kennedy tenian los mejores resultados. Sin embargo
concluyé que, partiendo de la inspeccion visual de las graficas de resultados y debido a la
facilidad de su aplicacion, el método de Karim y Kennedy tiene un mejor desempefio que el
método de Brownlie.

Karim y Kennedy (1990) compararon sus formulaciones de gasto sélido—velocidad
independientes, gasto solido—velocidad interdependientes y velocidad-formas de fondo
interdependientes con los resultados obtenidos de las comparaciones de Brownlie entre su
método y otros siete métodos. Concluyeron que las formulaciones de velocidad—formas de
fondo interdependientes eran mas exactas que el método de Brownlie.

Shields y Gippel (1993) consideraron que el método de Brownlie es suficientemente ttil y
exacto. Asi, utilizaron estas ecuaciones en el desarrollo de su método para el calculo de
radio hidrdulico con escombro natural en cauces de fondo arenoso. También utilizaron el
criterio de Brownlie para la determinacién de régimen.

James P. Bennett (1994) propuso un algoritmo para calcular la resistencia al flujo y al
transporte en canales de fondo arenoso. Comparé una combinacion del método Yang
(1973) y Brownlie (1983) con los procedimientos desarrollados por medio de su algoritmo,
y los aplico a datos del Rio Grande. También utilizé el método de Brownlie para
compararlo con datos del rio Mississippi. Encontré que para el caso del Rio Grande, la
combinacién de los métodos de Yang y Brownlie subestimaba el transporte para gastos
unitarios mayores a 0.2 m’/s/m. Mientras que para el rio Mississippi, el método de
Brownlie sobreestimaba el tirante para gastos unitarios mayores a 20 m’/s/m.

3.2 Método de Karim y Kennedy (1990)

Fazle Karim y John F. Kennedy utilizaron el analisis no lineal de regresion multiple y
desarrollaron relaciones entre la velocidad, el gasto solido, la geometria de las formas de
fondo y el factor de rugosidad de cauces aluviales. Utilizaron modelos computacionales y
analizaron varios grupos de datos de campo y laboratorio recopilados por otros
investigadores para obtener las distintas formulaciones. De estas formulaciones, tres no
consideran la influencia del gasto sélido en la resistencia: de estas, una relaciona las
dimensiones de las formas de fondo con la resistencia y otra es un método grafico para el
caso de curvas gasto - tirante discontinuas.

17



3.2.1 Ecuaciones
3.2.1.1 Relacién Gasto Sélido y Velocidad No Asociados

Como parte de la relacion entre gasto solido y velocidad no asociados propusieron una
ecuacion para la resistencia aluvial de forma

0,376
U q 0,310
e DRI el (32)
&(Ss-1)D, |: g(Ss-1)D}, ]

Thompson (1988) reescribio la ec 32 de forma
ey 038
Je. 0 B g(Ss-1)D5
1058 g(Ss-1)D;, 0

donde: Q gasto liquido total; B ancho del canal: U velocidad media del flujo: ¢ pasto
unitario; Ss peso especifico; S pendiente.

(33)

Karim y Kennedy observaron que la ec 32 tiene un mejor desempefio en flujos muy por
arriba del movimiento incipiente.

3.2.1.2 Formas de fondo y Velocidad Asociadas
Al asociar las formas de fondo con la velocidad obtuvieron las expresiones:

Formulacion I1A

0.385 0,283
_v__ . 3,197[_%_ sﬂ-m"f.ﬂ (34)
- g(Ss-1)D;, |- g(Ss-1)D5, \Jo )
Y una alternativa, Formulacion IIB
0.626 ~0,465
U e8] L] s L (35)
% g(Ss = 1)D50 50 T

Donde: f; es el coeficiente de pérdida por rugosidad de grano con fondo plano; fcoeficiente
de pérdida del flujo sobre un fondo movil.

Coeficiente de pérdida por rugosidad de grano con fondo plano

7= 8

[6,25+z,5 .n( d )J G6)
2,5D,,

18



Relacién altura de formas de fondo—tirante, A/d

L 1,20 +8,92—j— (37)

0
donde A es la altura representativa de formas de fondo.

Relacién entre el factor de pérdida de sedimento para fondo plano sin transporte y el factor
de pérdida total, segun Allen (1978),

2 3 4
é=0,080+2.24(3)—18,13[1—'J +70,90(1‘-) —88,33[1') . 1.<15 (38q)
d 3 3 3 3

A
—=0; t>15 38b
=0 > (380)

para plantear la ecuacién

\4

& 1. .Y (.Y %,
—=120+8920,080+2,27 — |-18,13] — +70,90L— —88.33 —J
3 3 3 3 3

—'}i =120; t.>1.5 (395)

0

1: .<15 (39a)

Donde 1+ es el esfuerzo cortante adimensional de fondo.

Karim y Kennedy también propusieron el calcular la velocidad media de flujo utilizando la
ecuacion de Darcy — Weisbach,

8
U=.~gdS 40
78 (40)

con un coeficiente de pérdida f calculado con las ecuaciones 36 y 39.

Karim y Kennedy observaron si se asumen los valores de peso especifico y de gravedad Ss
=2,68yg=982 laec 35 se puede plantear en forma similar a la ecuacion de Manning
1

U=—d**s" (41)
n
con valores del coeficiente de rugosidad. »n:
\0.465
n=0,037D5" Fi (Dso en m) (50a)
'y
0,465
n=0,032D3" S (Dso en ft) (504)
\ o /




Aplicacién

En su andlisis, Karim y Kennedy hicieron algunas recomendaciones para el uso de las
formulaciones desarrolladas:
1. Las relaciones de velocidad que incluyen gasto s6lido y caracteristicas de forma de
fondo son mas precisas que las que no las incluyen.
2. La formulacién de velocidad y gasto sélido no asociada es atractiva debido a su
simplicidad, relativamente buena precision y bajos requerimientos computacionales.
Karim y Kennedy no especificaron el intervalo de aplicacion de las expresiones
desarrolladas.

Procedimiento de Calculo
- Procedimiento de calculo de la formulacién Velocidad y Gasto Sélido no Asociados

La ecuacion propuesta por Karim y Kennedy
= 0,375

v ___ z,sgz{fi_.__ §o310 (34)
g(Ss-1)D,, - g(ss-1)D;, J
si se toma en cuenta que el gasto por unidad de ancho es
g=Ud (51)
se puede rescribir resolviendo para la velocidad media del flujo, U,
0,60256
U =5,2729 _Hs?-ﬂo_w( g—] gt (52)
S0

El problema se puede resolver directamente al utilizar la expresion anterior s1 se conoce la
granulometria del sedimento, o el didmetro medio, Dso. la densidad del especifica del
sedimento, Ss, el tirante, d, o el radio hidraulico, R, en el caso de cauces anchos (R = d), y
la pendiente, S.

- Procedimiento de Calculo para las formulaciones de Velocidad y Formas de fondo
Asociadas

Si se tienen como datos la granulometria del sedimento, o el didmetro medio. Dso, la
densidad especifica del sedimento. Ss. el tirante, d. o el radio hidraulico, R, en el caso de
cauces anchos (R = d), y la pendiente, S.

1. Calcular el esfuerzo cortante adimensional de fondo, t-,
G RS T, T
’ (Ss— I)D50 y(Ss = l)Dm an



il. Segun el valor del esfuerzo cortante adimensional de fondo, t», calcular la
relacién entre el coeficiente de pérdida por rugosidad de grano con fondo plano
y el coeficiente de pérdida real, (/).

2
1:1,20+8,92[0,oso+2,27[1‘ ~1813 = | +70,9 —883 1.<15  (39a)
7 | 3 3 J
S o120, w15 (395)
Jo
il. Segun la formulacién elegida:
a. Sila formulacion escogida es
0,385 0,283
. =3 197{ . G S”‘“‘Q(LJ (34)
g(Ss=1)D, | g(Ss- 1)D}, -

Se puede resolver para la velocidad,

d 00,6260 10,4602
U=6,6179. g(Ss—1 DSGLD—J SO‘S‘”*[—‘}) (53)
0 U

5
y resolver directamente.
b. Sila formulacion escogida es
0,626 ~0,465
(
u _.__—668?{ 4 ) e b (35)
g(q‘ IjDsn D, \Jo

se puede resolver directamente

c. Siseescoge la ecuacion de Darcy—Weisbach
8

U=_—gdS (40)

i. Calcular el coeficiente de pérdida de grano con fondo plano

8
{o D 3
6,25+2,51In g : (36)
25D,
ii. Encontrar el valor del factor de pérdida real, 7, utilizando el valor de
la relacion (f/f).

iii. Utilizar el valor calculado de fen la ecuacidon de Darcy—Weisbach.

Comentarios
Segin Taylor y Mostafa (1992), las ecuaciones de Karim y Kennedy son un procedimiento
util debido a su sencillez. Sefialaron que la relacion de velocidad y gasto sélido no
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asociados es la relacién mas ldgica para el desarrollo de una ecuacion de tipo Manning, ya
que el gasto solido es un pardmetrc de disefio y no introduce un error significativo en las
aplicaciones de disefio.

Karim y Kennedy respondieron que la formulacién de gasto y formas de fondo es superior
a la de velocidad y gasto s6lido no asociados, debido a que considera la relacion entre las
formas de fondo y el factor de pérdida.

3.3 Método de Nnadi y Wilson (1995)

Fidelia N. Nnadi y Kenneth C. Wilson realizaron experimentos con flujos que presentaban
arrastre de sedimentos en conductos cerrados con el propésito de estudiar las formas de
fondo, en especial durante cambio de régimen con dunas al régimen de fondo plano. Sus
conclusiones son la continuacion de las teorias elaboradas por Wilson (1989) y Wilson y
Nnadi (1992) sobre flujos con esfuerzos cortantes altos. De manera similar a las
expresiones de Wilson (1289), Wilson y Nnadi elaboran expresiones simples similares a la
ecuacion de Keulegan (1938). Estas expresiones tienen como particularidad que los datos
con los que fueron calitradas tienen valores del pardmetro adimer:sional de Shields muy
por arriba del inicio del movimiento.

3.3.1 Ecuaciones

Relacién de velocidad adimensional para pared ragnsa en régimen iaferior

T

U 2 J 2,5 ¢ +4,3 54)
—+23In| ———- |=25In%,. +4,
a2 (

Ss—1

Relacion de velocidad para un flujo en régimen supericr con fondo plano(Fig 4.12)

U S
~ s2s5il 2 |=2.7 55
U n[(Ss—I)] ' (55)

Segtin Nnadi y Wilson la transicién entre los regimenes inferior y superior es subita, es
decir, no se presenta un réginen de transicion.

3.3.2 Procedimiento de Calculo
Nnadi y Wilson no propusieron ningin procedimiento de calculo ni los intervalos en los

cuales la expresion es vélida. Sin embargo, utilizando sus expresiones s¢ propone el
siguiente procedimiento:



Si se tienen como datos el tirante, d, la pendiente, S, y las caracteristicas del sedimento.
1) Calcular el numero adimensional de Shields, T,
_ T SR
pe(Ss—1)D  (Ss—1)D
a. Silnt.<-0,64, el régimen es inferior.
b. Siln t«>-0,64, el régimen es superior.

i.) Ya identificado el régimen, calcular la velocidad utilizando las ecuaciones:
Para régimen inferior

Tﬁ

4.11)

s—1

g +2,51n( 5 ] =2,5In1. +4.3 (4.64)

Para régimen superior

U S
= 4251 2 — =27 4.67
T F((Ss—l)] G

2U-m | I 1
. 3Fondo Plano
{ xFormas de Fondo
15.00 ._ 5 ':
| i '
i i
£ | i
A | | 1000 s 1 !
|3 ! i
\..__E_../ i L Jl |
—_ ] |Gty Tt .| _Ec4.68
L] B |—1;* ~ - 7%
™ Ec465 _~%
+ | i %
o - 1%
~ | : 000 ! x
ﬁ ¥ |
500 0% o
: XX X
di%
x x |
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25Int,

Fig. 4.6 Comparacion por medio de los coeficientes 1+ y S/(Ss-1) de las mediciones para
fondo plano y formas de fondo segun Nnadi y Wilson. (1995)

3.3.3 Comentarios

Nnadi y Wilson elaboraron expresiones sumamente simplificadas de los datos disponibles.
En la Fig 4.12, se puede observar que las ec 4.65 y 4.68 y los datos reales muestran una
tendencia divergente conforme aumenta el valor del esfuerzo cortante. Las ec 4.64 y 4.67
son practicas y de facil aplicaciéon, sin embargo, debido a que divergen, pueden provocar
errores en los resultados muy por arriba de lo permitido en aplicaciones de ingenieria.
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