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aDepto. Ingeniería Rural y Agroalimentaria, Universitat Politècnica de València, España.; bDepto. Ingeniería Hidráulica y Medio Ambiente,
Universitat Politècnica de València, España.

RESUMEN
La modelización hidráulica de calados y velocidades de flujo, en cauces con secciones que admiten
una representación de tipo potencial, se destaca por su versatilidad, permitiendo su utilización en
numerosas aplicaciones prácticas tanto en canales naturales como artificiales. El cálculo de las
variables hidráulicas (calado y velocidad media) ha sido ampliamente estudiado para este tipo de
secciones. Sin embargo, en la literatura técnica no se han encontrado estudios que muestren la
variación de estas magnitudes a lo largo de la sección transversal. El conocimiento de esta variación
permite desarrollar estudios (ejemplo: conocer de manera aproximada los daños en diferentes zonas
de la sección, analizar el transporte de sedimentos, estudiar los procesos de erosión u otras aplica-
ciones en hidráulica fluvial). Presentamos una metodología que permite el cálculo de las variables
hidráulicas en cualquier zona de una sección tipo potencial. La metodología es aplicada a secciones
simétricas, comparando los resultados generados con los obtenidos por diferentes códigos
hidráulicos computacionales ampliamente aceptados por la comunidad científica (p-e- CES, HEC-
RAS e IBER). Las predicciones de los parámetros hidráulicos obtenidas (usando la formulación
explícita descrita en este artículo) presentan errores muy bajos, en comparación con otros modelos
con mayor costo computacional. Estos errores alcanzan un valor promedio para la raíz del error
cuadráticomedio (RMSE) en el cálculo de la distribución lateral de velocidades de 0.13 y de 0.05, en el
cálculo de la relación de velocidades respecto a la velocidad media. Estos valores indican una
validación muy satisfactoria para las secciones simétricas analizadas.

Analytical model for the calculation of lateral velocity distributions in
potential cross-sections

ABSTRACT
The hydraulic modeling of water depth and flow velocities in open channel flows that were fitted by
power-law cross-section stand out for their versatility, allowing their use in numerous practical
applications, both in natural and artificial channels. The determination of the hydraulic variables of
depth and average velocity has been widely studied in potential cross-sections; however, the
variation seen in these variables along the cross-section was not found in the literature. Knowledge
of this variation allows the development of studies (e.g. to know the approximate damage in different
areas of the cross-section, to analyse sediment transport, or other applications in river hydraulics). This
paper presents a methodology which allows calculation of the hydraulic variables in any area of a
power-law cross-section. The methodology is applied to symmetrical cross-sections, comparing its
generated results with the obtained values by different computational hydraulic codes, which are
thoroughly accepted by scientific community, such as CES, HEC-RAS and IBER. The obtained predic-
tions of hydraulic parameters (using the explicit formulation described in this research) present very
low errors when compared with results of other models, with great computational cost. These errors
reach a root mean square error (RMSE) of 0.13 and 0.05 in the determination of velocities’ lateral
distribution and the ratio between velocity and average velocity. These values indicate a very
successful validation for the analysed symmetrical sections.
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hidráulica fluvial; poder-ley;
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Introducción

Para el análisis de diferentes problemas en hidráulica
fluvial (p.e. cálculo de daños por inundación [1], trans-
porte de sedimentos y contaminantes [2], procesos de

erosión [3] y estudios medioambientales) es necesario
conocer la distribución lateral de velocidades a través
de la sección transversal considerada. El conocimiento
de la geometría es fundamental para una evaluación
correcta de estas velocidades. La representación
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geométrica, tanto de canales artificiales como naturales
[4] mediante una sección potencial, permite modelizar
diferentes formas (p.e. rectangulares, triangulares e
incluso parabólicas) de una manera fácil, rápida y con
un número pequeño de parámetros. La simplificación
facilita el estudio del flujo, alcanzando un compromiso
aceptable entre la simplicidad y la representación pre-
cisa de la geometría real [5]. La aplicación de la sección
potencial proporciona una metodología con un
número elevado de aplicaciones finales en el campo
de la ingeniería hidráulica [6–8], siendo de gran utili-
dad para el estudio de cualquier tipo de sección [4].
Esta representación geométrica ha sido utilizada para
analizar el problema de roturas totales y parciales de
presas ([9-13]), la caracterización de los procesos de
infiltración y flujo en surcos de riegos [14], así como
para el estudio de la función de respuesta instantánea y
su relación con la geomorfología del río [15].

Diversos autores han propuesto diferentes expre-
siones para el cálculo analítico de la distribución de
velocidades laterales en secciones hidráulicas. Sooky
[16] desarrolla una expresión como combinación de
perfiles logarítmico y lineal, aplicada a secciones trian-
gulares. Bogle [17] propone una expresión empírica
basada en un polinomio de cuarto grado. Seo y
Gadalrab [18] presentan una ecuación en
combinación de un polinomio de cuarto grado y una
exponencial. Deng et al. [19] desarrollan una fórmula
simplificada para el cálculo del coeficiente longitudinal
de dispersión, resolviendo de forma aproximada la
integral que lo define. En este estudio, se utilizan sec-
ciones hidráulicas representadas geométricamente
mediante una función de tipo potencial, proponiendo
para la distribución lateral de velocidades una
expresión dependiente de un término α. Este
parámetro α se ajusta por integración numérica sin
desarrollarlo explícitamente. Seo y Baek [20] desarrol-
laron una expresión basada en la función de densidad
de probabilidad de la distribución Beta. Estas formula-
ciones están basadas en aproximaciones matemáticas,
las cuales se obtienen mediante coeficientes de ajuste.
La distribución de velocidades se estima aproximada-
mente, sin tener en cuenta la componente hidráulica y
física de estas variables, a diferencia de lo que se pro-
pone en el presente artículo.

En la actualidad existen diferentes modelos
numéricos unidimensionales (1D) como bidimensio-
nales (2D) de amplia aceptación en la comunidad
técnico-científica, implementados en códigos
informáticos. Estos modelos permiten la estimación
del perfil de velocidades [21]. Entre los modelos uni-
dimensionales más utilizados se encuentran el Método
del Canal Dividido [Divided Canal Method] (DCM)

[22, 23], y a través de su implementación en el pro-
grama HEC-RAS [24] y el Método de la Distribución
Lateral [Lateral Distribution Method] (LDM) [25], a
través de la solución analítica propuesta por Shiono y
Knight [26] [27] [28]. El LDM está implementado en el
software Conveyance Estimation System (CES) [29,
30]. Los modelos teóricos bidimensionales se aceptan
para resolver las distribuciones laterales de velocidades
[31]. En la validación de esta metodología como mod-
elo bidimensional, se ha utilizado el modelo de
dominio público IBER [32,33] para contrastar las solu-
ciones obtenidas con la formulación explícita propuesta
en el cálculo de distribuciones laterales de velocidades.

El presente artículo persigue dos objetivos. El primer
objetivo es el de proponer una metodología de análisis
para la distribución del calado, y de la velocidad para
cualquier zona de una sección potencial. Esta
metodología está basada en expresiones que permiten
su cálculo de manera explícita (de forma discreta y
continua). El segundo objetivo es el de aplicar esta
metodología a diferentes tipos de secciones simétricas,
y de comparar los resultados con los resultados produ-
cidos por los modelos numéricos computacionales cita-
dos anteriormente.

Materiales y Métodos

En el presente apartado, se describen los diferentes
modelos numéricos utilizados para calcular los perfiles
de velocidades. Posteriormente, se proponen las expre-
siones que permiten este cálculo tanto de forma dis-
creta como continua.

Método del Canal Dividido (DCM-HECRAS)

El Método del Canal Dividido (DCM), desarrollado
por Lotter [22] y posteriormente por Einstein y Banks
[23], está basado en la hipótesis que el caudal total en la
sección es igual a la suma de los caudales parciales en
cada subsección en que ésta puede ser dividida. Esta
metodología asume que la pendiente de la línea de
energía es constante para todas las subsecciones, y
que los perímetros mojados parciales son dados por el
contorno fijo de cada una de las subsecciones. Esto
implica que no existe difusión lateral de cantidad de
movimiento, considerando únicamente las pérdidas de
energía debidas a la fricción. La consideración de esta
hipótesis (la no existencia de difusión lateral) es una de
las principales limitaciones del modelo DCM [21].

El caudal parcial (Qi) de cada subsección es definido
como:

Qi ¼ Ki � S1=2 (1)
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donde S es la pendiente longitudinal y Ki es el factor de
transporte de cada subsección, dado por:

Ki ¼ Ai � R2=3
i

ni
(2)

donde Ai es el área de la subsección i, Ri es el radio
hidráulico de la subsección i, y ni es el coeficiente de
rugosidad de Manning de la subsección i.

Este modelo está implementado en el software HEC-
RAS, siguiendo los siguientes pasos [34]:

(1) Se divide el área de flujo en la cantidad de partes
definida por el usuario, y luego se calcula para
cada parte el área, perímetro mojado, radio
hidráulico y calado;

(2) Con el valor del coeficiente de Manning ðniÞ para
cada parte, se calcula Ki, según la ecuación 2, y Qi

según ecuación 1 para cada parte;
(3) Se realiza el sumatorio de los factores de transporte

de cada parte,
P

Ki. Esta suma es distinta al factor
de transporte de la sección completa (K≠

P
Ki).

Para corregir esta diferencia, se calcula el coeficiente
de corrección global (Ccorr) para toda la sección:

Ccorr ¼ K=
X

Ki (3)

(4) Se calcula un nuevo caudal para cada subsección;

QCorr
i ¼ Ccorr � Qi (4)

(5) Por último, se calcula la velocidad media de cada
subsección:

vi ¼ QCorr
i =Ai (5)

Modelo LDM (CES)

A pesar de la conveniencia de uso del modelo DCM, el
modelo LDM nace para salvar las limitaciones anterior-
mente descritas. Para poder incluir las pérdidas por
difusión lateral, es necesario plantear un modelo completo
basado en la ecuación de cantidad de movimiento
(ecuación Navier-Stokes) [35] y de continuidad, con las
simplificaciones correspondientes. Este modelo asume
unas condiciones de flujo tanto permanente y uniforme,
y comomodelo de turbulencia utiliza el de la viscosidad de
torbellino o de Boussinesq, dando lugar a la ecuación
diferencial del método LDM [25]. La resolución de esta

ecuación permite estimar la distribución lateral de veloci-
dades. Esta expresión (6) se describe a continuación:

ρgSY � f
8
ρV2

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1þ 1

s2

r
þ d
dx

ργ

ffiffiffi
f
8

r
Y2V

@V
@x

" #

¼ @

@x
Y ρ�U �Vð Þd
� � (6)

donde ρes la densidad del agua; g es la aceleración de la
gravedad; Y es la profundidad del flujo; V es la velocidad
del flujo; x es la coordenada horizontal medida transver-
salmente a la corriente; s es el talud lateral; f es el coefi-
ciente de fricción de Darcy; es la viscosidad adimensional
de torbellino de Boussinesq, y ρ�UV

� �
d es la tensión de

Reynolds debido a las corrientes secundarias. Su resolución
fue propuesta inicialmente por Wark et al. [25] y por
Shiono y Knight [26, 27]. En la actualidad, el método
propuesto por Shiono y Knight (SKM) está ampliamente
extendido, y es la base para el desarrollo de modelos que
son capaces de representar condiciones de flujo complejas
[36-39].

El código numérico Conveyance Estimation System
(CES) [40] resuelve (6), mediante el método SKM
[27], utilizando la técnica de los elementos finitos. El
código CES también incluye los efectos de cauces
meandriformes [38]. El modelo divide el área mojada
en una cantidad de partes definida por el usuario,
resolviendo un sistema de ecuaciones linealizadas
mediante métodos iterativos.

Modelo 2-D

El modelo bidimensional utilizado (IBER) resuelve las
ecuaciones de Saint Venant bidimensionales, o también
las que son denominadas de aguas bajas, los 2D
Shallow Water Equations (2D-SWE). Estas ecuaciones
[33] asumen una distribución de presión hidrostática y
una distribución uniforme de la velocidad en la pro-
fundidad, definidas a continuación:

@h
@t

þ @hUx

@x
þ @hUy

@y
¼ 0 (7)

@ hUxð Þ
@t

þ @ hU2
x þ g h2

2

� �
@x

þ @ hUxUy
� �
@y

¼ �gh
@Zb

@x
þ τs;x

ρ
� τb;x

ρ
þ @ vth

@Ux
@x

� �
@x

þ
@ vth

@Ux
@y

� �
@y

(8)

RIBAGUA 3



@ hUy
� �
@t

þ @ hUxUy
� �
@x

þ
@ hU2

y þ g h2
2

� �
@y

¼ �gh
@Zb

@y
þ τs;y

ρ
� τb;y

ρ
þ
@ vth

@Uy

@x

� �
@x

þ
@ vth

@Uy

@y

� �
@y

(9)

donde h es el calado; Ux;Uy son las velocidades hor-
izontales promediadas en profundidad; ρ es la densidad
del agua; Zb es la elevación de la lámina libre por
encima de la superficie del lecho; τs;x y τs;y es la
fricción en la superficie libre debida al rozamiento
producido por el viento en la dirección x e y respecti-
vamente; τb;x y τb;y es la fricción del lecho debido al
rozamiento en la dirección x e y respectivamente, y vt
es la viscosidad turbulenta.

El modelo bidimensional IBER resuelve las ecua-
ciones de Saint-Venant mediante el método de los
volúmenes finitos.

Sección Potencial. Propiedades geométricas e
hidráulicas

Una sección transversal modelizada según la sección
potencial, queda definida por

B ¼ β � ym (10)

donde B es el ancho de la sección transversal a una
altura y con respecto al fondo; y los simbolos β y m
representan los parámetros que permiten describir
diferentes geometrías de secciones simétricas
hidráulicas, siendo β > 0 y el m > 0 los exponentes
que controlan la forma de la sección. Por ejemplo, un
valor de m � 0, representa una sección rectangular;
m ¼ 1, una sección triangular y m ¼ 0:5, una sección

parabólica. Para m > 1, se representan secciones con
forma de V. El rango de mayor aplicación práctica
tanto a nivel de laboratorio como para secciones nat-
urales y artificiales es m � 1 [4, 19, 41, 42]. Una
sección rigurosamente rectangular ðm ¼ 0Þ produce
indeterminaciones matemáticas, las cuales se pueden
obviar con valores mínimos para el exponente m (por
ejemplo, m ¼ 0:00001).

Un sistema de ejes se puede representar según sus
coordenadas como en la Figura 1,

x ¼ 1
2
� β � ym (11)

y ¼ 2 � x
β

	 
1=m

(12)

donde y es la ordenada y x es la abscisa.
Para una sección transversal se definen dos calados:

calado máximo (hmax) y calado de estudio (ha). hmax:

Hace referencia a la máxima altura que se ha consider-
ado para modelizar la sección y ajustarla a la función
de tipo potencial (calado máximo para la sección trans-
versal); ha establece el calado objeto del análisis, siendo
menor o igual que hmax. Estas variables son definidas
de acuerdo a la Figura 2.

La distancia xa queda definida como la mitad de Ba,
y por lo tanto, para un calado ha, la xa es determinada
según:

xa ¼ Ba

2
¼ β�ham

2
(13)

El área mojada de la sección transversal (AaÞ viene
definida por

Aa ¼
ðha
0
β � ym ¼ β � hmþ1

a

mþ 1
(14)

El calado medio se define por

Figura 1. Secciones transversales genéricas para diferentes valores de m.

4 F. SÁNCHEZ-ROMERO ET AL.



H ¼ Aa

Ba
¼ ha

mþ 1
(15)

Strelkoff y Clemmens [14] y Sánchez-Romero [43],
estudiaron la relación entre el perímetro mojado (Pa) y
el ancho de la superficie de agua (Ba), en secciones que
admiten una representación de tipo potencial, determi-
nando que para relaciones ha=Ba < 0:1, se verá para
cualquier valor del exponente m que la relación es
aproximadamente igual a 1 (Pa=Ba � 1). La Figura 3
muestra la variación de Pa=Ba para diferentes valores
de m y ha=Ba.

Por lo tanto, para secciones donde se cumpla
ha=Ba < 0:1, se puede asumir Pa � Ba, pudiendo
expresar el radio hidráulico Ra como:

Ra ¼ Aa

Pa
� Aa

Ba
¼ ha

mþ 1
(16)

Siendo iguales el radio hidráulico y el calado
medio en aquellas secciones que cumplen con la
relación ha=Ba < 0:1:

El caudal total circulante por la sección transversal
ðQaÞ puede determinarse mediante la aplicación de la
fórmula de Manning, asumiendo un coeficiente de
rugosidad na y una pendiente longitudinal S constantes
para toda la sección. Qa viene definido por

Qa ¼ Ka � S1=2 (17)

Ka ¼ Aa � R2=3
a

na
¼ β � h3�mþ5

3
a

na � mþ 1ð Þ5=3
(18)

donde Ka es el factor de transporte total de toda la
sección.

El caudal también puede expresarse como

Qa ¼ d � ha1=b (19)

quedando definidos los coeficientes d y b, mediante las
expresiones

d ¼ S1=2�β
na � mþ 1ð Þ5=3

(20)

b ¼ 3
3 �mþ 5

(21)

La velocidad media de la sección va queda definida
según la formula:

va ¼ Qa

Aa
¼ S1=2

na
� ha

mþ 1

	 
2=3

(22)

Sección Potencial. Formulación explícita discreta

Para el análisis de la velocidad y la altura de agua en
diferentes zonas de la sección simétrica, se divide la
mitad de la sección en k partes, identificadas mediante
el subíndice i (i ¼ 1::k), siendo la anchura para cada
parte igual a xa=k.

La Figura 4 se muestra la subdivisión de la mitad de
la sección transversal en k partes, así como las difer-
entes variables que definen geométricamente a la
subdivisión.

Según (12), yi puede ser definida como

yi ¼ 2 � i� 1ð Þ � xa=k
β

	 
1=m

(23)

Combinando (13) y (23), puede obtenerse hi, según
la expresión

Figura 2. Geometría genérica para una sección potencial.

Figura 3. La relación entre el perímetro mojado (Pa) y la
anchura para un calado ha (Ba), para diferentes valores del
exponente m y de la relación ha=Ba [43].
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hi ¼ ha � yi ¼ ha � 2 � xa
β

	 
1=m i� 1
k

	 
1=m

(24)

Finalmente, la relación entre hi=haes definida por

hi
ha

¼ 1� i� 1
k

	 
1=m

(25)

Aplicando la ecuación (25), otras relaciones entre los
calados pueden determinarse:

yi ¼ ha � hi ¼ ha � i� 1
k

	 
1=m

(26)

yiþ1 ¼ ha � hiþ1 ¼ ha � i
k

	 
1=m

(27)

hi � hiþ1 ¼ ha � i
k

	 
1=m

� i� 1
k

	 
1=m
 !

(28)

El esquema de cálculo del área de la subdivisión (Ai)
está mostrado en la Figura 5.

Cada área auxiliar está definida en la Figura 5, deter-
minada por las siguientes expresiones:

Ai
0 ¼ xa

k
� i� 1ð Þ � hi � hiþ1ð Þ

¼ i� 1ð Þ
2 � k � β � hamþ1 � i

k

	 
1=m

� i� 1
k

	 
1=m
 !

(29)

A
000
i ¼ xa

k
� hiþ1 ¼ β

2 � k � h
mþ1
a � 1� i

k

	 
1=m
 !

(30)

Ai
00 ¼ �

ha�hiþ1

ha�hi

1
2
� β � ym � dy� Ai

0

¼ β

2
� ha

mþ1

mþ 1
� i

k

	 
mþ1
m

� i� 1
k

	 
mþ1
m

 !
� A

0
i (31)

Si los términos de (29) a (31) son desarrollados, Ai,
puede determinarse para cada subdivisión, de acuerdo a

Ai ¼ A
00
i þ A

000
i

¼ β � hmþ1
a

2
� 1

k
� m
mþ 1

� i
k

	 
mþ1
m

� i� 1
k

	 
mþ1
m

 ! !
(32)

La relación inversa entre áreas es definida por:

Aa

Ai
¼ 2

mþ 1
� 1

1
k � m

mþ1 � i
k

� �mþ1
m � i�1

k

� �mþ1
m

� �� � (33)

El radio hidráulico de la subdivisión (Ri) viene dado por

Ri � Ai

Bi

¼ k � ha � 1
k
� m
mþ 1

� i
k

	 
mþ1
m

� i� 1
k

	 
mþ1
m

 ! !
(34)

El factor de transporteKi de la subdivisión (suponiendo
un coeficiente de rugosidad de Manning igual a ni) viene
establecido según

Ki ¼ Ai � R2=3
i

ni

¼ β � h3�mþ5
3

a � k2=3
2 � ni

� 1
k
� m
mþ 1

� i
k

	 
mþ1
m

� i� 1
k

	 
mþ1
m

 ! !5=3
(35)

Figura 4. Subdivisión de la mitad de la sección potencial en k
partes, identificadas según i=1..k.

Figura 5. Esquema para el cálculo del área para cada
subdivisión (Ai).
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La condición de continuidad obliga a la igualdad entre
el caudal total circulante en la sección ðQaÞ y la suma de
todos los caudales circulantes por cada una de las subdivi-
siones. Para que se cumpla dicha igualdad, un coeficiente
de corrección constante (CcorrÞ debe aplicarse a cada uno
de los caudales de las subdivisiones, cumpliéndose

QCorr
i ¼ Ccorr � Qi ¼ Ccorr � Ki � S1=2 (36)

Qa ¼
Xi¼k

i¼1

2 � QCorr
i

� � ¼ Ccorr �
Xi¼k

i¼1

2 � Qið Þ (37)

Asumiendo para cada subdivisión, la misma rugosi-
dad que para la sección total (ni ¼ naÞ y la misma
pendiente longitudinal Sð Þ, encontramos que Ccorr es
igual a la relación entre el factor de transporte total de
la sección (KaÞ y el sumatorio de los factores de trans-

porte de cada una de las subdivisiones (
Pi¼k

i¼1 2 � Kið ÞÞ.
Asi;Ccorr puede expresarse como:

Ccorr ¼ KaPi¼k
i¼1 2 � Kið Þ

(38)

Combinando (18), (35) y (38), Ccorr es igual a

Ccorr ¼ 1

mþ 1ð Þ5=3 � k2=3 �Pi¼k
i¼1

1
k � m

mþ1 � i
k

� �mþ1
m � i�1

k

� �mþ1
m

� �� �5=3
(39)

Conocido Ccorr, la relación entre caudales (QCorr
i =Qa) es

QCorr
i

Qa
¼ Ccorr � Ki � S1=2

Ka � S1=2 ¼ Ccorr � Ki

Ka

¼ Ccorr � mþ 1ð Þ5=3 � k2=3
2

� 1
k
� m
mþ 1

� i
k

	 
mþ1
m

� i� 1
k

	 
mþ1
m

 ! !5=3
(40)

siendo la relación entre velocidades (vi=va) (combi-
nando (33) y (40))

Conocidos los parámetros β y m de una sección, y
eligiendo k e i, las ecuaciones anteriores permiten el
cálculo del calado, caudal y velocidad para cada
subdivisión, determinando previamente el coeficiente
Ccorr según la expresión (39).

La Figura 6 muestra los valores obtenidos de Ccorr, a
partir de (39), para diferentes valores de k y m.

En la Figura 6 se observa como a partir de un deter-
minado valor (cuando k es aproximadamente 10), se
mantiene prácticamente constante el valor de Ccorr .

En la práctica es habitual trabajar con valores de
k � 10. La Figura 7 muestra para diferentes valores
m, los valores de Ccorr cuando k es menor que 10.

Figura 6. Valores de Ccorr , para diferentes valores de k y m.

Figura 7. Valores de Ccorr , para valores de k � 10 y expo-
nente m.

(41)

vi
va

¼ QCorr
i

Qa
� Aa

Ai
¼ Ccorr � mþ 1ð Þ � k � 1

k
� m
mþ 1

� i
k

	 
mþ1
m

� i� 1
k

	 
mþ1
m

 ! ! !2=3

(41)
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Como (39) presenta cierta complejidad de uso,
incluso para valores pequeños de k, se ha obtenido
una relación aproximada entre Ccorr, k y m. Esta
relación ha sido determinada mediante técnicas de
regresión no-lineal, obteniendo un coeficiente de
correlación R2 = 0:997, que permite el cálculo de Ccorr

mediante la expresión (42):

Ccorr ¼ 0:752þ 0:144
k2

þ 0:241 � e�m (42)

Sección Potencial. Formulación explícita continua

Con el uso de las expresiones anteriores, es posible obtener
las ecuaciones que permitan el cálculo de las variables
hidráulicas para cualquier valor de x de la sección.

Operando con (12) y (13), se obtiene el valor del
calado en cualquier punto de la sección (h xð Þ).

h xð Þ ¼ ha � y xð Þ ¼ ha � 1� x
xa

	 
1=m
 !

(43)

Por lo tanto, la expresión para el cálculo de la
velocidad para cualquier posición x, suponiendo un
coeficiente de rugosidad de Manning constante ðnaÞ y
pendiente longitudinal Sð Þ constante para toda la
sección transversal, viene definido por:

v xð Þ ¼ Ccorr � h xð Þ2=3
na

� S1=2 (44)

Combinando (43) y (44), la relación entre veloci-
dades (v xð Þ=vaÞ puede definirse como

v xð Þ
va

¼ Ccorr � mþ 1ð Þ2=3 � 1� x
xa

	 
1=m
 !2=3

(45)

Ccorr según (39), se mantiene constante y sólo
depende del valor de m para valores de k suficiente-
mente grandes, según se observa en la Figura 6. Por
tanto, es posible aproximar el valor de Ccorrð Þk!1 a una
función dependiente de mþ 1ð Þ. La expresión
Ccorrð Þk!1 viene definida por

Ccorrð Þk!1 ¼ 0:994

mþ 1ð Þ0:25 (46)

Esta expresión ha sido alcanzada mediante técnicas
de regresión lineal, obteniendo un coeficiente de
correlación R2 igual a 0:996.

La Figura 8 presenta los resultados de aplicar (39) y (46).
Como (39) se define para un número finito de particiones
en la sección, con objeto de comparar esta expresión con la
que define la función continua (46), se considera esta
función con un número muy grande de divisiones (en
este caso se ha utilizado un valor de k ¼ 10000).

Cuando (45) y (46) son combinadas, el cálculo
explícito de v xð Þ puede abordarse según:

v xð Þ
va

¼ 0:994 � mþ 1ð Þ5=12 � 1� x
xa

	 
1=m
 !2=3

(47)

Una aplicación inmediata de (47), es el cálculo de la
velocidad máxima (vmaxÞ, cuando x ¼ 0. Así se obtiene

vmax

va
¼ 0:994 � mþ 1ð Þ5=12 (48)

La determinación de la relación de velocidades
(v xð Þ=vaÞ es independiente del coeficiente de rugosidad
de Manning (na) y la pendiente (S), tal y como se
muestra en (48), dependiendo esta ratio exclusivamente
de x y m . S y na, los cuales se han mantenido con-
stantes a lo largo de toda la sección transversal, influ-
yen en la determinación de la velocidad (va o v xð Þ).

Comparación entre formulaciones explícitas

A continuación, (39) y (41) son aplicadas para calcular la
relación entre velocidades ðvi=vaÞ, dados diferentes valores
de m (0:25; 0:5; 0:75 y 1Þ y de k 3; 5; 7; 10; 50 y 10000ð Þ:
No se muestran los resultados para m ¼ 0, ya que para
cualquier valor de k el resultado siempre es igual a 1.
Figura 9 muestra las diferentes curvas obtenidas en
función de la variable adimensional x=xa. En Figura 9 se
aprecia que a medida que aumenta el valor de k, las curvas
van convergiendo, siendo ya prácticamente similares para
valores de kmayores a 10. Las curvas han sido representa-
das en los puntos intermedios de las subsecciones.

La Figura 10 muestra los resultados de las curvas
obtenidas para k ¼ 10, y diferentes valores de m.

Si se compara la formulación explícita discreta (k ¼ 10Þ
de (39) y (41) con la contínua (47), se obtienen resultados
prácticamente iguales (coeficiente de correlación
R2 ¼ 0:999). Por lo tanto, se pueden utilizar indistinta-
mente, siendo más práctica y rápida la utilización de (47).

Figura 8. Valores de Ccorrð Þk!1 según (39) y (46) según el
exponente m.
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Análisis de validación

En la comparación frente a los modelos numéricos, se
han obtenido diferentes índices para determinar la
validez de la formulación explícita propuesta. En pri-
mer lugar, se ha calculado el error absoluto entre los
valores previstos (mediante la formulación propuesta)
y cada uno de los modelos numéricos utilizados. Este
error ha sido determinado para los diferentes valores
de la variable adimensional x=xa, según

E %ð Þ ¼ vSP � vmodeloð Þ
vmodelo

� 100 (49)

donde E %ð Þ es el error absoluto cometido en un por-
centaje; vSP es el valor de la velocidad para la
formulación propuesta (SP) y vmodelo es el valor de la
velocidad para el modelo numérico comparado (HEC-
RAS, CES o IBER).

En segundo lugar, se ha calculado, para las veloci-
dades y para la ratio de las velocidades con la velocidad
media, la raíz del error cuadrático medio (RMSE) y su
relación con la desviación estándar, obteniéndose el
índice relación de la raíz del error cuadrático mediocon
la desviación estándar (RSR), según las ecuaciones 50
y 51:

RMSEmodelo ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1
p

Xp
j¼1

ValorSP � Valormodeloð Þ2
 !vuut

(50)

RSRmodelo ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiPp

j¼1 ValorSP � Valormodeloð Þ2
q
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiPp

j¼1 Valormedio modelo � Valormodeloð Þ2
q

(51)

donde RMSEmodelo y RSRmodelo, son el valor obtenido
para cada modelo comparado con la formulación pro-
puesta; ValorSP es el valor de la velocidad o ratio de
velocidades para la formulación propuesta; Valormodelo

es el valor de la velocidad o ratio de velocidades para

Figura 9. Resultados para (39) y (41) para diferentes valores de k y exponente m.

Figura 10. Resultados para (39) y (41), y k ¼ 10.
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los modelos numéricos y Valormedio modelo es el valor
medio de la velocidad o ratio de velocidades para los
modelos numéricos.

RSR estandariza el valor de RMSE y permite inter-
pretarlo como un índice de error [44], [45]. RSR
varía desde el 0 (un valor óptimo), ligado a los
valores para RMSE � 0, hasta valores positivos ele-
vados. La Tabla 1 clasifica los valores de RSR aten-
diendo a su valoración [46].

Validación en secciones simétricas. Resultados
y discusión

Para la validación de la formulación propuesta, se
aplicó sobre cinco secciones potenciales diferentes
( ¼ 40 y m ¼ 0; 0:25; 0:5; 0:75; 1Þ. Se consideró un
valor de hmax igual a 2.5 m y se desarrolló un análisis
de sensibilidad para tres coeficientes de rugosidad de
Manning diferentes (0.015, 0.030 y 0.045). Nuestro
objetivo fue de comparar la distribución lateral de
velocidades que se puede calcular con las expresiones
explícitas propuestas con códigos basados en métodos
numéricos contrastados.

Para todos los casos, la rugosidad se introdujo med-
iante el coeficiente de rugosidad de Manning (na). Las
expresiones propuestas y el modelo HEC-RAS utilizan
directamente este valor para el cálculo de la fricción de
fondo, mediante la fórmula de Manning. El modelo
IBER calcula la tensión la fricción del lecho debido al
rozamiento ðτb;x,τb;yÞ como [33]

τb;x ¼ ρCfUx Uj j2; τb;y ¼ ρCfUy Uj j2 (52)

siendo Cf un coeficiente de fricción de fondo. La
distribución de este coeficiente se calcula según la
fórmula de Manning como

Cf ¼ g
n2a
Y1=3

(53)

siendo Y la profundidad del flujo para el punto de la
sección analizado.

El modelo CES convierte internamente el coefi-
ciente de rugosidad de Manning a una distribución
del factor de fricción f equivalente, según la ecuación
de White-Colebrook [47] [48], siguiendo el siguiente
proceso:

(1) Se convierte el valor del coeficiente de Manning
(na) a una rugosidad equivalente ks, según

ks ¼ 12:27 � 10
1ffiffiffi

8�g
p

na � �2:03ð Þ

h i
(54)

(2) Se calcula la distribución del factor de fricción f ,
en función de ks=Y , según el siguiente criterio:

ks=Y < 1:66
1ffiffiffi
f

p ¼ �2:03 � log ks
12:27 � Y
� �

(55)

1:66 � ks=Y � 10 f ¼ 8
41:3015

� ks
Y

(56)

ks=Y > 10 f ¼ 1:94 (57)

Mostramos en la Tabla 2 los valores utilizados en
cada uno de los modelos utilizados. Para el modelo
IBER y CES, hemos estimado un valor máximo Ymax

de 2 m, y un valor mínimo Ymin de 0.1 m (calado
medio, última subdivisión).

Para el resto de las opciones, se han utilizado las que
proporcionan por defecto los códigos hidráulicos
computacionales.

Para los modelos HEC-RAS, CES y SP (Sección
Potencial), se han determinado las curvas Q� h. Estas
curvas proporcionan los calados normales para cualquier
caudal dado, las cuales son mostradas en la Figura 11.

En la Figura 11 se observa la gran similitud de las
curvas Q� h entre la modelización según SP y el
modelo numérico HEC-RAS para m > 0. Para un
mismo calado, los caudales normales asociados son
diferentes entre modelos.

Tabla 2. Valores según los modelos. [Nota: Entre paréntesis ha sido indicada el número la fórmula utilizada.]
SP HEC-RAS IBER CES

Manning Darcy-Weisbach

na na Cf Ymaxð Þ Cf Yminð Þ ks ks=Ymax ks=Ymin f Ymaxð Þ f Yminð Þ
0.015 0.015 0.002 0.005 0.002 0.001 (55) 0.024 (55) 0.015 0.033
0.030 0.030 0.007 0.019 0.172 0.086 (55) 1.719 (56) 0.052 0.333
0.045 0.045 0.016 0.043 0.713 0.357 (56) 7.131 (56) 0.103 1.381

CES: Conveyance Estimation System; HEC-RAS: Hydrologic Engineering Corps. River Analysis System; SP: Sección tipo Potencial-ley;n: Coeficiente de Manning.

Tabla 1. Valoración de RSR, adaptado de [46].
RSR Valoración

0 < RSR � 0:5 Muybueno
0:5 < RSR � 0:6 Bueno
0:6 < RSR � 0:7 Satisfactorio
RSR > 0:7 Insatisfactorio

RSR: Relación de la raíz del error cuadrático medio con la desviación
estándar.

10 F. SÁNCHEZ-ROMERO ET AL.



Para realizar la validación y comparación de las distri-
buciones lateral de velocidades, se ha determinado el
mismo caudal para todos los modelos y coeficientes de
rugosidad. Este caudal es aquel que proporciona un calado
máximo normal de 2 metros, según el modelo numérico
HEC-RAS. Los calados normales y velocidades medias
obtenidos para cada modelo se muestran en la Tabla 2.

Para la comparación de la distribución lateral de
velocidades, tanto para el modelo CES y el HEC-RAS,
la sección ha sido subdividida en 20 partes (k ¼ 10
según metodología propuesta). En el modelo IBER,
fueron creados modelos bidimensionales con un
tamaño de malla igual a 1 m. Los resultados se obtu-
vieron en zonas alejadas de las condiciones de contorno,

para considerar condiciones de flujo uniforme. Para la
formulación propuesta (SP), se calcularon los valores
tanto para las expresiones discretas como continuas,
aunque sólo se ha graficado la continua (47), por ser
equivalentes los resultados. Tanto para el modelo
numérico HEC-RAS como para la formulación pro-
puesta, las gráficas de distribución lateral de velocidades
han sido graficado en los puntos intermedios de las
subsecciones. Para los modelos numéricos CES e IBER,
se representaron directamente según la salida de resul-
tados. Se han comparado tanto las velocidades, como la
relación v=va, siendo va la indicada en la Tabla 3:

Los resultados obtenidos para las velocidades se
muestran en Figura 12.

Figura 11. Curvas Q� h para las secciones de validación.
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Las distribuciones laterales de velocidades presentan
formas muy similares para todos los modelos utilizados
(Figura 12). Los valores obtenidos para la formulación
propuesta (SP) y el modelo HEC-RAS presentan una
gran similitud, una consecuencia de que los dos mod-
elos son conceptualmente equivalentes y no tienen en
cuenta la difusión lateral de cantidad de movimiento.
Los resultados obtenidos por los modelos CES e IBER
son también muy similares entre ellos, presentando en
general mayores valores que los obtenidos en los otros
modelos (SP y HEC-RAS).

La relación de velocidades (v=va) se ha representado
en función de la variable adimensional ðx=xaÞ para
tener en cuenta que los valores obtenidos por los difer-
entes modelos se distribuyen en rangos diferentes de x.
El valor de xa ha sido calculado para cada sección,
coeficiente de rugosidad y modelo (Tabla 4).

La Figura 13 muestra los resultados obtenidos para
la relación entre velocidades y coeficiente de rugosidad
de Manning na ¼ 0:030 s=m1=3.

En la Figura 13 se observa que la relación de velo-
cidades es muy similar en todos los modelos utilizados.
Es de destacar que la gran similitud que presentan los
resultados obtenidos de la SP frente a los conseguidos
con el modelo CES e IBER, siendo menores si son
comparados con los del modelo HEC-RAS. Para el
resto de coeficientes de rugosidad de Manning, los
resultados obtenidos son similares.

La Figura 14 muestra los errores obtenidos para las
velocidades, según la ecuación 49:

Para el resto de coeficientes de rugosidad de
Manning, los resultados obtenidos son similares,
pudiéndose extraer las siguientes consideraciones:

En los límites de las secciones (x=xa � �1Þ; los
errores absolutos en velocidades (49) son consider-
ables. Esto es debido a que los modelos numéricos
utilizados tienen en cuenta el perímetro mojado
exacto y la formulación propuesta aproxima este

parámetro, infravalorándolo en las subdivisiones
finales. Las velocidades obtenidas para estas zonas
son, por lo tanto, mayores. Este hecho provoca que
el error en velocidad cometido en la predicción de la
velocidad sea positivo y de valor significativamente
mayor en las subdivisiones finales que en el obtenido
en otras zonas de la sección.

Para zonas intermedias de la sección, los errores dis-
minuyen rápidamente. En el modelo HEC-RAS, para cual-
quier valor dem y coeficiente de rugosidad deManning, el
error cometido está siempre por debajo de 0.5%. Para los
modelos CES e IBER, el error en x=xa ¼ 0 y crece a
medida que va aumentando el valor de m, siendo para
un na ¼ 0:015 de -4.99% y de -12.46%, para na ¼ 0:030 de
-10.99% y -13.33%, y para na ¼ 0:045; de -15.62% y
-13.01%, respectivamente.

Con respecto al índice RMSE, los valores máximos
se obtienen para m ¼ 0, siendo 0.52 (na ¼ 0:015)
para las velocidades y 0.17 (na ¼ 0:045) para la
relación entre velocidades (ambas respecto al modelo
CES). Para el resto de las secciones (m > 0), los
valores máximos disminuyen, obteniéndose 0.27
para las velocidades (m ¼ 1, na ¼ 0:015 y modelo
IBER), y 0.07 para la relación de velocidades
(m ¼ 0:25; na ¼ 0:015 y modelo HEC-RAS). El valor
promedio (para todos los modelos, coeficientes de
rugosidad de Manning y secciones consideradas) es
de 0.13 para velocidades y 0.05 para la relación entre
velocidades, lo cual indica una elevada correlación
entre la formulación propuesta y los modelos
numéricos utilizados.

Los valores obtenidos para el índice RSR para cada
uno de los modelos, coeficientes de rugosidad de
Manning y secciones considerados se muestran en la
Figura 15.

Como se observa en la Figura 15, en todos los casos
se obtiene en la comparación de resultados una
clasificación de Muy bueno, excepto para la sección

Tabla 3. Calados y velocidades medias obtenidas según los diferentes modelos, para el caudal indicado.
n=0.015 n=0.030 n=0.045

m 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Caudal (m3/s) 251 218 191 176 169 126 109 96 88 84 84 73 64 59 56

Calados(m) Calados(m) Calados(m)

CES 2.12 2.02 1.95 1.92 1.91 2.04 1.95 1.92 1.89 1.88 1.96 1.90 1.88 1.87 1.86
HEC-RAS 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
SP 1.92 1.99 1.99 1.99 2.00 1.93 1.99 2.00 1.99 2.00 1.93 2.00 2.00 2.00 2.00
IBER 1.99 1.89 1.89 1.85 1.83 1.93 1.93 1.89 1.85 1.83 1.95 1.93 1.89 1.85 1.83

Velocidades medias (va) (m/s) Velocidades medias (va) (m/s) Velocidades medias (va) (m/s)

CES 3.11 2.86 2.63 2.46 2.32 1.63 1.49 1.37 1.26 1.18 1.13 1.03 0.94 0.83 0.80
HEC-RAS 3.13 2.87 2.54 2.30 2.11 1.63 1.44 1.27 1.15 1.05 1.04 0.96 0.85 0.77 0.70
SP 3.26 2.88 2.55 2.30 2.11 1.63 1.44 1.27 1.15 1.05 1.09 0.96 0.85 0.77 0.70
IBER 3.16 3.08 2.75 2.61 2.52 1.64 1.51 1.38 1.28 1.20 1.08 1.00 0.92 0.88 0.84

CES: Conveyance Estimation System; HEC-RAS: Hydrologic Engineering Corps. River Analysis System; SP: Sección tipo Potencial-ley; n: Coeficiente de
Manning.
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Figura 12. Distribución de velocidades para las secciones, coeficientes de rugosidad y modelos considerados.

Tabla 4. Valores de xa para cada uno de los modelos y secciones consideradas.
n=0.015 n=0.030 n=0.045

m 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
SP 20.00 23.76 28.23 33.57 40.03 20.00 23.76 28.26 33.57 39.94 20.00 23.78 28.26 33.63 39.94
HEC-RAS 20.00 25.15 28.75 36.15 41.67 20.00 25.15 28.75 36.15 41.67 20.00 25.15 28.75 36.15 41.67
CES 20.00 23.73 27.93 32.65 38.13 20.00 23.54 27.64 32.28 37.68 20.00 23.40 27.35 31.99 37.30
IBER 20.00 23.88 27.52 31.78 36.64 20.00 23.76 28.56 32.23 38.25 20.00 23.58 27.50 31.78 36.51

CES: Conveyance Estimation System; HEC-RAS: Hydrologic Engineering Corps. River Analysis System; SP: Sección tipo Potencial-ley; n: Coeficiente de
Manning.
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rectangular (m ¼ 0Þ, y en el modelo CES, que obtiene
Bueno. En el modelo HEC-RAS, los valores obtenidos
para cada valor de m son prácticamente idénticos
debido a la similitud entre los modelos comparados,
no influyendo el coeficiente de rugosidad de Manning

en el cálculo del RSR. Para los modelos CES e IBER sí
existen diferencias, ya que tanto los calados como las
velocidades medias no mantienen la misma
proporción que la variación del coeficiente de rugosi-
dad de Manning. Estas diferencias no suponen un

Figura 13. Distribución de la relación entre velocidades para las secciones y modelos considerados. Resultados para
na ¼ 0:030 s=m1=3.
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cambio de clasificación, ya que los valores obtenidos
están muy por debajo del valor límite de cambio
(RSR ¼ 0:5). Los valores obtenidos para el índice
RSR indican que la formulación propuesta representa
(tanto cuantitativamente como cualitativamente) la
distribución lateral de velocidades para cualquier
valor de m y el coeficiente de rugosidad de
Manning, proporcionando unas curvas de
distribución de velocidades análogas a las obtenidas
por modelos numéricos más complejos, de mayor
dificultad de uso y mayor coste computacional.

Conclusiones

El presente artículo describe la propuesta de expre-
siones explicitas para el cálculo de la velocidad y el
calado cuando el caudal que circula por las secciones
que admiten una representación de tipo potencial es
conocido, con aproximaciones tanto contínuas como
discretas.

El estudio del coeficiente Ccorr para diferentes
valores k y m ha demostrado que su valor varía con-
siderablemente para los valores de k < 10,
manteniéndose prácticamente constante para los

valores mayores que k. Los valores obtenidos dependen
directamente del exponente m de la sección.

Tras el análisis bibliográfico previo realizado, no se
han encontrado expresiones ni desarrollos para este
coeficiente en la literatura técnica, siendo estimado
indirectamente en expresiones generales o como coefi-
cientes sin determinar. La formulación explícita aquí
propuesta para determinar Ccorr ((39), (42) y (46)),
permite su inclusión directa en desarrollos y estudios
hidráulicos. Esta formulación proporciona expresiones
que permiten tratar explícitamente con este parámetro,
acotando su rango de valor, y facilitando la
interpretación de otras variables.

Tradicionalmente, la determinación de la
distribución lateral de velocidades mediante expre-
siones analíticas explícitas ha sido abordada con
ecuaciones empíricas, ajustando sus coeficientes
mediante regresiones y aproximaciones matemáticas.
La formulación explícita desarrollada en el presente
artículo, y basada en el desarrollo hidráulico de sec-
ciones que admiten una representación de tipo
potencial, permite estimar tanto cuantitativamente
como cualitativamente el perfil de velocidades, de
una manera simple y con sólo dos parámetros para
representar geométricamente la sección (β y m).

Figura 14. Distribución de errores para la velocidad de la formulación propuesta respecto de los modelos utilizados, en función de
x=xa. Resultados para na ¼ 0:030 s=m1=3.
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La sencillez de las expresiones obtenidas permite su
utilización en desarrollos más complejos, pudiendo
mejorar la interpretación y cálculo de otras variables
hidráulicas. Estas variables pueden ser: el coeficiente de
dispersión longitudinal y la optimización de la forma de
las secciones transversales para el diseño de canales
eficientes. Asimismo, la metodología presentada puede
ser aplicada en otras situaciones que requieran un con-
ocimiento tanto del perfil de velocidades como de otras
variables asociadas. El análisis de validación desarrollado
muestra que las predicciones realizadas por las fórmulas
propuestas, cuando son comparadas con modelos
ampliamente aceptados por la comunidad científico-
técnica, proponen un RMSE de 0.13, en el cálculo de
la distribución lateral de velocidades, y de 0.05 en el
cálculo de la relación de velocidades respecto a la velo-
cidad media. Estos errores dan valoraciones buenas o
muy buenas para todo el rango de ajustes analizado.

Aunque la formulación propuesta está obtenida para
secciones simétricas, las expresiones obtenidas pueden
ser la base para un desarrollo futuro de expresiones que
permitan la estimación del perfil de velocidades para
secciones no simétricas y que sean capaces de repre-
sentar todo tipo de secciones reales. Estas estimaciones
podrían tener en cuenta procesos como la difusión
lateral de cantidad de movimiento, obteniendo así

representaciones más veraces de la distribución de
velocidades.

Símbolos

A continuación, se muestran los símbolos utilizados en este
artículo junto a sus respectivas unidades:

Aa: Área mojada de la sección transversal para un
calado ha m2ð Þ;

Ai: Área de la subsección i m2ð Þ;
B : Ancho de la sección mð Þ;
Ba: Anchura de la sección transversal para un

calado ha mð Þ;
Bi: Anchura para la subsección i mð Þ;
b: Coeficiente de cálculo para el caudal Qa;
β: Parámetro de definición de la sección;
Ccorr : Coeficiente de corrección de la sección;
Ccorrð Þk!1: Coeficiente de corrección de la sección para

k ! 1;
d: Coeficiente de cálculo para el caudal Qa;
E %ð Þ: Error absoluto en velocidades;
f : Coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach;
g: Aceleración de la gravedad ðm=s2);
H: Calado medio mð Þ;
h: Calado (m);
ha: Calado de estudio mð Þ;
hi: Calado para la subsección i mð Þ;
hmax: Calado máximo mð Þ;

Figura 15. Valores de RSR y aplicación al criterio establecido.
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h xð Þ: Función explícita de cálculo del calado para
cualquier valor de x mð Þ;

i: Identificador de la subsección;
Ka : Factor de transporte total de toda la sección

m3=sð Þ;
Ki: Factor de transporte de cada subsección m3=sð Þ;
k: Número total de subdivisiones;
m : Exponente de forma de la sección;
na: Coeficiente de rugosidad de Manning total para

la sección sm�1=3
� �

;
ni: Coeficiente de rugosidad de Manning de la

subsección i sm�1=3
� �

;
ρ: Densidad del agua (kg=m3Þ;
Qa: Caudal total circulante por la sección para un

calado ha m3=sð Þ;
Qi : Caudal circulante por la subsección i m3=sð Þ;
QCorr

i : Caudal circulante por la subsección i, corregido
por el coeficiente Ccorr m3=sð Þ;

Ra: Radio hidráulico total de la sección para un
calado ha mð Þ;

Ri: Radio hidráulico de la subsección i mð Þ;
RMSE: Raíz del error cuadrático medio;
RSR: Relación de la raíz del error cuadrático medio

con la desviación estándar;
S: Pendiente longitudinal m=mð Þ;
s : Talud lateral;
τs;x: Fricción en la superficie libre debida al roza-

miento producido por el viento según eje x;
τs;y: Fricción en la superficie libre debida al roza-

miento producido por el viento según eje y;
τb;x: Fricción del lecho debido al rozamiento según

eje x;
τb;y: Fricción del lecho debido al rozamiento según

eje y;
Ux;Uy: Velocidades horizontales promediadas en pro-

fundidad m=sð Þ;
V : Velocidad del flujo m=sð Þ;
va: Velocidad media de la sección m=sð Þ;
vi: Velocidad media en la subsección i m=sð Þ;
vmax: Velocidad máxima en la sección m=sð Þ;
vt : Viscosidad turbulenta;
v xð Þ: Función explícita de cálculo de la velocidad

para cualquier x m=sð Þ;
Y : Profundidad del flujo mð Þ;
y: Eje de ordenadas mð Þ;
yi: Ordenada para la subsección i mð Þ;
x : Eje de abscisas mð Þ;
xa : Mitad de la anchura del cauce mojado para

calado ha mð Þ;
Zb: Elevación de la lámina libre por encima de un

datum mð Þ;
λ: Viscosidad adimensional de torbellino de

Boussinesq; y
ρ�UV
� �

d:
Tensión de Reynolds debido a las corrientes
secundarias.
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