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RESUMEN

La presente investigacion cuantifica, por medio de férmulas empiricas en combinaciéon con mediciones de
campo, el coeficiente / de resistencia al flujo de la ecuacion de Darcy-Weisbach durante caudales de estiaje
uniformes en el Rio Taquifia, un torrente situado en una cadena montafiosa que bordea a la Ciudad de
Cochabamba (Bolivia). Se llevaron a cabo siete campafias de campo consistentes en mediciones de caudal,
relevamientos topograficos y toma de muestras del lecho del cauce en un tramo corto y representativo del rio.
Se compararon valores observados y medidos de f. El analisis efectuado reveld que para el tramo en estudio, el
rango de caudales medidos y la rugosidad a gran escala del lecho, las formulas empiricas de Simons, Li &
Asociados (1989) y Aguirre-Pe & Fuentes (1990) presentaron los mejores resultados en la evaluacion de f'y la
velocidad media de flujo. Si bien es cierto que los resultados alcanzados son promisorios, se necesitan mas
datos de campo para evaluar en forma mas precisa la eficiencia de ambos modelos, dada la complejidad de los
procesos de flujo en la zona de estudio.

ABSTRACT

The research presented herein quantifies using, empirical formulas in combination with field measurements, the
flow resistance coefficient f of the Darcy-Weisbach equation during low-stage and uniform flow in the Taquifia
River, a torrent situated in a steep mountain range bordering the City of Cochabamba (Bolivia). Seven field
campaigns, consisting of streamflow measurements, topographic surveys and riverbed samplings were carried
out in a representative short reach. Calculated and observed values of f were compared. The analysis revealed
that for the given river reach, the measured range of observed streamflows and large bed roughness, the
empirical formulas of Simons, Li & Associates (1989) and Aguirre-Pe & Fuentes (1990) gave the best result in
the assessment of f and the mean flow velocity. Although the results are promising it is found given the
complexity of the flow process at the study zone that more field data is necessary to assess more precisely the
efficiency of both models.

INTRODUCCION

El estudio de la hidraulica torrencial es uno de los temas mas complejos y retadores en la
ingenieria hidraulica, donde temas como ser la estabilidad de canales de gran pendiente, el
transporte de sedimentos, las crecidas y la resistencia al flujo requieren de mas investigacion
basica y aplicada.

Actualmente se cuenta con un gran niimero de ecuaciones de resistencia al flujo desarrolladas
mayormente para rios de pendiente baja con lechos de arena. Por otro lado, los estudios de
resistencia al flujo para lechos compuestos de grava y peiiones o bolones grandes son escasos
debido a la complejidad de la interaccién agua-contorno.

Una técnica muy comun en la evaluacion de una rugosidad representativa en un rio de
pendiente fuerte consiste en la comparacion de los valores del coeficiente de rugosidad de
Darcy-Weisbach producidos por diversas formulas empiricas con los obtenidos por medio de
mediciones de campo como se ilustra en Bathurst (1978, 1985), Aguirre-Pe & Fuentes (1990),
Simons & Sentiirk (1992), Ferro (1999) y Weichter (2006).
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OBJETIVOS

El presente trabajo tiene por objetivo la cuantificacion del factor de friccion f de Darcy-
Weisbach por medio de formulas empiricas de resistencia al flujo durante la época de estiaje y
flujo uniforme en el rio Taquifia, un rio de alta montafia con pendiente fuerte localizado a 7
Km al norte de la ciudad de Cochabamba, Bolivia. Adicionalmente, en esta investigacion se
presenta la comparacion entre las velocidades medias medidas y estimadas por medio de los
modelos empiricos considerados en un tramo representativo del rio estudiado.

MATERIALES Y METODOS

La resistencia al flujo es una expresion usada en la hidraulica de rios para describir la
interaccion dindmica entre el agua y el contorno en el cual ésta fluye. La inclusion apropiada
de los factores que determinan dicha resistencia en una relacién funcional, la cual incluya
parametros hidraulicos facilmente medibles, ademas de un coeficiente de friccion, permite la
prediccion confiable de velocidades de flujo. Dichas relaciones se conocen con el nombre de
ecuaciones de resistencia al flujo (Ferro, 1999).

En rios de baja pendiente con material de lecho relativamente pequefio, los factores que
definen en mayor medida la resistencia al flujo son el arrastre de superficie desarrollado por el
contorno del curso y el arrastre de forma, vinculado al efecto de las formas de lecho en el
canal. Ademas de estos, existen otros factores que incrementan la resistencia al flujo: las
irregularidades en la forma de la seccion transversal, que producen pérdidas de energia por
contraccidon o expansion, y la presencia de vegetacion u obstrucciones (naturales o hechas por
el hombre) en el curso del rio.

A medida que la pendiente y el tamafio del material de lecho se van incrementando, el efecto
de los factores y procesos mencionados anteriormente son menos dominantes y otros son los
que adquieren mayor preponderancia. Asi, las formas de lecho correspondientes a rios con
lecho de arena desaparecen. En el caso de rios con materiales de lecho de tamafio
considerable con respecto a la profundidad, como ocurre en rios de alta montafa, el arrastre
de forma alrededor de los elementos individuales y la alteracion de la superficie libre llegan a
ser mds importantes (Simons & Sentiirk, 1992).

Bathurst (1978) clasifica los mecanismos de resistencia al flujo sobre la base del concepto de
sumergencia relativa d/D,,, donde d es la profundidad promedio de flujo y D,, es el tamafio
caracteristico de la particula.

Simons & Sentiirk (1992) mencionan que una rugosidad a escala pequefia sucede para valores
altos de d/D,,, donde la resistencia al flujo es causada debido a la friccion superficial entre el
fluido y el lecho ; por otro lado, se observan valores bajos de este pardmetro para rugosidades
a gran escala. En este ultimo caso, los procesos dominantes en la friccion son las fuerzas de
arrastre alrededor de las llamadas formas individuales del lecho y la distorsion de la superficie
libre de flujo. Adicionalmente, ambos autores mencionan una zona de transiciéon o de
rugosidad intermedia, donde todos los procesos mencionados anteriormente contribuyen a la
resistencia al flujo.
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En general, los rangos de la sumergencia relativa son: d/Ds, > 4.0 para rugosidades a escala
pequena; 1.2 < d/Dgs < 4.0 para rugosidades a escala intermedia y d/Dgy < 1.2 para
rugosidades a gran escala, donde Dy, es el tamafio del grano en el cual el 84% es mas fino que
el mismo por el método del conteo (Wolman, 1954).

La ecuacion de velocidad de Darcy-Weisbach es ampliamente utilizada en estudios similares

al presente, donde, para rios con contornos rigidos tiene la forma de:

4 8 (1)
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Se han aplicado inicialmente 14 modelos, donde las formulas de Bathurst (1978), Thompson
& Campbell (1979), Jarrett (1984), Bathurst (1985), Simons, Li & Asociados (1989) y
Aguirre-Pe & Fuentes (1990) presentaron los resultados mas consistentes y por consiguiente,
se describen en la presente investigacion.

El modelo de Bathurst (1978) viene dado por la siguiente expresion:
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Donde se cumple que:
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Thompson & Campbell (1979) adaptan el modelo de resistencia de Nikouradse a la siguiente
ecuacion:
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El modelo de Jarrett (1984) estima el coeficiente de Manning y la velocidad media en el
cauce de acuerdo a:

n=03228)" R (5)

V =3.101R*¥S7" (6)

Para el calculo del coeficiente de friccion de Darcy- Weisbach, dicho autor propone la
siguiente expresion:

(4] - 9
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El modelo de Simons, Li & Asociados, presentado por Simons & Sentiirk (1992) viene dado
por:

8 1/2 d b
f D84
En el presente estudio, se adoptaron valores de a = 2.24, b= 0.60 y ¢ = -0.30 para valores de

rugosidad a gran escala donde se cumple que 1.50 <5< 4.0 %.

Aguirre-Pe & Fuentes (1990) proponen una estimacion de / con un error estandar promedio
de + 15% si se usan los datos especificos del rio en estudio por medio de:
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Donde el célculo de los coeficientes o y 3 se presenta a detalle en la mencionada referencia.

El trabajo de campo se ha llevado a cabo en un tramo representativo del rio Taquifia (ver Fig.
1). Para la correcta aplicacion de los modelos, se selecciond dicho tramo libre de vegetacion
formas del lecho como ser cascadas y pefiones grandes. La longitud estudiada fue de 40 m
con una pendiente promedio del 10 %. Durante el trabajo de campo, el transporte de
sedimentos de fondo fue inexistente.

Se llevaron a cabo siete campafias de medicion de caudales durante la época de estiaje
(Febrero a Marzo). La velocidad de flujo fue medida por medio de un velocimetro actstico
Doppler (ADV) Nortek AS. Un multimetro Eijelkamp 18.28 fue usado para medir la
temperatura del agua y su salinidad, ambas necesarias para procesar los datos colectados por
medio del software Collect V.

- b LRSI -
Figura 1.- Vista hacia aguas abajo del tramo de estudio en el rio Taquifia
Durante las campafias de medicion, se llevaron a cabo siete levantamientos topograficos a
detalle de la zona de estudio para la determinacion de elevaciones de agua promedio y la
pendiente del rio. Se seleccionaron ademas 4 secciones transversales para la obtencion de
valores promedio del perimetro mojado, areas transversales de flujo, profundidades, anchos y
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velocidades promedio de flujo. Durante el trabajo de campo, se observd que no existieron
variaciones en las formas de las secciones transversales y que el flujo es en todos los casos
subcritico. A manera de ilustracion, la Tabla 1 presenta los resultados obtenidos.

Tabla 1.- Propiedades hidraulicas promedio en el tramo de estudio del rio Taquifia

Q(m’s™ A (m?) V(ms™ d(m) w (m) St (m/m) R (m) P(m) Fr
0.657 0.795 0.83 0.18 4.55 0.105 0.17 4.71 0.64
0.574 0.719 0.80 0.16 4.50 0.104 0.16 4.44 0.64
0.395 0.574 0.69 0.14 425 0.102 0.13 432 0.61
0.368 0.655 0.57 0.16 438 0.103 0.14 4.52 0.48
0.251 0.486 0.52 0.11 434 0.101 0.12 4.19 0.49
0.120 0.348 0.35 0.09 4.04 0.099 0.09 4.08 0.38
0.103 0316 0.34 0.08 3.84 0.101 0.08 3.92 0.39

Se extrajeron dos muestras espacialmente distribuidas de acuerdo al método de Wolman
(1954). Como resultado, se obtuvieron curvas granulométricas promedio con los siguientes
valores: Dgs = 277.0 mm, Dsy = 55.6 mm, D;s = 10.8 mm y una desviacion estandar
geométrica ¢ = 0.7. El parametro d/Dgy vario de 0.29 a 0.65, teniéndose de esta manera
rugosidad a gran escala en todos los casos. A manera de ilustracion, la Fig. 2 presenta
imagenes del trabajo de campo llevado a cabo.

T - 3 + N -~ -
Figura 2.- Aplicacion del método de muestreo de Wolman (1954) y medicion de caudales con un ADV

b

EVALUACION DE RESULTADOS

Las figuras 3 y 4 presentan los resultados obtenidos para los factores de friccion de Darcy-
Weisbach calculados y observados, asi como para las velocidades respectivamente.

De ambas figuras, se estimo el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe COE, para cada
modelo empirico. Adicionalmente, se calcularon los errores estdndar de estimacion promedio
SE, como (Bathurst, 1985; Hey, 1979; Jarrett, 1984 y Aguirre-Pe & Fuentes, 1990):

NG G ’
Z( calci obsi %100 %J
X

i=1 obsi

SE, = (10)

EnXgen ral, se obs¥rvd que los modelos aplicados producen resultados muy satisfactorios en
la estimacion de los factores de friccion de Darcy-Weisbach y velocidades medias de flujo
(ver figuras 3 y 4), con la excepcidon del modelo de Jarrett (1984), en el cual se produce una
sobrestimacion de f muy grande (SEr = 104.16 %) y por consiguiente, el valor de CEOy es
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negativo. Los modelos de Simons, Li & Asociados (1989) y Aguirre-Pe & Fuentes (1990)
presentaron los valores més grandes de CEO;y CEOy e inversamente, los valores mas
pequefios de SE;y SEy (ver Tabla 2), por lo cual son considerados los mas precisos en la
estimacion de valores representativo de 'y V para el tramo estudiado.

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

f calculado

3.000

2.000

1.000

0.000

0.000

MW Bathurst (1978) X Thompson & Campbell (1979)
A Jarrett (1984) O Bathurst (1985)
& Aguirre-Pe & Fuentes (1990) + Simons, Li & Asociados (1989)
A
A A
73
+ -
+

g*
£~ 2

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

f, observado

Figura 3.- Factores de friccion de Darcy-Weisbach calculados vs. observados para los modelo empiricos considerados
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Figura 4.- Velocidades calculadas vs. observadas por medio de los modelos empiricos considerados

Tabla 2.- Valores de COEyy SEy para el tramo estudiado
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Modelo Empirico COEy SEx (%)
=f X=Vv X=f X=v
Bathurst (1978) 0.9009 0.9431 39.18 30.03
Thompson & Campbell (1979) 0.7618 0.7916 49.02 45.75
Jarrettt (1984) - 0.8697 0.8789 104.16 28.44
Bathurst (1985) 0.8040 0.8594 44.72 41.00
Simons et al. (1989) 0.9460 0.9924 20.83 10.68
Aguirre-Pe & Fuentes (1990) 0.9626 0.9951 20.32 11.32

CONCLUSIONES

Se probaron varios modelos empiricos para escalas grandes de rugosidad en un tramo de 40 m
en el rio Taquifia, un rio de alta montafia de pendiente fuerte en Cochabamba, Bolivia. Se
llevaron a acabo 7 campafias de medicion de caudales y levantamientos topograficos, asi
como dos campafas de muestreo de sedimentos espaciales. El rango de los caudales aforados
esta muy proximo al caudal medio anual observado, y por lo tanto representativo del rio
Taquina. Los valores calculados y observados de /'y V fueron comparados. Los resultados
muestran que los modelos de Simons, Li & Asociados (1989) y Aguirre-Pe & Fuentes (1990)
son los mas precisos en la estimacion de /'y V, con valores aceptables de COExyy SEx. La
dispersion de los resultados es un indicador de que cada modelo cuantifica los procesos de
resistencia de manera diferente. Por otra parte, los procedimientos para muestreo espacial de
sedimentos no tendenciosos para la obtencion de curvas granulométricas representativas aiin
tienen que ser mejorados (Weichter, 2006). A pesar de que los resultados presentados aqui
son promisorios, se observa que dada la complejidad de los procesos de flujo, se necesitan
mas datos para evaluar la eficiencia de ambos modelos.

LISTA DE SIMBOLOS

A: Seccion transversal de flujo
Ap: Seccion transversal mojada de flujo de una particula de sedimento
Ay Vista en planta del tramo de rio estudiado

a, b, c: Coeficientes que dependen de la escala de rugosidad y taludes laterales
B: Funcion aditiva

C: Coeficiente de rugosidad de Chézy para flujos de estela simple

Co: Coeficiente de rugosidad de Chézy para flujos sin estela

COEy: Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe para la variable X

Dy Tamafio caracteristico de la particula en la cual el m % de las mismas es mas fina por
conteo

Profundidad de flujo promedio

Coeficiente de rugosidad de Darcy -Weisbach calculado

Coeficiente de rugosidad de Darcy -Weisbach observado

Numero de Froude

Aceleracion debida a la gravedad

Rugosidad equivalente de Nikouradse

Constante de von Karman

Numero de datos

Coeficiente de rugosidad de Manning

Perimetro mojado

Caudal liquido

%

QVEzEAE IS
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R: Radio hidraulico

Re: Numero de Reynolds

Sy Pendiente de la linea de energia

SEx:  Error estindar de estimacién promedio para la variable X
V. Velocidad media de flujo

w: Ancho promedio del rio

Xcale:  Variable calculada (fo V)

Xops:  Variable observada (f, o V)

o: Factor de textura

b: Factor de estela

A Concentracion frontal de formas individuales del lecho

o: Desviacion estandar geométrica de los tamafios de las particulas
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