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Resumen

Para la modelacién de un cauce se requiere el conocimiento del
coeficiente de resistencia al flujo. Este coeficiente permite
conocer la relacién existente entre la velocidad media y el
calado. Ademas, permite conocer el estado turbulento del flujo
y por lo tanto conocer el transporte de sedimentos, tanto de
fondo como de suspension. Se presenta la metodologia y
resultados de la valoracion del coeficiente de resistencia al flujo
en varios rios colombianos. Esta idea se comenz6 a implantar
hace 10 afios en el rio Patia situado en el sur occidente de
Colombia, pero luego se ha aplicado al rio Meta (centro-este
colombiano) y rio Magdalena (centro de Colombia).

Introduccién

Normalmente los valores del coeficiente de resistencia al flujo
se extraen de tablas, fotos, y algunas sugerencias de autores o
por el conocimiento que pasa de boca en boca. Muchas veces
los informes de estudios de ingenieria tratan este tema bastante
alaligera y le dan algunas breves paginas para la estimacién del
mismo. Sin embargo, la importancia del coeficiente de
resistencia el flujo, como el conocido coeficiente de Manning,
es de gran relevancia para entender el flujo en el rio, calibrar un
modelo hidraulico, como también valorar la capacidad de
transporte  sélido de un flujo. Todos elementos estan
interrelacionados entre si, si uno fija mal el valor del coeficiente
el resto de calculos quedan completamente desfasados de la
realidad. Utilizando algunas formulaciones béasicas se puede
determinar con bastante precision este valor del Manning, pero
también junto con él, se estima la pendiente motriz y una
estimacion de la rugosidad absoluta.

Metodologia

En un flujo de un cauce se puede suponer que la distribucién de
velocidad en una vertical en la zona media del cauce sigue
aproximadamente una distribucion logaritmica o distribucion de

Von Karman.
z

L=l (3ok—s) [1]

En donde u es la velocidad a la altura z del fondo, Ks la
rugosidad equivalente, k la constante universal de Karman
Prandtl e igual 0.41. Esta ley estd provocada por una
distribucion de tensiones de Reynolds lineal y que se puede
escribir de la forma siguiente:

Tp = YRS = yhSg [2]

En donde y es el peso especifico del agua, h la profundidad

de flujo y Sf la pendiente motriz. A su vez la tension 7

queda definida por la denominada velocidad de corte u*
expresada como:

7, = pu.’ 3]

En una seccion de un cauce se toma un perfil de velocidades,
por cualquier método, se obtiene un perfil experimental de las
mismas. Mediante el analisis de las diferencias entre las
velocidades medidas y las obtenidas teéricamente por la funcién
[1], mediante un analisis de minimos cuadrados se puede
obtener un valor optimizado de los parametros que intervienen
en la funcion de optimizacion siguiente para, U* y Ks:

2
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Una vez minimizada la funcion [4] y obtenidos la velocidad de
corte y la altura de friccion, U* y Ks, respectivamente. Es
posible establecer el valor de la pendiente motriz, ya que la
tension de fondo se establece por la ecuacion [3], conocida la
profundidad de agua h . El coeficiente de Manning se puede
establecer a través de Manning Strickler o bien la ecuacion de
Keulegan. El valor de Ks depende directamente de las formas
de fondo, asi el coeficiente de Manning vendra determinado por
estas formas de fondo y por supuesto por la friccion de piel.
Esto implica que el coeficiente de Manning cambiara bastante
con el caudal liquido ya que para cada caudal liquido
establecido existen unas formas de fondo de tamafio definido.

A través de esta sencilla metodologia se puede llegar a conocer
en una zona del cauce y para un determinado caudal y a todo lo
largo del mismo el coeficiente de Manning y poder asi calibrar
un modelo numérico.

Zonade estudio

La zona de estudio se observa en la Figura 1. Todos los cauces
pertenecen a Colombia, se incluye también los resultados de la
Bahia de Buenaventura ya que se consideran relevantes.

Figura 1. -Situacion de las zonas de estudio en Clombia.

Descripcién breve de los cauces

El rio Patia. Es un cauce sinuoso de arenas con un caudal de
1500 m®/s de valor medio, en su tramo final tiene un diametro
de grano fino del orden de D50 = 1.5 mm. Las formulaciones
convencionales dan para este cauce un coeficiente de Manning
de 0.028, pero realmente debido a la formacion de dunas para
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un caudal de 1800 m3/s la calibracién de los perfiles pondera un
valor de 0.037. Valor mas acorde con la situacion de este y otros
cauces similares.

Figura 2.- Rio Patia, rico en manglares en sus margenes.

El rio Meta. En la zona de estudio es un cauce semi trenzado con
una hidrologia bimodal, caudales altos de 3000 m3/s y bajos de
400 m3/s. Se analiz6 el coeficiente de Manning a lo largo de
100 km junto con las pendientes motrices dando unos resultados
adecuados a las mediciones de cotas realizadas.
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En este caso se utilizé la division de las tensiones de Einstein-
Barbarossa para determinar el coeficiente de Manning adecuado
a cada caudal. Esto permiti6 ademas confirmar la relacion
caudal-calado en tres secciones de aforo diferentes.

Figura 2.- Rio Meta, con grandes acumulaciones de arena fina.

El rio Magdalena. El estudio del rio Magdalena abarca los
Gltimos 40 km antes de la desembocadura, estudio que
actualmente esta en ejecucion, pero ya se tienen los primeros
valores del coeficiente de Manning. Ademas, en este caso se
tiene una batimetria de alta calidad en la que se pueden medir
las alturas y longitudes de dunas y correlacionarlas con los
coeficientes de Manning registrados.

Bahia Buenaventura. En la Bahia de Buenaventura se valoraron
los coeficientes de Manning, en este caso se obtuvo un resultado
de gran interés. La Bahia de Buenaventura estd sometida a
mareas de gran barrido, es decir del maximo al minimo se da un
recorrido de al menos 4m. El resultado es que el coeficiente de
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Manning para pleamar es menor que el coeficiente para
bajamar. Este resultado permitié constatar que el transporte
solido es mayor en bajamar que en pleamar, lo cual corrobora la
hipdtesis que mayor coeficiente de rugosidad mayor transporte
solido en igualdad de condiciones.

Resultados obtenidos

En la tabla 1, se observan los resultados obtenidos en las dife-
rentes secciones de los diferentes cauces.

Tabla 1.-
(m?,S) Fmr"; (#s) (';S) (N}fnz) Se(-) | n(sm@3)
Patia 1240 | 440 |o110| 0180 | 123 2'33'1 0.036
c:gﬁ;,z{m as0 | 53 [%%) oso- | est [M%Tf 0030
Meta, 1.7-10

Cabuyaro | 1500 | 120 |009| 051 | 809 [~% 0.034

Meta, Humapol 1000 | 65 |[o008| 036 | 647 [38| o032

Meta, Humapol 5000 | 79 |03 | 1217 | 168 [*%1°] o034

Meta, Puerto

Texas 1000 | 59 [o.084| 008 | 7.10 0.028
Meta, Puerto 21.10
Texas 3000 | 98 |ooss| o049 | 788 |“LT| o.032
Magdalena | 7300 | 772 | 013 | 115 | 1558 [29°1] oo0s2
Buenaventura fsi2nd0 | 9.66 - 3.83 | 4.04 1'3,55'1 0.054
1.08Buena- 7621
ventura | Subiendo| 1118 | - | 007 | o084 |“0%'| o0.028

Conclusiones

De la experiencia evaluando los coeficientes de resistencia al
flujo, se puede indicar que el resultado es alentador. Pues se han
resuelto varias problematicas, como valorar el flujo de
sedimentos neto en la Bahia de Buenaventura, las pendientes
motrices en el cauce del meta y la calibracion de las estaciones
de aforo, la valoracién de la bifurcacién de agua en el cauce del
Patia. Todos estos ejemplos han sido resueltos gracias a la
valoracion mas representativa del coeficiente de resistencia al
flujo. La siguiente accion es correlacionar las formas de fondo
en el cauce del Magdalena con la medicion de los coeficientes
de resistencia al flujo.
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