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1.-INTEODUCCION GENERAL

Frecuentemente es dificil estimar la velocidad media y el
caudal en riocs de {fuerte pendiente y leches de granulometria
gruesa, tanto en condiciones normales como en crecidas. Esto se
debe fundamentalmente a gque la 1nformacion reguerida eg escasa,
espaciaimente en lo gue s2 reflere a la astimaclién de la rugesidad.

En ia 1literatura es posible sncontrar una serie de
ecuaciones, especificaments deducidas para este tipo de rios, due
son usadas pavra estimar los coeficientes de resistencia al flujo vy
la valocidad wmedia., sin tener en muchos casos la certeza de su
aplicabilidad a este tipo de escurrimientos,

En este trabajo se presentan los principales resultados
obtenldos en un estudio del comportamiento hidraulico de varios
rios de la zona central de Chile {Madrid, 1993}, &n &1 gue zobre la
hase de 61 aforos se obtuvo una base de datos, gue se incluve en =1
cuadro N° 1, A partir de 2sta informacidn se ha deducideo una serie
de ecuaclones para la estimacidén de la resistencia y se ha
analizado el comportamiento de algunas de las principales formulas

recomendadas en la literatura técnica.

2. -DESCRIPCION DEL ESCURRIMIENTO.

A menudo es necesario estimar la velocidad. caudal vy
reslstencia al flujo en cauces con gran pendiente y con lecho
Compuesto de material grueso. Dabido a las especiales
caracteristicas de estos escurrimientos, irecuentemente se usan
ecuaciones validadas para rios de zonas planas, gue no cusenta con
un respaldo tedrico adecuado para ser utilizadas en rios de fuertes
pendientes, en esgpecial en lo relacionado con la evaluacién del
coeficlente de resistencia al escurrimiento.

21 respecto, es fundamental el analisis de la resistencia
al escurramiento, ya que, este factor explica el proceso mediante
el cual ia forma fisica y la rugosidad de un cauce controlan la
ailtura, ancho y velocidad de escurrimiento. Para estudiar estos
problemas, es frecuente analizar &l fendmeno basado en el concepto
de escurrimiento uniforme, lo gque en estricteo rigor, solamente es

aplicable a flujos en cauces bien definidos, con pendiente del
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leche uniforme, sin gran resistencia al fiujys debido a vecetar.on.
con lecheos sstahies, de agranulometria gruesa v <ol un laazpmen dz
arrastrz de sedimentos fundamentalwente de fondc. De 3cisrdo con lo
anter1or, la pendiente de la linea de energia &5 1yu3i Tanio a ia
perndisnte del fondo del rpaure como a la pendiente del ere
hidraulica; este ultimo valor puede ser medidc con mayor taziildac.

Para caractarlzar sste tipo de escurrimenteo, se usa 2l
cancepto de sumergenhcia relativa. gue corresponde a la relacion
entre el radie hidrdulaco v diametro 5431 dei material de fondo,
siendo este ultimo el tamafo medio Jde particuia del lech? mayor gue

el B4% del material an peso. De acuerdo 2  este ConCepto

{Bathurst ,1985), los escurrimientos sz pueden clasifloer &n
1. ESCURRIMIENTOS DE RUGOSIDAD ALTA H R4 R/Dili < 1
2. ESCURRIMIENTOS DE RUGOSIDAD L[HTERMEDIA: 1 < R/Dgjy < 4
3. ESCURRIMIENTOS DE RUGDSIDAD PEQUEHRA H R/Dgy = 4

En este tipo de escurrimientos con gran pandiente z2n el
cauce y rugosidad medla v alta ¢ macro-rugoscs, 52 Droduite ana gran
gisipacidn de energia por la forma irregular del lecho, formado pov
bolones y grava y por el arrastre de material arussc, 13 gus nacs
qgue el numero de Froude rara vez sobrepase el valor de 4.9, aun
cuando, leocalmente y en cortes trames de los Tauces sSe pueden
observar ascurrimlentos supercriticos, que por esStar muy cerca de
la crisis répidamente vuelven a una condiclon subcritica debidz a
las razones antericrmente menclonadas,

En este tipo de escurrimientos, locs efectos combinado: ds
variaciones del cauce ¥ seccion transversal, junto a las zltas
pendientes y granulometria gruesa crean turbulencla sstrema v
pérdidas de snergia gue resultan en incremento de las resistencia
al flujo, en comparacidn con escurrimlantos mas tranguileos. e
acuerdo a esto, los valores de la resistencia en cauces naturales
de fuerte pendiente y granuicmetria gruesa son en ia practica mds
altos de los usualmente calculades mediante =21 use de ecuaciecnes
deducidas para cauces con granulometria mds fina.

Un aspecto importante a considerar en este tipo de
escurrimientos, es la distribucién del tamafio en el material del
lacho, gque esté relacionadoc con el porcentaje de 1la seccien
transversal que ocupa los elementes mds grandes en el lecho, asi
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como su concentraclon o espaciamlento a lo largo del cauce. Estos
paramateos definen de algun modo la proporcisn de drea del lecho
del cauce ocupada por bolones de cilerta magnitud significatava.
Estos dos fAactores son de gran 1mportancia para explicar el proceso
de la resistancia al fiuvje, pero debido a la dificultad practica de
hacer este tipo de mediciones. no siampre es posible considerarlo
directamente. HNo obstante 1o anterior, dado gque el &drea de
rugeostdad relativa y 21 espaclamients de los belones dependsn
directamente de las elementos de tamafio mds grande, en ia deduccion
de las idrmuias se usa {recuentemente el didmetro Dy, de medo gue
cualauler variaciofn en la resistencia al flujo producte de estos
factores se puede suponer esta indirectaments considerada a través
de dicho valor.

3.~CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FEUJO. ECUACIONES BASICAS.

En la deduccion de las ecuaciones para el cdlculo de la
resistencia al escurrimiente, generalmente se supone la existencia
de escurrimientc uniforme, aun cuando, rara vez se satisfacen las
suposiciones regueridas para eljo. No obstante le anterior, en la
practica, el concepto de flujo uniforme es muy importante para la
comprension y solucion de problemas en la hidrdulica de canales
abiertos.

Sobre la base de flujo uniforme, la resistencia al
escurrimiento explica el proceso mediante el cual la forma fisica
y la rugosidad del cauce controlan la altura de escurrimiento, su
drea hidraulica vy la velocidad media del flujo en la canalizacidn.
Estos procesos quedan modelados mediante un coeficiente de
resistencia al flujoc, para lo cual corrientemente se usan las
sigulentes ecuaciones:

i) Ecvuacién de Manning .

Desarrollada en 1889, fue el resultado de un proceso de

ajuste de curvas y por lo tanto es completamente empirica en su

naturaleza., Esta ecuacion corresponde a la expresidn:
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V=_JJ_;I.‘/3.R1:3 (1)

El coeficiante n de resistencia de Manning es de uso muy
corriente v generalizado, aln cuando es dimensional vy presenta la
dificultad practica de estimar adecuadamente un valor apropiado
para un determinado cauce.

11} Ecuacidn de Darcy-Weisbach.

Deducida originalmente para tuberias, esta scuacidn estd

dafinida por:

= £V {2)
J BgR-

Keulegan, en 1938 planted una expresidn para el factor de
friccidn f en canales abiertos, de acuerdo & la siguiente ecuacion:

. %=5.75-1ng(i;) +6.2 (3}

El factor de friccién f estd relacicnado con el
coeficiente de rugosidad de Manning mediante la ecuacién:

By _ RV (4)

£ n

Para calcular el ceeficiente n de Manning y &l factor f
de Darcy, existe una serie de expresiones aplicables a rios de
granulometria gruesa, entre las cuales es posible citar las
siguientes:

1) Firmula de Strickler.

Esta formula gue permite calcuiar el coeficiente de
rugosidad de Manning, tiene la siguiente expresidn:
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n=x. 25 (5}
21

En esta expresion, bc es un diametro representativo de
la granulometria del lecho y K' un factor de forma del cauce. En
relacién a Dec, en varias publicaciones se indica gque estaria
comprendidc entre Dy ¥ Dyy, DEro generalmente se usa D, = Dg;.

£sta ecuacidn seria valida para cauces granulares
{Grava). 8i el fondo estd libre de ondulac:iones debe emplearse K'
igual a 1. En los otros casos, se debe estimar el valor de K', en
funcién del tipo de lecho considerade.

2) Formula de Limerinos.

Férmula propuesta en 1970.  considera astimar el

coeficiente de rugosidad de Manning con la sigulente expresion:
0.113 - RS

n:
1.16 + 2 log(—2) (e}

:11]

De acuerdo 2 la literatura técnica existente, de las
diversas ecuaciones usadas para caicular n en lechos de crava, sg=
ha determinado gque esta ecuacidn es ia mds adecuada de las
existentes.

34 Férmula de Hey {1979).
Fsta formula propuesta en 1977, propone calcular e:

facter de Darcy. mediante la sxpresidn:

8 a i
= =5,62 -log(=—— - =}
\If 3.5 Dy (7
R 314
a=11.1 - ———
H mdx

Donde a varia entre 11.: y 13.46 v Hmax 25 Ja altura d«
aguas maximas en la seccion.

Esta eCuacion., que riens cleria base teoricd. [
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apiicable a un amplioc rango de sumergencias relativas (1 < R/Dﬂt
< 100).

4) Férmula de Bathurst (1985}.

Publicada en 1985, resume una serie de experiencias
axistentes v propons uma expresisn para el cdlculo de f, vdlido
para todo el range de rugosidades hasta R/DHI tgual a &0,

La ecuacidén planteada correspande a la expresidn:

B R
= =5,62 - log! ) +4.00 (8)
£ D:M!

S8e puede ver gque es muy parecida a la ecuacidn de Hey.
pero mds aplicable a escalas de rugosidades grande ¢ intermedia,
pugs para grandes valores de R/Di
confiables como la primera, de acuerdo a lo indicado por el autor.

iy ¥Ya no entrega resultados

4.-BCUACIONES PROPUESTAS.

Sobre la base de los antecedentes experimentales del
Cuadro N® 1, se analizaron una serie de ecuaclones para el cdlculo
de la resistencia al escurrimiento, las cuales se describean a
conrtinuacidn.
4)En  primer lugar, se estudid upa ecuacidn  gue depende
exclusivamente de las caracteristicas geométricas del cauce para
estimar el coeficiente de rugosidad n. En otras palabras, se tiene
que n gueda sypresado como funcidn del radio hidriulico y de la
pendiente de la linea de energia, gue de acuerdo con la supnsicion
de escurrimiento acrmal es igual a la pendiente del ejes
hidrdulico. A partir de esta expresidn y usando la ecuacion de
Manning, 25 posible deducir una expresicn para la velocidad media.
Las ecuaciones obtenidas son:

n = 0.055 -~ RO.028 , jU.039 {9)
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V =18,15 - RU-63% . gu.ds1 (10}

Es interesante notar gque en 1la Ecuacién 10, los
exponentes de Ry J son muy similares a los de la Ecuacion de
Manning.

En relacidn a la expresion deducida para n, esta
constituye una ecuacioén sencilla que permite estimar en forma
preliminar dicho coeficiente sin conocer la granulometria del
cauce. Lo anterigr as impesibkble con formulas tales como la 4de
Limerinos o Strickler, donde nhecesariamente es indispensable
conocer la granulometria del lecho. Al aplicar esta férmula a los
datos experimentales da como resultado un error medio igual al 16%.
Esto se puede apreciar en la figura N°1.
b)Conjuntamente con lo anterior §e estudiarcn expresiones due
permiten estimar 21 factor f de Darcy-Weissbach, a partir de ia
granulometria del fondc del cauce y del radio hidraulico. Después
de analizar varios tipos de ecuacicnes se dedujo la siguiente
axprasidn para el cdalculo de f:

JEB = _R. (11}
3 5,356 + 1.317 ln(D )

nak

Ak partir de esta ecuacion y la ecuacidn 4, es posible
determinar el coeficiente de rugosidad de Manning, el cual gqueda
axpresado en funcion de la altura de escurrimisnto & diferencia de
la ecuacién de Strickler. En la figura §N°2 se puede ver el
comportamiente de esta formula, cuyo error medio en la estimacidn
de las velocidades es del 13.91%.
c)Finalmente se analizé la aplicabilidad de ia farmula de
atrickler. De acuerde a la ecuacién 5, 25 pasible plantear la
siguiente expresion:

Dy _ (C Dy} M8 (123

=K -
a 71 21
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En esta expresitn C es una constante de ponderacitn del
didmetro caracteristico del sedimento. De acuerdo a 1los
antecedentes experimentales del cuadro N°1, se obhtuvo un valor de
C=3.4, mediante un andlisis de mimimos cuadrados; esto equivales a
un facter de forma K'=1.226.

De acuerdo a los antecedentes utilizados, esta formula en
su expresion original {K'=l;¢=1), subestima la rugeosidad vy por lo
tanto sobreestima la velocidad del escurrimiento, de acuerdo a lo
que se puede apreciar en la figura N"3. Los errores obtenidos al
aplicar esta formula con C=3.4 a5 del orden del 14%, en comparacidn
con el 45% para C=1;los resultados se pueden apreciar en la figura
N°4.

5.~ VALIDACION.

Con el propasito de analizar la confisbilidad de los
resultados obtenjides, se realizd una validacidn, para lo cual
isaron las bases de datos publicadas por Bathurst (1984) y por
Jarret (1984); la primera se refiere a rios ingleses y la segunda
a rios de las montafias del Estado de Colorado en Estados Unidos,
con valores de J comprendidos entre 0.2% y 4%, y de (R/DH!) en el
rango de 0 a 16.4. Al aplicar la ecuacidn {11) solo para (R/Dg )21,
figuras N°S y N°6, los errores medios en la estimacidn de 1la
velocidad del escurrimiento son 23% y 35% respectivamente.

Ademds, se estudiaron nueve estaciones fluviométricas de
la D.G.A., con el propdsito de estimar sus respectivas curvas de
descarga. Al utilizar la ecuacidn (11), en general se obtuvieron
muy buenos resultados, tal como se puede apreciar en las figuras
N°7 v N"B.

Adicionalmente, se estudid el comportamiento de las
ecuaciones (&), (7) ¥ (8) en los rios chilenos. Se pudo comprobar
que en general son aplicables, va gque, estiman adecuadamente la
velocidad media en dichos cauces. En funcién de lo estudiade, 1la
ecuacién de Limerinos tiende a subestimar las velocidades; las
ecuacidnes de Hey y Bathurst se comportan bastante bien, siendo
esta Gltima la mas adecuada de las tres.
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6.~ CONCLUSTONES,

Sobre la base de los antecedentes presentados es posible
plantear las siguientes conclusiones:
a) Las ecuaciones (10) v (11) son adecuadas para la estimacidn de
la resistencia al escurrimiento en cauces de fuerte pendiente. De
acuerdo a los antecedentes experimentales de ries chilenos y la
validacidn realizada, estas formulas serian aplicahles a
escurrimientos con pendientes de la linea de energia de hasta un 4%
¥ con rugosidad intermedia es decjir, 1 < R/Dﬂ; < 16.%.
b) La ecuaciodn de Strickler debe ser usada considerandc un factor
de forma K' = 1.226, lo que equivale a una constante de ponderacion
del didmetre caracteristico del sedimento igual a C=3.4. En su
forma original, esta ecuacidn subestima la rugosidad de este tipo
de cauces.
c) De acuerdo a los antecedentes expuestcs, el numero de Froude en
este tipo de escurrimiento rara vez es supsrior a la unidad, no
existiendo una tendencia a aumentar con la pendiente.
d} Las ecuaciones propuestas no explican completamente el fendmeno
en estudio, el gue dada su complejidad, ha side estudiade scobre la
bhase de aceptar ciertas simplificacicnes. Por esta razon, estas
formulas deben ser consideradas sdlo como una buenra aproximacidn,
de tal forma gque, dentro de los rangos de validez va indicados, son
una buena alternativa para ser utilizadas en cdlculos relacionados
con la hidrdulica fluvial y en el determinacidn de curvas de
descarga.
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8.- NOMENCLATURA.

C Constante de ponderacidn del didmetro caracteristico del
sedimento.

Dc Diametro caracteristico del sedimento (m)

[} Asperera granular de Nikuradse (m}.

f Factor de friccidn de Darcy.

g Aceleracidn de gravedad (m/s2).

J Pendiente de la linea de energila.

R' Factor de forma en la ecuacidn de Strickler.

log: Logaritmo base 10

1n : Logaritmo natural.

0 Coeficiente de rugosidad de Manning,

R Radio hidraulico (m).

v Velocidad media (m/s),.

9.- ANEXCS.
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COADRC  RESGHER DR INPOEMACION  BIPERINRATAL
CORRINDACIOR CUADRO X' %

Ho § Caudal |Pecdienfe | Diam. { Di2a. | Diam, | Veloc.
I5TACION Integrado| Bje WL; Bt 808 i(Qiet/A}] B/DRAY ]{B/E)°0.5
{ndfs} |Bidraulico| (ea) {nz) (an}) | {n/5)

VOLCAR EX (QUELTERUES 2 11,56 | 0.01260 | 81,58 [ 238,29 | M. L1 .91 7.158
VOLCAR EX (UELYEHUES i 15.08 | 0.01260 | 81.5% [ 238.29 § BNt .78 .98 1.1
COBTADERAL ANTE CACHAF. | 25 11.46 | 0.01110 (102.78 | 232,40 | 288.2: 1.7 1.26 5.361
ACORCAGTA BN R10 BLARCO | 26 1.38 | 2.00760 | 86.30 | 257.20 | 29%.82 1.61 .12 5.60%
TEHO DESPURS DE JUNTA ] 18,81 ] 0.00240 | £4.60 | 176.50 [ 194.20 1.3% 6.46 B.244
COLOEADQ ANTES FALOS H] 18.82  0.00485 |111.40 | 285.70 | 260.52 1 i 5,623
OLIVAEES AHTES COLO0RADD | 2§ 25.37 | 0.0155C |116.40 | 253.60 | 297.48 7.1 1.92 £.123
PALDS ANTES COLOZADG kL] 20.72 | 0.00867 |114.10 | 22070 | 260.38 L1 L 5,802
PALOS ARTES COLOBADG 1] 24.08 | 0.00962 j114.10 | Z21.70 | 260,38 4 1L B.138
COLOEADO EH DESEHBOCAD. | 12 .75 | 0.00900 § 66.90 | 217.40 | 265.60 1.8 1,37 559
OLIVARES ARTE COLOEADD | 33 13,57 | 0.01550 |116.40 | 253.B0 | 2%7.49 1.2 1.60 1,138
COLOBADD ARTE PALOS i 22,70 | 0.06480 |111.40 § 255.70 | 260.62 1.00 1.08 5,187
COLOBADO ARTE OLIVAEES | 13 2.4 | 001600 | 88.80 | 189.50 ¢ 230.T4 1.44 148 .71
AHGOS. VALDIVIA DE PAINE| 3& .05 ] 0.00031 | 18.27 | 54.24 | 6.6 142 [ 11.80 9.855
ARGOS. VALDIVIA DE BAINE| 37 .32 ] 0.00338 | 14.27 | 34.24 | 66.65 1.26 | 12.8 §.395
AKGOS. VALDIVIA DE PAINE| 38 10.48 | 0.00320 | 18.27 | 34.24 | 66.65 1.39 [ 1128 | 10.030
ACOHCAGUA EN SAH FELIFE § 19 20,78 1 0.60756 | 99.37 | 190.10 | 209.8¢ 1.4 1.0 71.402

TERG DESPUES DE JURTA ) 40 18.14 ¢ 0.00730 | 44.60 | 176.50 | 194.30 L 5.4 1.
YOLCAN ER QUELTRHUES il 17.60 | 0.00910 | 81.55 | 236.29 | 293.T0 1.85 L1l 6.195
COLGRADO ARTE OLIVARES § 42 16,73 | 0.01610 | 38.80 | 189.50 | 232,74 1y 1.1t 5.135
ACONCAGUA EN CHACARDD. : 43 17.23 | 0.00352 | 78.60 | 732.20 | 286.65 £ 3.75 6.407
OLIVAZES ANTE COLORADO { 44 16.93 | 0.01300 {1i6.40 | 253.60 | 297.49 .07 1 7.200
FALOS ANTE COLORADO 45 16.58 | 0.00910 jiid.10 | 221.70 | 240.38 L7 .07 5717
COLORADO ARTE PALGS i 15.68 | G.00461 [§10.40 § 255.70 | 240.62 | 0.B4 1.66 4,792
R10 BZARCO EX BLAKCO 4T 16,30 | ©0.00870 | 38.70 § 26%.20 | 373.12 1.9 .23 B.U5
TERQ DEBPURS DR JUXTA Lt 1375 | 0.00240 | 44.60 | 176.50 | 194.30 0.8¢ .14 5.878
KAIPO BR LAS HELGSAS L] 10,91 | 0.00670 | 74.00 | 225.30 { 275.38 0.95 L 5.1
KAPOCHD EX-10S ALMEHDEQS) 50 11.08 | 5.00910 | 71.85 | 212.70 | 28%.45 1.4 1.02 1.507
CLASO EE LOS QUENES 51 11,73 | 0.00725 | 44.50 | 227.70 | 292.20 1.03 i.83 5.82%
{ULORADO ARYRS ACOACAGDA| 52 9,86 } 0.00820 | B3.40 | 283.60 | 330.00 1.08 PR 4,603
XAPOCHO BN 103 ALWERDEQS| 53 8.16 1 2.00840 | 71.55 | 212.70 | 26¢.85 L 1.83 £.753
CLABO EF LOS QUENZS ] 6.46 | 0.00850 | 44,50 | 237.70 | 291.20 0.7 1.43 4,588
CLARD EF LOS QUENZS 55 §.53 | 0.007C0 | 44.50 | 237270 | 282.20 0.9 1.11 6.381
CLIVARES AXTR COLORADD | 5§ §.30 | 0.00700 J116.40 | 253.60 | 287.49 1.25 1.42 1.954
COLORADG ABYES ACONCAGOA| 57 §.05 | 0.0078C 1 83,40 | 233.60 | 330.00 0.8§ 1.80 4,598
ACORCAGTA EN SAN ZELIPZ | 58 5.91 | 0.00742 § §9.37 | 190.30 | 209.84 0.85 %) 4.752
HAPOCED BN LOS ALHBEDROS| 59 7.00 | 0.00820 | T1.55 § 212.70 ] 264.85 L 1.41 1.4
RI0 BLARCO ER BLAKCO 1 4,33 | 0.00710 | §8.70 | 269.20 ) 32).12 1.8 1.52 4.170
HAPOCEC 3§ LOS ALHERZROS| 61 1.38 | 0.00820 | T1.55 | 212.7¢ § 264.85 nn L1 5.543
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ECUACION No 10
Velocldad Estimada vs. Velocidad Medida

= DATOS EXPERIMENT,
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ECUACION No 11 [romee:
Velocidad Estimada vs. Velocidad Medida
4 ] i o=
= 35 : ? ‘
£ 3 z (=] S
£ e
5 1.5 ﬁ/m
]
o ) :
> 05 gz
) 05 i 15 2 25 3 35 F
VELOCIDAD MEDIDA {m/s)
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VEL ESTIMADA {in/a)

FORMULA DE STRICKLER [reme |

Velocidad Medida vs. Velocidad Estimada
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VEL. ESTIMADA {m/s)

FORMULA DE STRICKLER (e |
Velacidad Medida vs. Velocidad Esfimatia
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VALIDACION
EXP. DE fi, D. JARRET

V. Eatmada {m/n)
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