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ANALISIS INTEGRADO DEL RIO NEGRO: UN CAUCE DE GRAN ANCHO EN COLOMBIA MEDIANTE
TRAZADORES Y EL MODELO FLUVIAL CLASICO DE LEOPOLD-MADDOCK

INTEGRATED ANALISYS OF “RIO NEGRO” A WIDER STREAM IN COLOMBIA BY MEANS OF
TRACERS AND CLASSICAL FLUVIAL MODEL OF LEOPOLD-MADDOCK

Constain Aragon, Alfredo José"; Pefia-Guzman, Carlos?

Resumen

El uso combinado de nuevas técnicas de trazador y las potentes formulaciones desarrolladas por L.B. Leopold y otros
investigadores del USGS a mediados del siglo pasado, permiten un analisis muy congruente y preciso de rios anchos o
grandes en los que otras técnicas convencionales quedan cortas dada la gran magnitud del flujo. En este articulo se detal-
lan las condiciones de desarrollo del método, las que se aplican a caracterizar el Rio Negro, un cauce muy ancho en la
region central de Colombia.
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Abstract

The combined use of new tracer techniques and the powerful formulations developed by L.B. Leopold and
other researchers of USGS in middle past century, allow a very congruent and precise analysis of wider or
larger streams where other current techniques remain behind, given the big size of flow. In this article is
detailed the development conditions of method, which is applied to describe the Rio Negro stream, a wider
flow in central region of Colombia.

Key words: analysis, wild rivers, method.

1. INTRODUCCION

El analisis de los parametros que definen a un cauce O=WxhxU [1]
natural muchas veces se hace de forma inconexa

entre diversas partes, es decir sin una relacion de

Congruencia entre la hidraulica, el transporte de Ellos desarrollaron las Siguientes definiciones de
masa y la geomorfologia, perdiéndose la oportunidad ~ potencias sobre el caudal, basados en numerosas
de conectar los diferentes datos en forma déptima,  Observaciones que realizaron en su extensa
virtud muy deseable en el desarrollo de los diversos ~ experimentacion.

modelos de calidad del agua. En este articulo se

desarrolla una presentacion “integrada” de estos W =~aq Qb 2]
parametros, enlazando técnicas ya clasicas como el
modelo de Leopold-Maddock y nuevas técnicas de

~ S
trazador. h=cQ [3]
2. ANTECEDENTES: EL MODELO DE CAUCE EN U=k Q [4]
“EQUILIBRIO DINAMICO” B
Sy=p0 5]

L. Leopold y T. Maddock, (Leopold L, Maddock,
1953) propusieron su modelo potencial, suponiendo
una geometria simple para la seccion transversal del n=qQ’ [6]
flujo, con W como ancho medio, h como profundidad
media, U como velocidad media, Sb como pendiente
y n como Numero de Manning. (Christofoletti, A.,
1981). De acuerdo con este esquema simple (sin
considerar taludes) el caudal sera el producto de los
parametros geométricos

Los parametros a, ¢, k p y q son valores a hallar
mediante los datos experimentales. Normalmente
se determinan a través de los datos Caudal-nivel
de la oficina gubernamental de hidrologia (en
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Colombia el IDEAM), de los datos de trazador y de
las observaciones. Las identidades que se cumplen
para que las ecuaciones anteriores sean validas son:

kxcexa=1 [7]
m+ f+b=1 (8]
k=p%><C§><q_1 9]

_2f  z
MY [10]

Las observaciones de Leopold apuntan a unos
valores muy aproximados de los exponentes de la
siguiente forma: f=1/2 >m=1/3>b=1/4, y z=-1/2. Las
anteriores franjas de valor aproximado nos dice que
el nivel (h) es el parametro que mas varia, seguido de
la velocidad (U) y el que menos varia es la anchura

W)

3. MARCO TEORICO:
3.1. Un nuevo método de trazadores

En anteriores articulos los autores han propuesto una
funcién inédita de la siguiente forma, relacionando
dos velocidades, una la de dispersion del trazador,
Vdisp, de naturaleza irreversible y medida por
su desplazamiento Random Walk y la otra la de
adveccion, U, como factor integrante. Aqui Ay T son
parametros caracteristicos de desplazamiento y fase
del movimiento Gaussiano mono-dimensional de la
pluma de trazador. (Constain A. y Lemos R., 2011).

()

u U U U (1]

La naturaleza especial de ® se puede caracterizar
diciendo que es una funcién de estado del sistema,
definida mediante la siguiente ecuacion:

§do=0
¢ [12]

De la Ec. [11] se puede establecer una definicién
para la velocidad media advectiva:

2F

vl 2E
AN [13]

Esta ecuacion tiene la misma estructura matematica
que la ecuacion de Chezy, Ec. [14]. Donde C es el
factor de resistencia de Chezy, R el Radio hidraulico
y Sb la pendiente.

U =C\[RxS,

(14]

Despejando a E de la Ec. [13]:

2 2
E(t)= Uz
[19]

Debe notarse aqui que T es diferente a la variable
independiente t. La relacion entre ambos tiempos
se puede establecer mediante una dinamica del tipo
Poisson-Svedberg (Constain A., Peha-Guzman C.,
Mesa D. & Acevedo P., 2014)

B=L=e1% 20215

! [16]

3.2. Una descripcion ampliada de la pluma de
trazador

La descripcion de la pluma de soluto se hace
clasicamente por la ecuacion clasica de Fick, con M
la masa de soluto y A la seccion transversal del flujo.
(Fischer H.B., 1967).

M _(x-un?
Clont)=— o

AJAr Et

Sin embargo, dicha descripcion es exacta solo si el
coeficiente E es una funcién del tiempo, tal como se
describe en la ecuacién [15]. Ahora reemplazando
el valor de la Ecuacién [13] en la Ec. [17] se tiene
con: V21 =1.16. La variable QL es el caudal “local’
correspondiente al tubo de corriente.

[17]

(X-Uyut)?
280%03 1

C(x,t)= M

_Q1¢t1.16 [18]

La particularidad de esta ecuacion (formula
modificada de Fick) es que reproduce bastante bien
las curvas experimentales de trazador.

3.3. La ecuacion de Elder como funcion del
tiempo

En 1959 J.W. Elder (Elder, 1959) propuso una
ecuacion simple para determinar el Coeficiente
Longitudinal de dispersion, en funcion de la
pendiente, teniendo en cuenta los fendmenos de
turbulencia en un flujo natural.
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E=593xhx|hxgxs$§,

[19]

Ahora, si se tiene en cuenta en 1.2.1 esta definicion
debe también ser funcidon del tiempo, pues
corresponde a la misma entidad que define la Ec.
[19]

3.4. Concepto de “tubo de corriente de trazador”

Se define de manera elemental como el cilindro
ideal dentro del fluido que contiene las particulas
de trazador a partir del punto de inyeccion hasta el
punto en donde se mide su evolucién. El trazador
paulatinamente se va extendiendo longitudinalmente
y se va ampliando a lo ancho.

Cuando el trazador llena uniformemente el area de la
seccion transversal del tubo, se dice que el trazador
cumple con “Mezcla completa” en dicho tubo. La
distancia correspondiente se denomina “Longitud de
mezcla” para el tubo considerado y se puede mostrar
que ocurre a =0.38 para el desarrollo de la pluma.

3.5 Estimacion de la velocidad “local” por la
pluma de trazador

La distribucion lateral de velocidades para un flujo
natural se puede dar aproximadamente mediante
una curva normalizada para un flujo turbulento
confinado en un tubo rugoso, tal como se muestra
en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion lateral de velocidades
normalizadas en funcion de la razon WI/Wmed.

Esta distribucion define la razén de la velocidad “local”
de la pluma de trazador a la “velocidad maxima” en
el centro del flujo, UL/Umax, en funcién de la razén
del ancho “local” (de la pluma) al semi-ancho del
flujo (WL=W/2). La pluma de trazador se ubica
desarrollandose adyacente en la orilla, Figura 2.
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Figura 2. Distribuciones transversales de
velocidades longitudinales y la pluma de trazador

Conociendo la velocidad maxima es posible calcular
la velocidad media mediante la siguiente relaciéon
aproximada.

U =0.93% Umax [20]

Es claro ahora que para conocer la velocidad
“local” de la pluma de trazador se debe conocer el
ancho “local”’. Para este calculo se usa la relacion
de Ruthven que enlaza la distancia longitudinal con
parametros transversales. Aqui gy el Coeficiente
transversal de difusion.

2 031xUX w?
€y [21]
Por lo tanto el ancho “local” de la pluma de trazador,

a un tiempo t, se puede establecer como en la Figura
3 y la siguiente ecuacion.

W, =3.22x¢e, Xt

[22]

Figura 3. Estimacion del ancho de la pluma
por los trazadores

El Coeficiente transversal de difusiébn se calcula
usualmente con una segunda ecuacién de Elder, una
vez se conozca la pendiente Sb, y la profundidad, h.
La aceleracion de la gravedad es g.

£, =023xhx\JhAxgxS, [23]

Aqua-LAC - Vol. 7 - N°. 2 - Set. 2015 3



Constain Aragon, Alfredo José'; Pefia-Guzman, Carlos

Como existe una relacion definida entre el Coeficiente
longitudinal de dispersion, E, funcion del tiempo, y el
coeficiente transversal de difusion (también funcion
del tiempo), a veces se prefiere calcular el segundo
a partir del primero, obviando el conocimiento directo
de la pendiente.

£,() z@

4. METODOLOGIA:
4.1. Fundamentos

Los trazadores en el método analizado en este articulo
se van a utilizar fundamentalmente para describir la
distribucion lateral de velocidades que es valida para
un experimento dado. En concreto, a partir del ancho
“local” y velocidad “local” de la riada de soluto en el
punto de medicién se calcula la velocidad media del
cauce. De alli, a partir de las relaciones potenciales de
Leopold-Maddock, Ec.[4] y Ec [3], cuyas constantes
de definicion se hallan con los datos del IDEAM, se
determinan el caudal y nivel reales.

En una segunda fase se calculan los constantes
para los modelos potenciales de geomorfologia y
a partir de ellos, mas la observacion directa de la
rugosidad superficial, se calcula la pendiente. Este
valor se constata mediante el calculo alterno por
medio de la Ecuacion de Elder, usando los datos
correspondientes de trazador.

4.2. Aplicacion especifica de la metodologia a un
cauce ancho en la region central de Colombia.

Se aplica la metodologia al Rio Negro en la region
de Cundinamarca en Colombia. Las condiciones
encontradas en el cauce para el dia de la medicion
(primeros dias de agosto) corresponden a las de estiaje.
De acuerdo con los datos del IDEAM para la estacion
hidrometeoroldgica “Guaduero” (23067050) el mes de
agosto es tradicionalmente el mas seco, con caudal
mensual medio de Q=31, 3 m3 y minimo de Q=6.3
m3/s. Su curso es de anchura variable (100m-30m)
con una media estimada de W=60 m. Figura 4

-

Figura 4. Aspectos del Rio Negro en “Guaduero”

5. RESULTADOS:
5.1. Experimentos de trazador

Dadas las condiciones del cauce, se procuré hacer
unos vertimientos a relativa larga distancia, X71=
365 my X2= 500 m, con gran masa de trazador, de
forma que la pluma cubriera una anchura significativa
del cauce y representar aproximadamente bien la
velocidad de transporte. Ademas se traté de hacer
vertimientos en la parte central del cauce para que el
trazador cubriera zonas amplias en el flujo.

Se utilizaron masas de Rodamina significativas para
poder hacer visible el movimiento de las plumas. La
Figura 5 muestra el avance de la pluma en diversos
lugares, incluido el de la medicion, aguas abajo.
Nétese que la estrategia en este cauce muy ancho fue
verter una gran cantidad de rodamina WT y dejar que
evolucione en un tramo muy largo, de tal manera que
la mancha cubra una porcion significativa de semi-
ancho y caracterice adecuadamente la distribucion
lateral de velocidades, condicion necesaria para
evaluar la velocidad media de todo el flujo en el tramo.

5.2. Resultados de los experimentos con
trazador

Figura 5. Avance de la pluma de trazador en varios
puntos, incluido el de medicion.
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Figura 6. Curva de trazador modelada
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A partir de los datos del equipo IDF con un vertimiento
aguas arriba y una distancia X= 365 m y con una
masa de 42 gramos aproximadamente de RWT se
muestra la curva de modelacién correspondiente.
Figura 6.

5.3. Datos basicos del trazador

En el tramo escogido del Rio Negro, se hizo un
vertimiento de RWT a una distancia de X=365my con
m=42 gramos de RWT. Los datos correspondientes
a las modelaciones logradas se muestran en el
Cuadro 1. Pese a la gran variacion del ancho un
valor representativo es cercano a W=60 m.

X=365m

M (masa)= 42 g (RWT)

U(velocidad media)=0.48 m/s

®=0.27

to= 762 s.

W(Ancho medio estimado)=60 m

Cuadro 1. Resumen de datos basicos del trazador

5.4. Andlisis de los datos de series histoéricas

de la estacion limnimetrica del IDEAM:
Correlaciones potenciales (Leopold-Maddock)
para Q-h (nivel- caudal) y Q-U (velocidad- caudal)

Se parte de la distribucién cruda de pares (nivel-
Caudal) debidamente clasificados. Se obtiene en
seguida una curva potencial de regresion aproximada
(R?= 0.8503) que relaciona analiticamente los datos
estudiados. Figura 7. La ecuacion de la curva
correspondiente es:

h =~ 0.4227x 0% (m)

0

U=————
hxW /2 [26]

A partir de esta definicion se puede hallar la segunda
regresion potencial aproximada (R?= 0.9487),
la cual se muestra en la Figura 8. Su expresion
potencial queda, con los parametros potenciales
correspondientes como k=0.062 y m=0.7643:

U = 0.062x Q"7

[25] [27]
2
1,8 y= 04227657 25
, : QN3 y= 0'052 07643, Py
1,6 ‘ 3= U600 ) Rz:gg((
£, .o * *
= 12 L2 L = * ®
T 1 T 15
— (] "
Tos e ; fasse
2 0,6 /’ g 1 >
0,4 / . il
0,2 05 *
0
0 20 40 60 80 100 120 140 0
Caudal, Q, (m3/s) 0 20 40 60 80 100 120 140
. . . .. . Caudal,Q, (m3/s)
Figura 7. Distribucion experimental y curva

aproximada de correlacion (h-Q)

Por lo tanto los parametros potenciales correspon-
dientes son: ¢=0.4227 y f=0.3127

Para desarrollar esta expresiéon aproximada se usa
la distribucion anterior (Nivel- Caudal) introduciendo
la semi-anchura (ya que la velocidad varia
simétricamente de una orilla al centro) y se modifica
de acuerdo con la siguiente ecuacion para obtener la
distribucién deseada (U-Q) asumiendo que el semi-
Ancho aproximado del tramo es W/2=30 m.

E

_¢*xU*x0215%x1  (0.27)% x(0.48)* x0.215x 762

Figura 8. Distribucion y curva de regresion
correspondiente (U-Q)

5.5. Calculo de la velocidad media en funcién
del ancho de la pluma de trazador en el punto de
medicion

Se calcula inicialmente el Coeficiente Longitudinal

de dispersion en el sitio indicado, asumiendo que la
velocidad media es la dada por el trazador.

~1.38m? /s

2

2
(28]

Aqua-LAC - Vol. 7 - N°. 2 - Set. 2015 5



Constain Aragon, Alfredo José'; Pefia-Guzman, Carlos

Se calcula entonces el Coeficiente transversal de
difusion, Ec. [24]:

E)=—-=_—-=0054m2/s
25.8 258 [29]

Luego se utiliza la Ec. [22] y los datos del Cuadro 1
de los datos del trazador.

W, =[3.22% €, x1 =4/(3.22%0.054x 762) =11.5 m

[30]
Por lo tanto, la razén WI/(W/2) es:
w, _ 11.5 B 11.5 ~0.38
w72y (60/2) 30 [31]

Con este dato concreto se grafica su correspondiente
razén Ul/Umx en la Figura 9. Por lo tanto la relacion
de velocidades correspondiente es:

W,
wi2)

U,

038= =0.90

Umax [32]

Esto quiere decir que la velocidad maxima es:

UMxm = = :
0.90  0.90 [33]

o
-

fir/Rpuw/umx
o
o

[ 0,2 04 0,6 os 1 12

Wi/ wmed

Figura 9. Relacion entre las razones de ancho y
velocidad para el tramo.

Si se quiere conocer la velocidad media del flujo en
el tramo se calcula asi:

U =0.93%x0.53=0.50m/s
[34]

Se demuestra de esta forma que cuando la pluma
de trazador cubre significativamente el flujo (casi un
40% del semi ancho) y el tubo de corriente por el
que avanza el trazador lleva sus particulas llenando
uniformemente la seccion transversal del mismo
(en “mezcla completa ya que ¢$<0.38) entonces la
velocidad media medida por el instrumento IDF
(U=0.48 m/s) es virtualmente la misma velocidad
media del flujo calculada (U=0.50 m/s).

5.6. Calculo del caudal y nivel actuales para el
tramo medido

Con este dato de la velocidad media U=0.50 m/s en
firme se calcula entonces el valor del caudal utilizando
la distribucion potencial de Leopold-Maddock de la
Ec. [27]

ﬁ 131
Q= v (030 ~15.4m3/s
0.062 0.062

Con este dato en firme del caudal real sobre el flujo
se calcula ahora el nivel real en ese mismo tramo,
Ec. [25]:

[35]

h=04227x 0% (m) = 0.4227x(15.4)"* = 1.0 m
[36]

Para un cauce muy ancho la profundidad (nivel) es el
mismo Radio hidraulico:

h=R, ~1.0m
[37]

5.7. Calculos de geomorfologia (pendiente)
en el tramo estudiado a partir de los modelos
potenciales y la observacién directa de la
rugosidad superficial

Para hallar valores aproximados que se ajusten
congruentemente se plantean las ecuaciones de
Leopold-Maddock para este tipo de parametros, Ec.
[5]y Ec. [6]

S,=pQ°
[38]
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n=qQ’
[39]

Ademas las siguientes ecuaciones auxiliares, Ec. [9]
y Ec. [10]

k=p>xc>xq™
[40]

[41]

En el desarrollo anterior se aclaro que: m=0.7643,
k=0.062, ¢=0.4227 y f=0.3127. A modo de hipétesis
se acepta en principio el valor tipico usado por
Leopold de z=-1/2. Por lo tanto el exponente y vale:

m=2X03127 =1 e 081
32 3 4

[42]

Para resolver la Ec. [39] y determinar g es necesario
determinar la rugosidad por el procedimiento usual
resefiado en el texto de V.T. Chow (Chow V., 1983)
mediante el siguiente Cuadro 2, que alimenta la
siguiente relacion de estimacion:

n=m (no+nl+n2+n3+n4)

[43]
item Condiciones Valor
Gran distribucion de
1. Material del lecho | grava finay algo de |NO =0.025
grava gruesa
2. Grado de suave N1=0.005
irregularidad
3. Va.r’|a0|ones de la |Frecuentemente N2~0.010
seccion transversal | alternante
4. Efecto relgtlvo de Menor N3=~0.005
las obstrucciones
5. Vegetacion Baja N4=0.005
Suma >=0.050
6. Multiplicador:
Grado de efecto por | Apreciable 1.15
los meandros
Resultante N=0.058
Cuadro 2. Estimacion de la rugosidad
superficial para el tramo
Por lo tanto:
n=0.058=qQ""
[44]

Y entonces:

q= 0.058xﬁ ~0.058x15.3""" = 0.53

[45]
Y finalmente para hallar p se tiene:
1 kXgq
P =
c’ [46]
O sea:
» z(k><2q)2 z(0.062><0.§3)2 ~0.0034
c’ (0.4227)° [47]
Y la pendiente es:
.0034
S, = 00034 ¢ 7x10°*
V15.3 [48]

Se verifica la validez de este valor mediante la
ecuacion de Chezy-Manning:

1.0°
0.058

Uzh—thbe = x+/1.0x0.00087 =0.51m/s
! [49]
Esta coincidencia entre el céalculo de la velocidad
media por el modelo potencial de Leopold-Maddock
y la aplicacién de la ecuacién aproximada de
Chezy-Manning con un error del 2% es una primera
indicacion de la congruencia interna y certeza de los
resultados de la aplicacion de esta metodologia.

5.8. Verificacion de la geomorfologia segun
Elder

Hay una forma adicional, directa de verificar este dato
de la pendiente hallado a partir de la evaluacion de
la rugosidad segun Manning y el modelo potencia de
Leopold-Maddock. Este método alterno es usando
la ecuacién de Elder. Un primer paso es despejar la
pendiente de la ecuacion de Elder. Luego se igualan
las dos definiciones de la velocidad, Ec. [13] y [14] ¥
de alli se define una funcién de “estimacién optima”,
F, la cual en el caso ideal debe valer exactamente el
Coeficiente numérico de Elder, F=5.93

EZ

Sm——F—
352xh"xg [50]
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Y

2
F=¢*x0215%xtx C K S
2 hxg

[51]

En el caso presente del Rio Negro, se quiere
es verificar el valor de la pendiente (Sb=0.0007)
entonces se hace cambio y mas bien se calcula el
valor correspondiente del Coeficiente Longitudinal
de dispersion (que como se sabe no es constante)
y con este valor concreto se calcula la funcién de
estimacion, la cual debe dar muy cercana al valor
ideal de 5.93. Entonces:

E = 4/(S, x35.2xh* x9.81 = 1/(0.00087x35.2x1.0° x9.81) = 0.55 m2/s

Se calcula el coeficiente de resistencia de Chezy,
necesario para calcular la funcién de estimacion:

[52]

Se despeja el siguiente factor de la definicion de E:

2E  2x0.
U 0.50 Y P XT= = 035'~:4.4OS
C= = =~17.0m” /s U 0.50 [54]
VRS  +/1.0x0.00087 53]
Se calcula finalmente F, la funcion de estimacién para verificar si vale el ideal de 5.93:
2 2
Fz¢2><r><[c—)x S z4.40x(17'0 )x,/ 0.00087 _ 5 99

Esta es una aproximacion bastante aceptable
(1.0%), teniendo en cuenta las aproximaciones en
los distintos calculos, por lo tanto queda mostrada
fehacientemente la congruencia de los diferentes
valores.

6. CONCLUSIONES:

1.- Se plantea un método de analisis integral de
cauces en el que los diversos campos (hidraulica,
transporte de masa y geomorfologia) son
interconectados de manera congruente a partir de los
modelos potenciales de cauce (Leopold-Maddock) y
un nuevo concepto en la evolucién de los trazadores.
Se aplica este procedimiento a resolver un cauce
muy ancho en la region central de Colombia. Para
esto se manipulan los valores estadisticos Nivel-
caudal de una estacion limnimetrica del IDEAM.

2.- Dentro de las innovaciones conceptuales
introducidas en la teoria de trazadores se acepta
que los coeficientes de transporte son funciones del
tiempo. Usando entonces la ecuacion de Elder es
posible estimar el valor aproximado de la pendiente
mediante su manipulacion en el tiempo.

3.- Con los datos de trazador, asumiendo un valor
dado para la anchura, se obtiene una distribucion
aproximada Velocidad media-Caudal. Luego,
a partir de los datos de la estacion limnimetrica
cercana se obtienen los coeficientes potenciales de
los parametros geométricos e hidraulicos del tramo
considerado. Estos datos son verificados entonces
por los datos de trazador.

4.- La aplicacion ordenada de este procedimiento va
a permitir caracterizar cauces muy anchos utilizando

medios limitados, y lo mas importante estos datos
seran altamente congruentes, muy utiles a la hora
de calibrar modelos hidraulicos o de calidad de agua.
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