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IntroBélcgo

PROLOGO

Escribir libros de ciencia e ingenierfa no es labor usual ni cotidiana en un pafs sin
mayor tradicion en estos menesteres. Por esta razon, cada vez que un nuevo libro
es publicado, surge una gran curiosidad por saber si serd favorecido por el reclamo
y aceptacion de una audiencia pequefia pero exigente de profesionales especializa-
dos, o si sera simplemente abandonado en el estante para dar al propietario la falsa
ilusion de que sabe o posee la informaciéon que necesita en caso de que se le pre-
sente un problema en esta area. Solo el uso frecuente de estos conceptos y teorias
en la solucion recurrente de fendmenos y problemas de ingenierfa, puede conducir
a la aplicacion exitosa de los mismos en la solucion efectiva de problemas. En este
sentido los autores no estan de acuerdo en la profundidad y el alcance que han de
dar a sus tratados, ni en la cantidad de ejemplos y aplicaciones que deben incluir en
los libros para promover el mayor entendimiento del lector o darle confianza en la
utilizacion de estos conceptos.

El libro que nos ofrece el distinguido ingeniero y profesor Tomas Ochoa, contiene
una gran profundidad de conceptos y amplitud en el tratamiento de todos los te-
mas relevantes de la hidraulica fluvial y la morfodindmica de cauces. Ciertamente,
no es un manual para el principiante, sino mas bien un docto resumen de tépicos
avanzados para el investigador selectivo, que ofrece una particular interpretacién de
las investigaciones y experiencias de importantes cientificos de dos vertientes muy
importantes, rara vez contrastadas en la medida que ofrece el presente volumen: las
fuentes rusas y eslavicas, poco aprovechadas en nuestros pafses ameticanos debido
a la dificultad para obtener traducciones adecuadas al espafiol, y compendios siste-
maticos como el actual, en cualquier idioma, y las fuentes europeas y norteamerica-
nas mas frecuentemente utilizadas, pero interpretadas por los primeros autores. El
resultado es sin duda interesante y obligara a los profesionales del area, a releer lo ya
conocido y enfrentarlo con esta nueva perspectiva, lo mismo que a conocer angulos
diferentes de la apreciacion cientifica de la ciencia y el arte de la hidraulica fluvial.

Sea bienvenido este esfuerzo notable por resumir en una sola obra tantos afios de
observaciones, andlisis e investigaciones por un profesional de altura, que retine no
s6lo la calidad académica de su temperamento cientifico, sino también la inestima-
ble experiencia del ingeniero practicante, airoso en tantos proyectos de importancia
en el manejo de los recursos hidricos.

Jaime lvin Orddieg Ordoniez,
Ingeniero civil, M. Se., Dr. Eng.
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Introduccién

INTRODUCCION

Debido a su extension, los temas propuestos se presentan en dos libros independien-
tes pero complementarios. El primero, que corresponde al presente Texto se deno-
mina “Hidraulica de Rios y Procesos Morfologicos” y posee el siguiente contenido.
Capitulo 1 Hidraulica fluvial

Capitulo 2 Estudios geomorfolégicos

Capitulo 3 Estabilidad de Cauces

Capitulo 4  Procesos morfologicos en cauces aluviales

Capitulo 5 Pronéstico de deformaciones en cauces aluviales

El segundo libro: “Calculo Hidraulico de Puentes, Hidrologfa, Hidraulica y Socava-
cion” se edita de manera practicamente simultinea con el primero, abarcando los
siguientes capitulos:

Capitulo 1 Principios generales del disefio hidraulico de puentes

Capitulo 2 Diagnéstico de los puentes colombianos por concepto de socavacion
Capitulo 3 Calculos hidrologicos. Determinacion de crecientes

Capitulo 4  Calculo hidraulico de puentes

Capitulo 5  Seleccién de ponteaderos

Capitulo 6  Condiciéon de umbral y mecanismos de socavacion en cauces aluviales
Capitulo 7 Calculos de socavacién de cauces bajo puentes

Capitulo 8  Prevencion de la Socavacion en Puentes

El objetivo original de este trabajo fue la recopilacién y traduccién coherente
de un material escrito originalmente en ruso y en inglés, y algunos textos en espa-
fiol, suficiente como para aplicar a un doctorado en estos aspectos, complementa-
do con algunos resultados de la experiencia de 30 afios del autor en la consultoria
de tépicos relacionados. Sin embargo, terminando el ejercicio de investigacion se
consideré pertinente efectuar su publicacién con el propésito de compartir este
proceso de aprendizaje.

A pesar de que no posee un contenido alto de documentos originales, el li-
bro es un aporte significativo a dos temas fundamentales de la mecanica de rfos
en general. El primero se refiere a la hidraulica fluvial propiamente dicha, con un
tratamiento detallado del flujo en los cauces naturales y de las leyes de movimiento
de los sedimentos. El segundo aspecto es una presentacién, novedosa en nuestro
medio, de las microformas, mesoformas y macroformas que generan los sedimen-
tos de fondo y en suspension en los tramos aluviales, considerados como un medio
continuo que se transforma de manera permanenente a lo largo de su recorrido
como resultado del desarrollo de los procesos morfolégicos analizados a la luz de
la concepcién hidrogeomorfologica. La obra esta orientada al calculo hidraulico de
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puentes pero, es evidente que puede ser utilizada en todo tipo de analisis relaciona-
dos con los cauces naturales.

El primer capitulo contiene los aspectos fundamentales que debe conocer
un ingeniero en el momento de realizar el calculo hidraulico y de socavacién de
puentes y obras similares relacionadas con el comportamiento de los rios. En pri-
mer lugar, se analiza el comportamiento de las corrientes naturales en lo que se
refiere al movimiento del agua en ellas; los factores influyentes y los patrones de
flujo. En segundo término, se hace una presentacién extensa y completa sobre el
movimiento de los sedimentos, sus caracteristicas de tamafo, forma, densidad,
peso especifico, granulometria, cohesion, angulo de reposo, variaciéon del tamafio a
lo largo del cauce, procedencia, leyes de distribucion y técnicas de muestreo en las
labores de consultorfa. Todos estos parametros se presentan aplicando los estan-
dares universalmente aceptados. A continuacion se exponen tres temas centrales
en la hidraulica de rios: la definicién de la velocidad de caida de los sedimentos
en agua quieta, el perfil de velocidades para diferentes condiciones y el perfil de
las concentraciones de los sélidos en un cauce natural. La solucién de algunos
problemas complejos se acompafa con ejemplos concretos. En todos los casos se
hace una exposicién completa de cada tema y se termina con una conclusion y una
guifa de aplicaciones practicas en los trabajos de ingenieria y en las investigaciones
que se quieran adelantar. En tercer lugar, se relaciona s6lo de manera conceptual
el problema del transporte de sedimentos; se trata de una exposiciéon breve, dado
que este ultimo tema no esta ligado directamente al calculo de puentes y obras
similares. Se termina con una introduccién sobre el movimiento de las particulas
individuales en un flujo turbulento. En este capitulo se utilizaron extensamente
los libros de Ibad-zade Yu A. “Movimiento de los sedimentos en cauces abiertos”
(1974) y “Dinamica de los sedimentos en rios y embalses” (1978).

El segundo capitulo se presenta como un marco de referencia y una funda-
mentaciéon minima previa al estudio de los procesos morfolégicos. Contiene inicial-
mente las clasificaciones geomorfolégicas mas comunes, haciendo énfasis en los
procesos dinamicos que generan las diferentes geoformas y que estan asociados a
los cambios en las caracteristicas de las corrientes naturales y sus elementos rela-
cionados, los cuales condicionan su comportamiento. A continuacién se exponen
los fundamentos de la teoria sobre la formacion de los cauces naturales incluyendo
las caracteristicas estructurales de las redes hidrograficas, las particularidades hi-
drograficas de un sistema fluvial, la morfologia de las corrientes, la evolucion de las
formas y los factores geomorficos que afectan la estabilidad de los rios. Por dltimo,
se analizan los parametros empleados para definir la morfologia de una cuenca.

El Autor expresa sus sinceros agradecimientos al Instituto Geografico Agustin
Codazzi por permitir la reproduccion de algunas figuras y definiciones de los libros:
“Geomorfologia Aplicada a Levantamientos Edafolégicos y Zonificacion Fisica de
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Tierras”, Instituto Colombiano Agustin Codazzi, Bogota, D.C., 2005 y del libro:
“Aplicacion de la Geomorfologfa al Levantamiento de Suelos en Zonas Aluviales
y Definicién del Ambiente Geomorfoldgico con Fines de Descripcion de Suelos”,
Alfred Zinck, Instituto Geografico Agustin Codazzi, Bogota, D.E., 1987.

El tercer capitulo aborda los fendmenos de estabilidad de cauces aplicados a
puentes y obras similares construidas sobre tios o en sus orillas, a partir del enten-
dimiento de los mecanismos que lo generan y teniendo en cuenta la informacion
técnica en cuanto a procesos de socavacion, de erosion y similares. Se complementa
bien con lo expuesto en los capitulos cuatro y cinco.

El cuarto capitulo esta dedicado al estudio de las formas que adquieren los
depdsitos de sedimentos de fondo y en suspension en los tramos de piedemonte y
de llanura de los rios y al analisis de la misma configuracién que exhiben los cauces
alo largo de su recorrido y los cambios que sufren en la direccion del flujo. Se trata
del estudio de las mesoformas y las macroformas como parte importante de los
procesos morfolégicos que experimentan las corrientes naturales. Se explica de ma-
nera secuencial la apariciéon de macrodunas, barras laterales, islotes y brazos dentro
del trenzamiento del cauce, los diferentes tipos de meandros y el trenzamiento de
banca como una transformaciéon coherente de las formas generadas por los sedi-
mentos que interactian con el flujo. En este capitulo se usé extensamente el libro
de Popov, J. V., “Deformaciones de los cauces aluviales e hidrotecnia” (1969).

El estudio detallado de las microformas se presenta en el libro del mismo au-
tor: “Calculo Hidraulico de Puentes, Hidrologfa, Hidraulica y Socavacién.”

El quinto capitulo se ha concebido como una continuaciéon del capitulo
cuatro en razon de que esta dedicado a la prediccion de los cambios que se pueden
presentar en las mesoformas y macroformas, es decir, las transformaciones que
sufren los procesos morfolégicos con el tiempo. En buena medida este tema esta
relacionado con lo expuesto en los capitulos dos y tres, por lo cual se puede consi-
derar como una culminacién de los aspectos relacionados con la estabilidad de los
cauces y su relacién con los fendmenos de remocion, transporte y deposicion de
sedimentos que conducen a una reorganizacion que origina nuevas configuracio-
nes y formas con profundas implicaciones en las condiciones de emplazamiento
de diversas estructuras hidraulicas como puentes, pasos subfluviales, captaciones,
presas de derivacion, estaciones de medicion, protecciones, jarillones, espolones,
espigones, ctc.

En el capitulo quinto se utiliz6 ampliamente el libro de Biegam, L. G. y otros:
“Deformaciones de los cauces bajo puentes” (1970).

La presente obra esta dirigida a ingenieros civiles, ingenieros agricolas, ge6-
logos, geomorfologos, hidrélogos, hidraulicos y puede ser utilizada como texto
en cursos de pregrado y postgrado de las diferentes universidades dedicadas a la
enseflanza e investigacion de estas disciplinas.
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Muchos de los temas tratados se repiten en diferentes capitulos, pero siempre
de manera complementaria y consecuente.

El panorama general de los aspectos expuestos en el Texto se puede expresar
de la siguiente manera: Como se sabe, la solucion de los grandes problemas de la
hidraulica fluvial relacionados con la construccién y operacién de puentes, con el
disefio de estructuras de captacion, la proteccion de orillas, el control de inunda-
ciones, los pasos subfluviales, el mejoramiento de las condiciones de navegacion y
muchas otras se puede alcanzar con obras pasivas o activas. Las primeras consis-
ten en revestimientos, enrocados de proteccion, diques marginales y todo tipo de
estructuras que no interfieren considerablemente con el flujo. Por el contrario, las
obras activas cambian de manera notable el campo de velocidades y el patrén del
flujo induciendo corrientes transversales, transformando el comportamiento en el
transporte y deposicion de sedimentos, generando rectificaciones o aprovechando
la fuerza de las corrientes para profundizar el lecho y aumentar las dimensiones y
capacidad hidraulica del cauce principal a partir de un canal piloto, por ejemplo.

Es evidente que el diseno de una obra activa requiere de un profundo conoci-
miento de los procesos morfoldgicos propios del tramo estudiado lo cual resulta,
casi siempre, extremadamente complicado debido fundamentalmente a la enorme
variedad de situaciones que presenta un rfo aluvial durante la vida atil de una es-
tructura, originadas por los cambios climaticos que producen vatiaciones en los
caudales, en los niveles, en las velocidades y su distribucién, en el transporte de
sedimentos, en la forma de deposicién de los sélidos formando barras, islotes e
islas de diferente forma, altura y ubicacién, las cuales, a su vez, crean corrientes
transversales con un gran nimero de comportamientos de muy dificil prediccion.
Esto sigue siendo cierto a pesar de que en la literatura se encuentran las respuestas
de un rio a un gran nimero de alteraciones (numeral 3.7.2) y, en general, la balanza
de Lane (numeral 3.7.1) muestra claramente la relacion que existe entre el caudal
liquido, el caudal sélido, el tamafio de los sedimentos y la pendiente longitudinal.
St se labra un canal piloto en un rio aluvial, por ejemplo, lo mas seguro es que la
propia corriente lo ensanche y lo profundice en una primera etapa, sin embargo,
el incremento de area hace que la velocidad del flujo disminuya ocasionando su
colmatacién con lo cual se pierde el efecto deseado. Lo mismo puede suceder en
los momentos en que el cauce transporte una cantidad considerable de sedimentos.
Hsto indica que este tipo de soluciones casi nunca funciona debido a los cambios
permanentes de las caracteristicas del rfo en un determinado tramo.

El conocimiento detallado del comportamiento de un rio aluvial se logra a par-
tir del analisis de los procesos morfologicos con todas sus implicaciones geomot-
folégicas y climatologicas o hidrologicas, mediante el estudio multitemporal de
fotografias aéreas y/o imdgenes de satélite, con el uso de modelaciones apropiadas
y, ante todo, con estudios minuciosos y sistematicos de campo apoyados en las
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descripciones de los habitantes de la zona que conozcan el tramo durante varios
aflos y estén en capacidad de caracterizar adecuadamente los diferentes fenémenos
propios del cauce. El mejor uso de estas versiones estara a cargo del ingeniero o
geologo especialista que debera reunir toda la informacion pertinente y procesarla
para producir un diagnéstico bien estructurado y fundamentado.

En los casos en que no sea posible llegar a una interpretacién plausible,
coherente y completa del comportamiento de un rio y sus posibles respuestas
a una determinada obra activa, lo mejor es diseflar obras pasivas o profundizar
la investigacién con modelaciones mas detalladas y relativamente confiables. En
todo caso, es muy importante evitar las suposiciones por logicas que parezcan o
similes con casos parecidos debido a que esto conduce a analisis superficiales y
€nganosos.

En relaciéon con las anteriores dificultades es que adquiere una gran impor-
tancia el desarrollo de métodos de pronédstico o prediccion ingenieril y procedi-
mientos de regulacién de los procesos morfoldgicos vy, siguiendo esta dinamica, se
han impulsado muchas componentes de la hidraulica de rios como la estructura de
los flujos turbulentos, el transporte de los sedimentos, la morfologia de los cauces
aluviales, la dindmica de las deformaciones del lecho, la teoria y el calculo del flujo
gradualmente variado.

A pesar de que la teorfa de los procesos morfolégicos atn no se ha formulado
de manera completa, ya se han establecido sus conceptos mas importantes, los
cuales se usan ampliamente en la solucién de un gran numero de problemas. Junto
con ellos, se ha encontrado una serie de indicadores y parametros generales que
caracterizan un determinado cauce. Por otro lado, la modelacién hidraulica que
considera las caracteristicas morfoldgicas de los rios y sus variaciones ha permitido
elevar la confiabilidad de los resultados.

De esta manera aparecié una rama relativamente independiente de la ciencia
dedicada al estudio de las corrientes naturales para establecer las leyes mas gene-
rales y seguras en la formacion y desarrollo natural de los cauces de los tios y su
posterior aplicacion en los calculos practicos.

La teoria contemporanea aborda los procesos morfolégicos como una suce-
sion de ajustes mutuos y variaciones de la hidraulica de las corrientes naturales y de
las formas del cauce. Desde este punto de vista, el fenémeno puede ser concebido
segun el siguiente esquema: el flujo longitudinal al interactuar con las formas ge-
nerales del cauce crea un determinado relieve de la superficie del agua; este relieve
determina la magnitud y direccion de los flujos transversales en el fondo del rio; las
corrientes de fondo condicionan determinados cambios en las formas del cauce;
esto genera ciertas transformaciones en las corrientes principales. En resumen, se
trata de un transcurrir continuo de efectos intimamente ligados entre si. Dialéctica-
mente, la causa se transforma en efecto y al contrario.
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Los flujos del fondo, al alterar el estado de los materiales del lecho, desprenden
un gran numero de particulas y las traslada a un nuevo sitio. Este transporte produce
cambios graduales y episédicos de manera permanente en las formas del cauce. Las
caracteristicas de este fenémeno dependen de la estructura hidraulica de cada tramo,
pero ésta resulta influenciada por el relieve del rio. La erosién y el posterior depdsito
de sedimentos resuelven en buena medida la contradiccion preexistente entre la es-
tructura del flujo y la conformacién del cauce vy, al mismo tiempo, crean una nueva
incongruencia entre la antigua estructura de la corriente y las nuevas formas del cauce.

En resumen, los temas fundamentales que deben ser analizados para compren-
der los cambios que pueden experimentar los cauces aluviales y para adelantar un
estudio de hidraulica fluvial con todos sus elementos son (Kondratiev, 1959, 2010):
a.  La actividad erosiva de las corrientes naturales. Los procesos de denudacion y el pos-

terior transporte de sedimentos en los tramos de montafia de los rios suponen

un trabajo positivo de las fuerzas debidas a la aceleracién gravitacional. Sin
embargo, en los tramos de llanura especialmente, el movimiento de los sélidos
se presenta con pendientes longitudinales muy bajas y como un proceso de
desprendimiento e incorporacién al flujo principal ocasionado por un trabajo
en contra de la fuerza de gravedad, con participacion de las fuerzas hidrodina-
micas y de las mezclas turbulentas. En este mecanismo interactda la cinematica
de las formas del cauce con la cinematica del medio liquido y su estudio re-
quiere una sintesis de la geomorfologia, la hidrometria, la estadistica y la teorfa
de la turbulencia. El paso de un andlisis cualitativo a uno cuantitativo se ha
logrado gracias al conocimiento gradual sobre el espectro de la turbulencia. La
concepcién de este fendmeno como un caos desordenado de las pulsaciones
ha quedado atrds y la seleccion de las zonas de frecuencias bajas, es decir, de
las alteraciones estructurales de gran escala que actian segin ciertas leyes y de
forma practicamente periddica sobre las particulas en movimiento permitié

claborar una teorfa mds completa sobre el movimiento de los sedimentos y

relacionarla con los procesos morfologicos. Este es el mecanismo que condi-

ciona los saltos de los sedimentos de fondo y la suspension de los mas finos.

Estos movimientos definen las microformas, las mesoformas y las macrofor-

mas que adquieren los cauces aluviales y los procesos morfoldgicos asociados

a ellas.

b, El movimiento de los sedimentos como un problema estadistico. El caracter estadistico
del movimiento de los sedimentos aparece en dos direcciones. En primer lugar,
cada ejemplar se diferencia de los demas por sus dimensiones, forma y ubica-
cion respecto a sus vecinos. La probabilidad de movimiento de dos particulas
tomadas al azar siempre es diferente atin con la misma velocidad del flujo. Por
otro lado, la misma velocidad de la corriente presenta pulsaciones, las cuales,
en buena medida, poseen el caracter de un proceso aleatorio continuo. Dado
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que la fuerza de accién sobre cada particula esta relacionada precisamente con
la velocidad, es claro que la probabilidad total para una particula de despren-
derse en un instante dado depende de sus propias caracteristicas particulares:
dimensiones, forma y ubicacién y del valor absoluto de la velocidad, de su
direccién y sentido. Si se quisiera definir el movimiento de cada particula por
separado el problema no tendtia solucion. Sin embargo, el interés general re-
side en el analisis del movimiento de la masa completa durante un periodo de
tiempo suficientemente grande, de tal manera que el calculo adquiera sentido
practico. En consecuencia, lo que interesa no es la probabilidad de cada grano
sino la probabilidad de todo el conjunto de sedimentos sobre un area conocida
de adquirir una determinada velocidad a lo largo de un tiempo no muy corto.
Una vez conocida esta probabilidad se puede aplicar la ley de los grandes nu-
meros a la masa completa segtin la cual el numero de particulas desprendidas
es igual al producto de la correspondiente probabilidad por el nimero total de
granos en reposo.

Las variaciones de la fuerza de sustentaciéon que acttia sobre los sedimen-
tos dependen del valor y frecuencia de las corrientes ascendentes y descen-
dentes y entran en juego con el peso de los granos. Esas variaciones definen
la probabilidad que tiene cada particula de desprenderse y trasladarse junto
con el flujo. La probabilidad de suspension, lo mismo que la probabilidad de
desprendimiento depende de la intensidad de la mezcla turbulenta igual que de
las dimensiones y forma de la particula, es decir, de la velocidad con la cual cae
por su propio peso. Asi, el movimiento de una cierta cantidad de sedimentos
alo largo de una distancia dada con una determinada velocidad es el resultado
de la fuerza de sustentacién que las desprende y de las corrientes ascendentes
que las mantiene en suspensién. Ambos factores aparecen y desaparecen de
un instante a otro y su accion real sobre la particula posee una probabilidad.
A priori es claro que ella sera mayor para velocidades grandes y en particulas
pequefias. Asi, cada uno de los sedimentos se mueve a su manera con gran-
des diferencias entre ellos, sin embargo, en promedio durante un intervalo de
tiempo relativamente considerable el flujo consume parte de su energia en el
trabajo de sustentacion y garantiza el traslado de toda la masa de particulas.

En la practica, el caracter estadistico del movimiento de los sedimentos se
puede resolver de una manera extremadamente sencilla. Simplemente, algunas
térmulas de calculo de parametros relacionadas con este fendmeno tales como
las que describen las velocidades erosivas o las de socavacion se relacionan
funcionalmente con la probabilidad de ocurrencia de un determinado valor,
de tal manera que el pardmetro evaluado resulta mayor o mas critico mientras
menor sea la probabilidad de ocurrencia o mientras mayor sea la confiabilidad
requerida en el dato.
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XVI

Los procesos alnviales. En el presente Texto se considera que los procesos aluviales
son aquellos que tienen que ver con el comportamiento general de las particulas
solidas particulares o en conjunto, es decir, los procesos de desprendimiento,
transporte y deposicién de sedimentos. Esos tres procesos se analizan por si
mismos con sus propias leyes y comportamientos sin tomar en consideracion
las formas que originan, a diferencia de los procesos morfologicos.

Los procesos morfoldgicos. Son el conjunto de fenémenos que aparecen como re-
sultado de la interaccién del flujo y los sedimentos de un cauce; de la erosiéon
del lecho; del transporte y acumulacion de solidos que propician la aparicién
y desarrollo de diferentes formas de una corriente natural y de su relieve, lo
mismo que sus transformaciones estacionales, multianuales y seculares.

Los componentes fundamentales de los procesos morfologicos que in-

teractuan entre sf son: el transporte de sedimentos, las deformaciones de los
cauces y de su morfologia. El transporte de los sedimentos determina la esen-
cia de los procesos morfoldgicos y, por eso, la forma del movimiento sirve de
base para su tipificaciéon. Aqui se considera el ingreso de sedimentos al rio, su
capacidad de transporte, las limitaciones al desarrollo de las deformaciones
del cauce y los diferentes factores que le imprimen resistencia a la erosion a las
bancas y la formacién de cauces en ellas.
Las formas del cance. En su expresion mas general, las formas del cauce se dividen
en microformas, mesoformas y macroformas. Esta concepcion pertenece a la
teorfa hidromorfologica de la escuela soviética que corresponde a la escuela
rusa actual y se diferencia sustancialmente de la escuela occidental, la cual cuan-
do menciona las formas del cauce se refiere exclusivamente a las microformas
y, eventualmente, incluye algunas mesoformas pero de manera poco clara.

Las microformas estan compuestas por las dunas, rizos, antidunas y las ra-
pidas y se interpretan como un mecanismo que poseen los cauces aluviales para
aumentar su resistencia hidraulica (figura 1). En el presente libro se denomina
rugosidad por textura a la resistencia hidraulica debido a los sedimentos, la cual,
generalmente, se ha traducido como rugosidad o resistencia de grano. Igual-
mente, la rugosidad debida a las microformas se denomina en este texto como
resistencia o rugosidad por relieve. Las mesoformas son el resultado de la inte-
raccion del flujo con los sedimentos de fondo y en suspensién dando origen a
siete configuraciones bien definidas que, en realidad, son los mismos procesos
morfoldgicos: las macrodunas, las barras laterales, los meandros confinados,
los meandros libres, los meandros incipientes, el trenzamiento en el cauce y el
trenzamiento en las bancas (figura 4.12) . Por ultimo, las macroformas son el
conjunto de mesoformas que contiene un rfo en un determinado tramo.

En los tramos aluviales de los rios la configuracion en planta del cauce
posee un caracter bien definido, con un comportamiento conocido aunque
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(a) Patron tipico de Rizos (e) Lecho Plano

(b) Dunas con Rizos Superpuestos (f) Antiduna con Ondas Eslacionariis__
i — ’

(c) Dunas

— = = n

Fosal Rapida

(d) Transicion (h) Rapidas y Fosas

A Figura 1 Microformas y su relacion con el relieve de la superficie del agua segin
Simons et al (1961).

no muy bien explicado en muchos de sus aspectos. En primer lugar, todos
los experimentos de laboratorio y las observaciones de campo muestran que
estos tramos siempre son curvos en planta adquiriendo un caracter trenzado,
anastomosado o meandrico En segundo lugar, los cambios en el nivel de base
y otros factores relacionados propician la formacién de terrazas de diferentes
tipos a lo largo de las corrientes. Por su parte, los meandros se forman como
consecuencia de la misma estructura dinamica de las corrientes naturales y
por la influencia de factores externos. No obstante, la verdadera causa de su
formacion aun no se conoce. Su aparicion se ha intentado explicar por la
denudacion general de la superficie terrestre, por la neotectonica, por las con-
diciones geoldgicas, por la fuerza de Coriolis, por la presencia de obstaculos
ocasionales, por el principio del minimo de disipaciéon de energia, por el con-
cepto de entropia, por la turbulencia estructural, por la circulacién transversal,
por la interferencia del eje dinamico y por muchos otros posibles factores.
La teorfa hidromorfoldgica presenta una cadena de sucesos interrelacionados
entre si como explicacion de los meandros: esta cadena se inicia con una alta
capacidad de transporte por parte del cauce respecto al ingreso de sedimentos
—> esto produce un superavit de energia —> lo anterior ocasiona la deforma-
cion de las orillas — esta deformacion origina la aparicién de meandros — los
meandros propician la disminucion de la pendiente longitudinal — de esta ma-
nera se disminuye la capacidad de transporte — asi, se produce un equilibrio
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entre la capacidad de transporte y el ingreso de sedimentos — finalmente, se
observa la presencia de meandros en condiciones de equilibrio dinamico.

De manera similar se explican los cauces trenzados: esta cadena se inicia
con una baja capacidad de transporte por parte del cauce respecto al ingreso
de sélidos — la energfa del tio no es suficiente para transportar todos los sedi-
mentos que recibe — lo anterior ocasiona la formacién de barras, islotes e islas
—> estos dep0sitos producen el ensanchamiento del cauce por avulsion —> se
incrementa el frente de transporte de sedimentos — se aumenta la capacidad de
transporte por parte de la corriente —> se alcanza un equilibrio entre la cantidad
de sedimentos que ingresan y la capacidad de transporte — finalmente se pro-
duce un rfo trenzado o anastomosado en condiciones de equilibrio dinamico.

En un tramo con meandros las curvas se suceden, una después de la otra y
su comportamiento ha sido bien descrito con las leyes de Fargue expuestas en

el numeral 4.5 del presente Texto. Esta suce-
sion de curvas se presenta como una secuen-
cia de fosas y crestas (transiciones) como se
aprecia en la Figura 2. Las fosas aparecen

siempre frente al sector de mayor curvatu-
ra en planta y las crestas (transiciones) son
tramos relativamente rectos entre fosas ad-

yacentes. Como se ve, las fosas generalmente

A Figura 2. Elementos caracteristicos deuna  son alargadas y curvas en planta, siendo los

curva en un rio aluvial. a. Planta; b. Perfil a lo
largo del Thalweg; 1. Barra superior; 2, Barra

tramos que favorecen la navegacion dado

inferior; 3. Fosa superior; 4. Fosa inferior; 5. que siempre disponen de un calado mayor
Sillar; 6. Talud superior; 7. Talud inferior; 8.

Cresta; 9. Thalweg; 10. Curvas de nivel; 11. que en las crestas.

Artesa.

La cresta (transicion) es un deposito de
sedimentos en forma de barra transversal que se diferencia por su relativa esta-
bilidad. Apatece en aquellos tramos donde existen condiciones favorables para
la acumulacién de sedimentos, los cuales se depositan generalmente a todo
lo ancho del cauce. Estas condiciones se crean por aumento de la cantidad
de sélidos de origen local en los afluentes o por erosion de orillas. También
se deben a una disminucion de la capacidad de transporte de la corriente por
remanso de un afluente, por estrechamiento del cauce o por una curvatura

> o

———

r - -
-

A Figura 3 Curva con transicion
normal.

XVIII

fuerte. En la figura 2 se observa que la cresta se en-
cuentra entre las curvas de nivel cerradas que repre-
sentan las fosas. La vaguada (thallweg) es la linea que
une los puntos mas profundos del cauce. Si esta linea
pasa de manera suave de una fosa a otra, se trata de una
cresta (transiciéon) normal, como se muestra en la figura
3. Si las fosas estan desfasadas en planta y la vaguada
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presenta una curva fuerte, se trata de una cresta

(transicion) oblicua como se observa en la figura 4. e
La configuracion de las fosas y las crestas cam- A

bia de acuerdo con las variaciones en las curvatu-

ras y también es influenciada por las condiciones

A Figura 4 Curva con transicion

de verano y de caudales altos en el transcurso de !
normal oblicua.

un afio hidrolégico. La figura 5 muestra dichas

transformaciones periddicas. En el pe-
riodo inicial la cresta se caracteriza por @ ?"_’“Eﬂ_:_zgymm@;_.
tener un cumulo moderado y un techo ;@ _-- >
corto. Los depésitos de sedimentos al AT
paso de las crecientes anuales aumen-
tan el tamano de las barras laterales y la
curvatura de la vaguada se incrementa

(perfodos 11 y I11) acentuando el angu-

lo de empalme con la fosa superior. La

cresta exhibe una curvatura pronuncia-
A Figura 5 Periodo de formacién de la

da. En la barra lateral inferior aparece transicion en Una curva.

un cimulo en forma de isla y en su

base se forman depresiones como producto de la erosion (periodo 1V). Esta
erosion o degradacién ocurre de manera relativamente lenta y luego, en una
sola creciente el cauce se socava rapidamente (periodo V). Como resultado del
proceso la base o sima se llena de sedimentos y la zona desprendida de la barra
lateral inferior se une gradualmente a la parte de aguas arriba.

En lo sucesivo, se forman de nuevo las dos barras laterales y el proceso de
transformacion de la cresta (transicion) se repite pero en un nuevo sitio, aguas
abajo del anterior.

La velocidad de movimiento de una cresta (transicién) en m/afio se puede
determinar con la férmula de N. I. Makavieiev:

50.0.5

Ucr
d

O - caudal medio multianual del rio, m*/s; S- pendiente longitudinal media de
la superficie del agua; J - didmetro mediano de las particulas del lecho, m.

Las crestas (transiciones) se diferencian por su composicion, potencia, forma y
caracter de deposicion de los sedimentos y por sus propiedades morfoldgicas.
La figura 6 ilustra algunos tipos comunes de crestas (transiciones).

Principios aplicados al estudio de los procesos morfologicos. Los factores que influyen
en los procesos morfoldgicos son bastante complejos y en su analisis es util
considerar los siguientes principios:
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Analisis estructural holistico. Los procesos morfolégicos se deben estudiar con-
siderando de manera conjunta todos sus componentes hidrolégicos o clima-
ticos, morfologicos, hidraulicos y geotécnicos, de manera estructurada. Esto
quiere decir que existen diferentes niveles estructurales de organizacion con
una cierta jerarquia. Su analisis contempla la subdivisién de cada objeto en
sus componentes v la sintesis incluye las relaciones entre ellos. Las estruc-

turas morfologicamente iguales en diferentes

rfos o en diferentes tramos de un mismo tio
pueden ubicarse de diversa manera en el re-
lieve y con diverso rango. Por ejemplo, en un
determinado sitio un meandro puede ser de
primer rango por estar formado de curvas
primarias del cauce. En otro caso el meandro
puede generarse por crecimiento de barras

y es de segundo rango. En un tercer caso el

A Figura 6 Tipos comunes de crestas
(transiciones) en las curvas de rios aluviales.

2

3

meandro corresponde a una ramificacioén del
cauce principal y es de tercer rango.

Principio de erosion-acummnlacion. Todos los fenémenos relacionados con la in-
teraccion del flujo con el cauce constituyen un proceso unico de erosion y
acumulacién cuyas partes componentes son los tres elementos de los cauces
naturales: a. Los flujos laminares y flujos concentrados en las laderas que pro-
ducen su denudacién; b. Los flujos temporales en los cauces que ocasionan
inicialmente su incisién y, posteriormente, la deposicion con la apariciéon de
conos de deyeccion o abanicos y; ¢. Los cauces permanentes o rios formados
como parte del desarrollo geologico histérico de los valles con sus formas
propias del relieve y su accién transformadora.

Principio de interaccion del flujo con el cance: Este principio explica el fenémeno de
autorregulacion de los cauces naturales. Al deformar los suelos, el flujo crea
tales formas del cauce que corresponden a su campo de velocidades y estas
formas, a su vez, determinan el campo de velocidades de la corriente. Cuando
estos dos elementos no coinciden se produce su mutua transformacién. En
este proceso juega un papel importante el intercambio de sedimentos cuyo
desbalance conduce a las deformaciones unidireccionales del cauce. De esta
manera, el desprendimiento, el transporte y la deposicién de sedimentos, lo
mismo que las deformaciones del rio son procesos autorregulados en donde
la capacidad de transporte es el agente regulador.

El principio de interaccion del flujo con el cauce gradualmente se trans-
forma en un principio de interdependencia, postetiormente en un principio
de autogestion del flujo y el cauce y finalmente en un principio de autorregula-
ci6on. Como consecuencia, aparecen las diferentes microformas, mesoformas
y macroformas como parte esencial de los procesos morfolégicos.
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Independencia de la hidranlica y la forma del cance. A pesar de la interaccién entre
el flujo y el cauce, las corrientes con las mismas caracterfsticas hidraulicas, en
diferentes condiciones naturales pueden crear diversas formas del cauce y, a su
vez, las mismas formaciones pueden aparecer bajo la influencia de procesos
hidrdulicos completamente diferentes.

Principio del minimo de disipacion de energia. Si se comparan movimientos dife-
rentes de una determinada clase resulta que el sistema mecanico real es aquel
para el cual el valor fisico denominado accién posee un minimo, es decir, un
extremo. En otras palabras, en medio de todos los movimientos cinematica-
mente posibles de un sistema de una configuracién a otra que se suceden en
un mismo intervalo de tiempo, resulta real sélo aquel para el cual la accién es la
menor. En el campo de la hidraulica se puede decir que un determinado liqui-
do bajo la accién de unas fuerzas externas dadas y con unos contornos rigidos
conocidos, se mueve con una distribucién de velocidades para la cual se con-
vierte en calor una minima parte de la energfa mecanica de la corriente. En un
flujo con un fondo movil todas las transformaciones del campo de velocidades
y las variaciones de la forma del cauce relacionadas con ellas se presentan en la
direccion de la disminucion de la disipacion de energfa, es decir, en la direccién
de la disminucién del trabajo total de las fuerzas de resistencia. Este principio
ha resultado controversial y, todo indica que podtia ser aplicado al agua que
contiene sedimentos. En muchos casos se utiliza para explicar la formacion de
meandros debido a que los rfos tienden a disminuir su pendiente longitudinal
formando curvas para disminuir su trabajo erosivo.

Restriccion de las formaciones naturales. De acuerdo con este principio, en medio
del gran nimero de formaciones que se pueden dar en la naturaleza, tiene
lugar sélo un nimero limitado de formas relativamente estables, lo cual ha
posibilitado efectuar una clasificacién geomorfologica de ellas. No obstante, el
relieve de una corriente natural posee un caracter estocastico y siempre apare-
cen formas complementarias o variaciones de las formas principales.

Principio de la nivelacion automatica de la capacidad de transporte. Este principio re-
fleja el hecho de que cuando en un determinado tramo la corriente no posee
la suficiente capacidad de transportar la cantidad de sedimentos que recibe, el
fondo empieza a elevarse hasta el momento en que la pendiente longitudinal
crece, por deposicion de sélidos, y alcanza un valor suficiente para arrastrar el
material. De la misma manera, aquellos tramos con déficit de sedimentos res-
pecto a su capacidad de transporte se profundizan, disminuyendo su pendien-
te pero aumentando la pendiente del tramo de aguas arriba con el subsiguiente
aumento del transporte de sedimentos en ese sitio. Este principio hace parte
de los procesos de erosiéon-acumulacion y del concepto de autorregulacion.
También esta relacionado con la forma de curva hiperbdlica que posee el petfil
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longitudinal de un rfo con una disminucién de la pendiente longitudinal en la
direccion del flujo.

Principio de las relaciones no lineales. En los procesos de erosién-acumulacion no
existe proporcionalidad entre las variaciones cuantitativas de los factores acti-
vos por un lado y la intensidad de su aparicién y la capacidad de transporte de
las corrientes, por otro. Este principio aparece de manera mds clara en la pre-
sencia de una relacion cuadratica o ctbica entre el caudal liquido y la capacidad
de erosién y transporte del flujo que se puede expresar a través de la carga de
sedimentos Ry = /(Q”), donde el exponente 7 es supetior a la unidad y de-
pende de la composicion de los sedimentos sobre los cuales actda la corriente.
La capacidad de erosion-transporte en un cauce se incrementa al aumentar la
irregularidad de los caudales. La confluencia de corrientes generalmente esta
acompafiada de un mayor aumento en la capacidad de erosién-transporte del
rfo que de su caudal.

Principio de la relatividad factorial. Su esencia radica en la desigual reaccion de los
procesos de erosion-transporte en el tiempo y el espacio en diferentes tramos
de los cauces naturales y de su capacidad de transporte ante los cambios en las
condiciones de su desarrollo tales como el clima, los movimientos tectonicos,
el nivel de base, etc. La direccién de los procesos de erosion-acumulacion en
la arteria principal puede no coincidir con los procesos que se presentan en los
afluentes, lo cual condiciona la falta de sincronizacion en los procesos morfo-
logicos y propicia la acumulacién y la erosion en diferentes sitios.

Lo discreto y lo continuo. 1.os objetos naturales poseen una integridad espacial que
elimina la posibilidad de su descomposicién aleatoria o espontinea en partes,
lo cual significarfa su destrucciéon. Al mismo tiempo, la composicion interna
de estos elementos es corpusculat, es decir, se compone de objetos completos
de menores dimensiones, uniformes o diversos. Los elementos esenciales del
paso de lo discreto a lo complejo son los niveles estructurales en los cuales,
cada elemento estructural de orden superior contiene elementos discretos de
orden inferior. Lo discreto se puede considerar en el tiempo. Los procesos
morfoldgicos son discretos porque aparecen en diferentes fases del régimen hi-
droldgico, en diferentes niveles estructurales y con diferente intensidad hasta la
estabilizacion completa del cauce en verano y la salida de algunas de sus partes
(desecado) bajo la influencia del flujo. Entonces la continuidad refleja el mutuo
acondicionamiento de todas las formas de aparicién de los procesos morfols-
gicos en el tiempo. Esto se presenta si el rio no se seca y en aquellos tramos que
permanecen bajo agua en todas las fases del régimen hidrolégico. La continui-
dad de los procesos morfoldgicos es la misma continuidad de los cauces natura-
les y del campo de niveles del fondo, con la interrelacion y transformaciones de
las diferentes formas. Esto conlleva a la formulacién del principio conjunto de
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lo discreto y lo continuo, cuya consideracion requiere tener en cuenta de mane-
ra simultanea las propiedades discretas y continuas de las estructuras hidraulicas
de las corrientes naturales y de las formaciones del cauce.

Organizacion y desorden. Como en el caso anterior, en el sistema flujo-cauce
se combinan los sintomas de desorden y organizaciéon. El relieve de una co-
rriente natural es el conjunto de formas relativamente estables y de formas
variables. El propio cauce generalmente posee una forma compleja. Una de
las preguntas fundamentales en el analisis de los procesos morfolégicos es
si este complejo posee una organizacién interna, cémo es ella y cuales son
las causas de su apariciéon. Existe un teorema segun el cual el sistema mas
organizado es aquel cuya entropia respecto a un nivel tnico energético de
comparacion es minima.

f12 Determinismo geogrifico. Condiciones regionales. Se ha demostrado que existe

un principio de determinismo geografico de los procesos morfoldgicos y de
la morfologia en general que incide en las variaciones espaciales y temporales
de sus elementos fundamentales. Esto permite hablar sobre la regionalizad
de los procesos morfologicos. Al mismo tiempo, localmente se observa una
gran variacién tanto en la morfologia como en la dinamica de algunas formas
y, por eso, se debe considerar la influencia de todos los factores naturales
y climaticos, incluyendo aquellos que puedan parecer irrelevantes a primera
vista. La ubicacién de un determinado tramo en relacién con las coordenadas
geograficas de latitud y longitud influye en su comportamiento, en el régimen
hidrolégico, en la cantidad y caracter de los productos de erosion, en el tipo
de vegetacion, etc.

Se concluye que las caracteristicas hidromorfoldgicas de los cauces propias
de una determinada regién no se pueden trasladar a otra sin analizar detallada-
mente sus diferencias. Sin embargo, resulta muy importante resaltar aqui que
las leyes generales y los procedimientos aplicados a los procesos morfolégicos
y, en general, a la hidraulica fluvial, son unicos y validos, independientemente
de la ubicacién de un determinado rfo.

Por ejemplo, el grado de retencion de las laderas influye considerablemen-
te en el ingreso de sedimentos a un rio. En funcién del clima de una zona esto
se expresa de diferente manera. En las zonas de bosques densos y con muchas
hojas los arbustos puede disminuir considerablemente la cantidad de sedimen-
tos lavados y en las zonas desérticas los arbustos no juegan ningun papel en la
afirmacion de los suelos lo cual produce un incremento en la producciéon de
sedimentos. En consecuencia, se observan diferentes proporciones entre el in-
greso de sedimentos y la capacidad de transporte y diferentes tipos de cauces.
No obstante, la ley de la formacién de cauces en funcién de la capacidad de
transporte relativa sigue siendo dnica y valida.
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E/ factor tiempo. Un rio sufre transformaciones notables a lo largo del tiempo. El tiempo
se puede considerar como la duracion de una accién, como inercia, como
atraso, como distension, como desfase, etc. También se considera al analizar
el tiempo de una respuesta. Las ondulaciones que forman los lechos de arena
se acomodan a las condiciones cambiantes en el transcurso de dias y meses.
La forma de la seccion transversal de un rfo se transforma a lo largo de pocos
afios. Las transformaciones de las mesoformas de un cauce se producen en
decenas y centenares de afios y el perfil longitudinal de un rfo cambia en miles
de afios.

El cambio de la relacion entre la capacidad de transporte y el ingreso de se-
dimentos a un determinado tramo origina una reaccion rapida en la variacién
de los procesos morfolégicos (de las mesoformas) pero se expresa de manera
mucho mas lenta en la transformacion del perfil longitudinal del rfo.

Hs frecuente encontrar que el relieve en un rio estd determinado por la
presencia de formas que aparecieron con otras condiciones hidraulicas y otro
régimen hidrolégico, es decir, por formas heredadas que se han conservado
por inercia. Es clasico el ejemplo de los grandes valles en tfos actuales, forma-
dos por el movimiento de glaciares que ya no existen. En este sentido, es im-
portante establecer la fase de desarrollo de las formas del cauce y diferenciar la
activa de la pasiva. El criterio fundamental para esta division es la tendencia de
desarrollo de la forma. Existe una coherencia en la evolucion de la estructura
del flujo y del cauce en las formas activas y una incongruencia o histéresis en
las pasivas.

Se han formulado criterios que caracterizan la estabilidad de los rios ante
las intervenciones humanas. Se han definido dos tiempos diferentes: 1. El
tiempo de atraso es el periodo desde el principio de la intervencién sobre el
cauce hasta la aparicion de los primeros signos de reaccion del rfo y 2. El tiem-
po de distensién es el perfodo de restablecimiento del estado original de un
tramo de un rio después de eliminar la intervencion o el tiempo de adaptacion
a una carga constante y depende fundamentalmente del grado de alteracion
del nivel de umbral y de la estabilidad del cauce.

El factor tiempo se puede expresar como el destase en la aparicion de di-

ferentes caracteristicas hidrolégicas o hidraulicas del cauce. Estos desfases son
muy conocidos en el inicio de las crecientes de diferentes tributatios y en sus
picos, lo mismo que en la carga de sedimentos.
Oscilaciones de los procesos naturales. El rasgo caracteristico en las oscilaciones de
los procesos naturales, incluyendo a los hidrometeoroldgicos, es su aspecto
ciclico o periddico. Esto se ha querido explicar a través de la aparicién de pro-
cesos autooscilantes en el sistema océano-atmoésfera o como una propiedad
natural de las series aleatorias de tiempo.
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[-15 Condiciones iniciales. Procesos morfoldgicos preexistentes. En el prondstico de las de-
formaciones del cauce se debe considerar la influencia de las formas del cauce
preexistentes. Es necesatio conocer los valores absolutos de los pardmetros
del sistema antes y después de una accion externa, pero es aun mas importante
establecer la direccién (vector, grado) de variacion de los factores formadores
del cauce. Por ejemplo, los datos sobre la forma como se presentara el au-
mento del ingreso de sedimentos de la cuenca o de las zonas superiores de un
determinado tramo no da un conocimiento sobre el valor absoluto de la carga
de sedimentos antes o después del cambio de los factores de formacion del
cauce pero si suministra informacién sobre el incremento relativo del ingreso
de sedimentos. Asi se obtienen indicativos sobre el aumento de la cantidad de
solidos respecto a la capacidad de transporte del cauce que se conserva y que
corresponde a las condiciones iniciales del tramo, a partir de la cual se puede
hacer un pronéstico de las variaciones del rio, lo cual se puede expresar de
diferentes maneras en diferentes condiciones de las corrientes naturales.

[16 Cardcter multifactorial de los procesos morfoldgicos. Factores Fundamentales. Se con-
sidera que los principales factores que influyen en la formacion de los cauces
son: 1. El ingreso de sedimentos al rio; 2. La capacidad de transporte; 3. Las
restricciones al desarrollo de las deformaciones del cauce, 4. La resistencia de
las bancas a la erosion y socavacion y a la formacioén de cauces sobre ella vy,
5. El clima. Existe, ademads, un gran nimero de variables que inciden en los
procesos morfologicos pero ellas lo hacen de manera indirecta o a través de
los factores principales. En este sentido, lo mejor es analizar todos los factores
incidentes y asignarles su verdadero peso especifico en cada caso particular e
identificar aquel que pueda ser preponderante.

g Egquilibrio dindmico. La formulacion de los diferentes conceptos sobre el equili-
brio dindmico indica la importancia que tienen las relaciones entre los factores
formadores del cauce, de tal manera que si éstos no cambian, se mantiene el
equilibrio. Si se rompe el balance entre estos factores se producen cambios
en el sistema, lo cual conduce a un nuevo estado de equilibrio con un fondo
morfolégico igual al existente o con uno diferente.

Las corrientes naturales y sus cauces se pueden considerar como sistemas
en equilibrio dindmico en algunos periodos. El estado del rio para el cual todas
las deformaciones son completamente reversibles, es decir, corresponden a
la carga de sedimentos se denomina estado de equilibrio dinamico. Los rfos
reales, por regla general, se encuentran en un estado cercano al de equilibrio
limite. Cualquier desviacion del estado de equilibrio dinamico conduce a de-
formaciones del cauce: erosiones, socavaciones, depositos, etc.

Las variaciones del relieve terrestre y sus procesos de desarrollo producen
rupturas permanentes del equilibrio, crean reagrupaciones de las fuerzas actuan-
tes y generan cambios en las condiciones bajo las cuales transcurre este equilibrio.
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Las deformaciones de los cauces en los rios de llanura estan relacionadas
principalmente con la pérdida del balance transversal de los sedimentos y po-
seen un caracter periédico, por lo cual, a largo plazo, el ingreso y la salida de
sedimentos en cada uno de los tramos resultan balanceados.

La etapa de estabilidad rectilinea incluye a un cauce en equilibrio estatico y
dindmico. Un tfo en equilibrio estatico se forma por saturacion de sedimentos
en una cantidad que no influye en los cambios de la estructura del flujo y en
su forma externa. El aumento gradual de la carga de sedimentos produce una
transicién a un equilibrio dinamico, caracterizado por un balance de los solidos
que ingresan al tramo y los que salen de el.

En las macroformas se expresa la capacidad del rio de autoregularse, es

decir, de reconstruir espontaneamente su configuracién morfolégica, buscan-
do transportar todos los solidos que ingresan. Los factores que limitan el libre
desarrollo de los procesos morfoldgicos como los estratos duros y el nivel
de base ponen su propio sello en el mecanismo de acomodamiento, pero no
lo excluye. Estos elementos, lo mismo que el flujo y los sedimentos se deben
incluir dentro de los factores influyentes.
La pendiente estable. La destruccion del balance entre los elementos formadores
del cauce produce diferentes reacciones o respuestas morfologicas en diversos
sistemas. Si en el sistema flujo-cauce el acondicionamiento se expresa como
un cambio en los procesos morfoldgicos (variaciones en la sinuosidad o grado
de trenzamiento, es decir, transformaciones de la pendiente longitudinal), esto
conduce a variaciones del perfil longitudinal del valle. Los tiempos de estos
acomodamientos son diferentes.

Por lo anterior, en relacién con el equilibrio dinamico, algunos investigado-
res usan el concepto de pendiente estable. Por ejemplo, al definir los tipos mor-
fodinamicos de cauces es importante determinar sus condiciones de existencia.

La pendiente longitudinal §j, pata la cual, a lo largo de la corriente, se cum-
ple la condicion: Gs = Gy (la carga de sedimentos es igual a la capacidad de
transporte), se llama eszable y, en general, no coincide con la pendiente §. Del
analisis de esta condicién se puede obtener:

S, =k.0) Ry

0, R, - son caudales caracteristicos formativos liquidos y solidos.

El aumento de Ry o la disminucién de @, producen el crecimiento de la
pendiente 5, y la aparicién de la condicién: S, > S. El restablecimiento de la
igualdad perdida entre la carga real de sedimentos y la capacidad de transporte
de la corriente se asegura con la aparicién de procesos capaces de incrementar
la pendiente § hasta el valor §;. Los procesos acumulativos de sedimentos
generan un aumento de la pendiente § de manera mas marcada en los tramos
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k.1

superiores de un sistema. El aumento de la pendiente longitudinal conduce
finalmente a la igualdad: 5, = S, la cual se recupera al variar el volumen de los
depositos en un valor: A1/, > 0.

Al disminuir Rp o aumentar (), el restablecimiento de la interaccién de los
procesos morfologicos en el sistema se realiza dentro de un marco de erosion
del cauce del rio y de disminucion de la caida de los niveles del agua y de la
pendiente S. El alcance de la condicion S, = § significa que se han logrado las
condiciones iniciales de transporte de sedimentos con la variacion del volu-
men de los dep6sitos en un valor A1/, < 0.

Equilibrio dindmico en otros niveles. Chotley R. J. (1965) considera las cuencas
como un sistema abierto. La estabilidad dinamica de un sistema abierto se
puede caracterizar por los valores constantes de la integral hipsométrica, que
se conservan en condiciones de una litologfa uniforme mientras el corte y la
denudacién del espacio entre rios se encuentren en equilibrio.

Deseguilibrio. El estado de equilibrio dindmico se realiza sélo en los tramos
medios de los rfos, dado que en los sectores altos, junto con las deformaciones
reversibles se presenta una erosion en una sola direccién y en los tramos bajos,
junto con las deformaciones reversibles se observa una acumulacién también
unidireccional.

Ademas, algunos tramos medios frecuentemente se encuentran en desequi-
librio causado por las variaciones de uno o varios de los factores que deter-
minan los procesos morfolégicos. En ese caso, estos sectores se encuentran
bajo la influencia de deformaciones irreversibles o unidireccionales y el mismo
proceso en desequilibrio se describe con la ecuacion del balance de sedimentos.

Un rfo, como sistema: flujo-cauce, tiende a un estado de equilibrio dinami-
co pero, no obstante, en su desarrollo sufte la accién de procesos irregulares.
En funcién de las condiciones de aparicion (génesis), los procesos irregulares
y sus formas de aparicion en el desarrollo de los rios se realiza en un ran-
go de escalas temporales y espaciales grande. V. A. Vinagrad y otros (2003),
consideran que los procesos en desequilibrio, con cierta frecuencia, crean un
fondo morfolégico en el cual se desarrollan las deformaciones segun leyes
correspondientes a los procesos en equilibrio. Por eso, algunos autores los
consideran como un tipo especial de procesos morfoldgicos o de mesoformas.
Diferenciacién de niveles estructurales en la aparicién de los procesos moz-
folbgicos.

Niveles estructurales en forma de sistemas en el rio. E1 concepto de Nivel Estructural
fue introducido por Kondratiev (1959) a través de las microformas, mesofor-
mas y macroformas. N. S. Znamienskaya (1989) propuso el parametro de dife-
renciacién que permite agrupar diferentes formas del cauce a un mismo nivel
estructural, consistente en la presencia de las mismas leyes de ocurrencia de
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los procesos morfolégicos, diferentes a las leyes asociadas a formas del cauce
en otros niveles estructurales.

En un mismo cauce los cambios se presentan simultineamente en todos
los niveles estructurales y, en rigor, ellos no se pueden considerar como inde-
pendientes.

En la jerarquia de los niveles estructurales en los cuales aparece la activi-
dad de los procesos morfolégicos se pueden diferenciar los siguientes niveles:
particnla-agua; suelo-linea de corriente, cance-flujo, cuenca-rio, y otros posibles.

El sistema particula-agua (grano-agua) generalmente se investiga en canaletas
y posee sus propios métodos de analisis y resuelve sus propios problemas. A
partir de los pardmetros en este nivel, a veces se deducen algunas férmulas
para la carga de sedimentos. Al criticar el concepto de Velikanov (1948, 1955)
de que los procesos morfologicos son una interaccién dinamica del flujo y el
cauce, K. I. Rassinski y I. A. Kuzmin (1950, 1958) consideran que, en reali-
dad, el flujo interactia con el suelo sobre el cual se mueve y el cauce es un
producto de esta interaccién. Ellos consideran que la esencia de los procesos
morfolégicos se encuentra en el nivel estructural: swelo-flujo. La causa directa
de las deformaciones del cauce es la destruccién del balance de los sedimen-
tos transportados por la corriente. En este mismo nivel aparecen las formas
del lecho con unas dimensiones determinadas asociadas a los valores de la
macroturbulencia.

El efecto de retraso en la transmision de la presion podria explicar el hecho
de que para diversas combinaciones suelo-flujo se crean formas de diferente lon-
gitud. En la interaccion cauce-flujo se desarrolla un sistema estructural y, como
resultado, en el flujo se crea una macroturbulencia y en el cauce aparece un
relieve caracteristico, los cuales no pueden existir sin esta interaccion. Debido
a que este relieve no es autbnomo, es necesario estudiar el sistema completo.

Al analizar los procesos morfologicos en su expresion mas general y al
definir sus causas y transformaciones se debe estudiar el sistema: cuenca-rio y
caracterizar la cuenca aferente debido a que en ella se producen y se trasladan
los sedimentos que llegan al rio. Los fendmenos de erosiéon y acumulacion y
los procesos morfologicos no se pueden considerar de manera aislada del me-
dio geografico sin tomar en consideracion las caracteristicas del terreno y las
laderas en la cuenca. Por eso, las cortientes naturales y sus cuencas se deben
abordar de manera integrada.

L Diferentes definiciones de mesoformas. Las mesoformas son las formas discretas del
transporte de sedimentos y no cualquier forma del relieve del lecho de un tfo.
Ellas poseen una longitud comparable al ancho del cauce y una altura similar
a la profundidad del flujo en el cual se desarrollan. Algunos autores incluyen
dentro de ellas a los abanicos o conos de deyeccién de los afluentes de un de-
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terminado tfo y a las playas en las orillas convexas de los meandros, a pesar de
que poseen diferente génesis.

Macroformas. N. E. Kondratiev (1982) considera que el tipo de macroforma que se
desarrolla en un determinado tramo define el proceso morfoldgico presente en
¢l y su caracter morfolégico. Siguiendo este concepto, N. S. Znamenskaya (1992)
expresa que una macroforma es una formacién compuesta del menor nimero
de elementos que garantizan la conservacion de la esencia de un determinado
proceso morfolégico. De acuerdo con lo anterior, en general, una macroforma
estara compuesta de dos procesos morfologicos o mesoformas del mismo tipo,
es decir: dos macrodunas, dos barras laterales, de dos a tres barras o islotes ubica-
dos alo ancho del cauce (trenzamiento del cauce), dos islas de dimensiones simi-
lares y tres islotes de menores dimensiones (trenzamiento del cauce), dos bancas
masivas contiguas en forma de media luna y el cauce (meandros confinados), un
meandro con su respectiva banca (meandros libres), lo mismo anterior pero con
un tramo rectificado (meandro incipiente), lo mismo pero con la presencia de
dos o tres cauces menores en las bancas (trenzamiento de bancas).

Tramos homogéneos morfoldgicamente. En principio, se trata de tramos de longitud
considerable en donde el tipo de las grandes formas y el caracter de los pro-
cesos morfologicos no presenta cambios, lo cual es debido a la invariabilidad
de los factores determinante, tales como el caudal, la carga de sedimentos y las
condiciones limitantes o condiciones de frontera. En esos tramos se repiten
las macroformas. Sin embargo, I. F. Karasiev y V. V. Kovalienko (1992) no
estan de acuerdo y dicen que no es correcto considerar que un tramo es ho-
mogéneo sélo porque en él existan los mismos procesos morfolédgicos. Ellos
consideran mas acertado que los factores que determinan esa homogeneidad
son la invariabilidad de loa caudales, de la carga de sedimentos, las pendientes
del cauce y del valle, considerando, en primer lugar, las formas generales del
cauce. En otras palabras, los tramos morfolégicamente homogéneos son el
conjunto de formas uniformes del cauce, caracterizadas por la misma morfo-
logfa y las mismas deformaciones.

N. S. Znamienskaya (1992) analizé en detalle el problema de diferenciar un
nivel estructural superior, a partir de las macroformas. Ella afirma que para el
nuevo nivel estructural se debe definir una ley de desarrollo nueva, diferente a
la anterior. V. A. Vinagradov (1970) estableci6é que un tramo con varios mean-
dros libres se desarrolla con una ley diferente a la de un s6lo meandro. Segun
esto, se puede considerar que el desarrollo conjunto de un grupo de meandros
posee una nueva esencia y, por lo tanto, responde al antetior principio de dife-
renciacién de un nuevo nivel estructural.

También se ha estudiado el desarrollo conjunto de tramos con trenza-
miento de banca y se descubri6 la aparicion de nuevas propiedades de desapa-
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ricion variable de unos sistemas y de desarrollo de otros. Esta nueva propiedad
puede ser el signo de la apariciéon de una nueva esencia y confirma que los
tramos morfolégicamente homogéneos constituyen un nivel jerarquico nuevo
de organizacion en los procesos morfolégicos. Lo mismo se puede decir de los
trenzamientos de cauce, estudiados por V. N. Mijailov.

No obstante lo anterior, nadie ha establecido si aparece una nueva propie-
dad o una nueva ley de desarrollo para una cadena de macrodunas o para una
serie de barras laterales. Si ella no aparece, surge la pregunta si es correcto con-
siderar a estos tramos como un nivel superior de organizacién en comparacion
con las macroformas correspondientes. Puede ser que una exigencia para pa-
sar a un nuevo nivel de desarrollo sea la aparicién de un sistema compuesto de
elementos irregulares?.

o.  Nivel de la red hidrogrdfica. Se ha demostrado que el funcionamiento de los siste-
mas de tfos esta ligado a su estructura. En la estructura de la red hidrografica
se encuentra una informaciéon en forma de relaciones entre los parametros
geolbgicos, geomorfolégicos e hidrolégicos de la cuenca y el flujo de sedimen-
tos. En las redes hidrograficas se encuentra codificado un gran volumen de
informacién sobre los aspectos hidraulicos de su aparicién, consolidacién y
desarrollo. En consecuencia, con el estudio de la estructura es posible analizar
el funcionamiento de los rios. Existen diferentes esquemas de codificacién de
las redes hidrograficas y de interpretacion de sus caracteristicas.

LLa concepciéon de los procesos morfoldgicos posibilita dos caminos para
resolver el problema de su andlisis y pronéstico: la modelacién matematica y la
modelacion paramétrica.

1. Modelacién matematica de los procesos morfoldgicos

El primer camino para el estudio de las transformaciones de un cauce consiste
en estudiar en detalle las caracteristicas hidraulicas de los flujos en los rfos como
elemento activo de los cambios mencionados, su influencia en el movimiento de
las particulas y, al analizar estas leyes, se determinan las posibles variaciones de las
formas del cauce, es decit, su estabilidad vertical (agradaciones y degradaciones) y
horizontal (divagaciones laterales, ensanchamientos y estrechamientos).

A pesar de los grandes avances en este campo, ain no ha sido posible resolver
las ecuaciones fundamentales del movimiento del liquido y de los sedimentos, excep-
to en algunos casos muy sencillos. Por lo demds, la misma naturaleza del fenémeno
tampoco es clara. Si se analiza una particula que reposa en el lecho, sobre ella actia
una fuerza lateral, una de sustentacién y su propio peso. Las dos primeras estan
interrelacionadas y dependen de la turbulencia pero sus valores atn no se han podi-
do establecer con certeza. La dltima, a pesar de que es mas clara por su naturaleza,
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depende en mucho de la ubicacién de la particula en el fondo, la cual generalmente
es desconocida y para una determinada posiciéon debe experimentar la influencia de
los sedimentos cercanos apareciendo el factor de escondimiento y algunas fuerzas
ascendentes. Por eso, en los problemas practicos es necesario hacer un gran numero
de suposiciones simplificadoras e introducir parametros y coeficientes empiricos que
reemplazan los detalles reales de los procesos, distorsionandolos y generando erro-
res considerables en los resultados. Ademas, los mismos algoritmos y esquemas de
calculo resultan complejos y acumulan errores en la mayoria de sus componentes.

Desde el punto de vista exclusivamente hidraulico la modelacién se puede ini-
ciar con la aplicacién de las ecuaciones de Saint-Venant, las cuales sélo hace unos
pocos afios han podido ser resueltas satisfactoriamente:

2
o(z+y), ¢ 0 (“U j+la_U:0 Ecuacion dindmica

; Ox T oxl 2g g oT
o
8—y+ ﬂ6—U+la—U+%+ S, =0 Ecuacion dindmica
ox g ox goT Oy
oU 0 0 . ..
DT U2+ 20 Fcuacion de continuidad
ox ox oT
0 0 0
9. 9D _y Fcuacién de continuidad
ox oOT

Para la definicion del perfil del agua a lo largo del cauce natural se resuelve la
ecuacion del flujo gradualmente variado o ecuacién de Bajmiétiev:

& Sy -,
dx cos® +ad(U?/2g ) dy

Los perfiles del agua se determinan de una seccion a otra, resolviendo la ecua-
cion de energia utilizando el método estandar por pasos, por ejemplo.
La ecuacién de energia utilizada es la siguiente:

2 2
aZUZ alUl

+h

e

WS, + =WSs, +
WS, WS- son los niveles del agua en las secciones transversales 1y 2.
U,, U, - son las velocidades medias del flujo en las secciones 1y 2.

a4, O, - son los coeficientes de correccion a la velocidad

g - es la aceleracion de la fuerza de gravedad

h, - son las pérdidas de energfa.
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Las pérdidas de energfa entre dos secciones se componen de pérdidas por
friccion y pérdidas por contraccion o expansion. Este valor se determina de la
siguiente manera:

2 2
a,U; oU
22+ 11

h,=LS,+C
' 2g 22

L - es la longitud entre secciones

Sf
C - es el coeficiente de pérdidas por expansion o contraccion.

- es la pendiente de friccion (motriz) entre dos secciones

Para cada seccion, se aplica la férmula de Manning:

AR2/3S1/2

n

o

Q - es el caudal de disefio

A - es el area de la seccién transversal

S - es la pendiente longitudinal del cauce

n - es el coeficiente de rugosidad de Manning

Los analisis de turbulencia, por ejemplo, se realizan muy parcialmente con las
ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales relacionan los esfuerzos y las deformacio-
nes en un liquido incompresible. Asi, las ecuaciones del momentum en las direccio-
nes del movimiento del liquido son:

ou ov ou ou

En la direccion x: —+U—+o—+w—+la—p—£V2U:0
or Ox oy 0z pox p

En la direccion y: %+U% +U%+wg—z+%g—i—%vzu =0

ow ow ow ow 10
En la direccion z: 67T+Ua+05+wg— +E£_%VZW:0

V2 - es el operador laplaciano
Por su parte, la ecuacion de la conservacion de la masa, que hace parte de las
ecuaciones de Navier-Stokes es:

oU ov  ow
+—+—=

—+—+—=0
ox 0oy Oz
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Actualmente estas ecuaciones se solucionan sélo para problemas muy sen-
cillos. La turbulencia y sus fenémenos asociados existen con grandes variaciones
tanto en el tiempo como en el espacio, con diferentes frecuencias y de manera si-
multanea lo cual dificulta enormemente su tratamiento. La solucién con diferencias
finitas o con elementos finitos requiere de mallas tan densas que atn los computa-
dores mas rapidos y potentes no han podido llegar a una convergencia satisfactoria.
Por ese motivo, se ha acudido a técnicas recursivas, tales como la descomposicion
de Reynolds (Toro E 1998).

En rigor, los flujos turbulentos no han podido se analizados de una manera
estrictamente analitica a pesar de que existen teorfas relativamente bien desarro-
lladas como las de conveccién-difusién o la teorfa gravitacional de Velikanov, etc.
Debido a que presentan un cambio permanente de los vectores de velocidad y en
las presiones en todas sus componentes dan la impresion de que se trata de flujos
aleatorios, lo cual es sélo parcialmente cierto en razén de que son irregulares, cad-
ticos e impredecibles y no son lineales. Este es uno de los motivos por los cuales la
socavacion en los rios posee un comportamiento tan disperso y tan incierto. “En
estos flujos se sobrepasa el umbral de ciertos parametros adimensionales, como
el numero de Reynolds, el de Raleigh y el de Richardson, umbrales que en flujos
inestables pequefas perturbaciones crecen espontaneamente y eventualmente se
estabilizan como perturbaciones de amplitud finita. Cuando el criterio de estabi-
lidad se sobrepasa, se alcanza un nuevo estado inestable para perturbaciones mas
complejas. De esta manera, siguiendo una via de cascada se alcanza eventualmente
un estado cadtico” (Toro F 1998).

Los flujos tridimensionales mantienen su vorticidad gracias a la cascada de
estiramiento de vortices, la cual también es una consecuencia de que los procesos
turbulentos no son lineales. Estos flujos muestran una alta tasa de difusién de mo-
mentum y de calor debido a la mezcla macroscopica de las particulas. Sin embargo,
presentan grandes fluctuaciones de vo rticidad: Los vértices mas grandes poseen
mayor contenido energético y se presentan en dimensiones similares a la del domi-
nio que confina el flujo, es decir, semejantes a las del cauce natural que los contiene.
La energia de ellos se transfiere de manera no lineal por el mecanismo de cascada
hacia los vortices menores hasta su disipacion total por viscosidad o resistencia al
esfuerzo cortante. Esto requiere de un suministro permanente de energfa.

Respecto a lo antetiot, es claro que so6lo la parte de baja frecuencia de la tur-
bulencia que es la correspondiente a los grandes vortices es la que juega un papel
preponderante en la mecanica del movimiento de los sedimentos y, en consecuen-
cia, es la principal responsable de la estructura de los procesos morfologicos.

Si se trata de determinar la estabilidad vertical de un cauce analizando los pro-
cesos de agradacion — degradacion, se pueden aplicar programas de computador
que simulan y predicen cambios en el perfil del lecho de un tio a lo largo de varios
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aflos. En este caso el flujo impermanente se divide en escalones, cada uno en con-
diciones permanentes y con una duracion particular.

Para cada escalon se calcula el perfil y las caracteristicas hidraulicas de las sec-
ciones considerando la capacidad de transporte. Asi, es posible conocer los vola-
menes de sedimentos en cada tramo.

Los célculos sedimentoldgicos se realizan de acuerdo con la granulometria
permitiendo la simulacién de la segregacion y del acorazamiento. En rios los pro-
gramas consideran las interacciones entre la hidraulica del flujo, el transporte de
sedimentos, la rugosidad del cauce y los cambios en la geometria de los contornos.
En el procedimiento se simula la capacidad de un rio de transportar sedimentos a
partir del suministro por parte de la cuenca, aguas arriba. Este cdlculo del transpor-
te incluye tanto la carga de fondo como la carga de suspension, como parte de la
carga del material del lecho, tal como la describe Einstein (1950) en la funcion de la
carga de fondo.

Algoritmos de simulacion

La descripcion de los procesos de agradacion y degradacion se debe convertir a
un algoritmo numérico para la simulacién en computador. La base para simular
el movimiento vertical del lecho es la ecuacion de continuidad de los sedimentos,
conocida como ecuaciéon de Exner:

8G9V,

ox "B 70

G — carga de sedimentos

x — longitud a lo largo del cauce

B — ancho del cauce

Ys — profundidad de agradacion o degradacion
t — tiempo.

Esta ecuacion se aplica sobre un determinado volumen de control. La pro-
fundidad inicial del material del lecho define el valor inicial de Y. La carga de
sedimentos es la cantidad de solidos que ingtresa al volumen de control a partir del
sector ubicado aguas arriba. Para el tramo ubicado en la parte superior inicial esa es
la condiciéon de frontera de la carga y depende de la produccién en la cuenca.

El programa HEC-RAS, por ejemplo, utiliza los conceptos de capas activas e
inactivas. Se asume que la capa activa se mezcla continuamente con el flujo pero
puede tener una superficie con particulas de movimiento lento que protegen a los
materiales finos y evitan que ingresen al flujo principal. Se simulan dos procesos
diferentes: 1. La mezcla que ocurre entre las particulas del lecho y los sedimentos
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removidos debido a la energfa del flujo en movimiento y, 2. la mezcla que ocurre
entre la capa activa y la inactiva en razon del movimiento de la superficie del lecho.
El mecanismo de mezcla se atribuye a la turbulencia de gran escala y el esfuerzo
cortante del lecho originado a partir del agua en movimiento. La profundidad de
mezcla se expresa como una relacién entre la intensidad del flujo, la pendiente de
energia y el tamafio de las particulas.

La condicién de energfa hidraulica minima para el cual un tamafo particular de
sedimento se estaciona justamente en la superficie del lecho se calcula combinando
las ecuaciones de Manning, Strickler y Einstein:

R1/3 S1/2

U

Se obtiene:

U — velocidad del flujo

d — didmetro de las particulas

y - factor de movilidad de Einstein
ps - densidad de las particulas

pf - densidad del agua

D — profundidad hidraulica

S¢ - pendiente de la linea de energfa.

En la determinacion de la capacidad de transporte es posible utilizar cualquiera
de las siguientes ecuaciones: Toffateti (1966), Madden (1963), Yang (1973), Duboys,
Ackers — White (1973), Colby (1964), Toffaleti (1966) y Schoklitsch (1930), Meyer-
Peter y Muller, Maddden (1985), Copeland (1990), Especificaciones del usuatio.

Informacién Geométrica

Con el programa se simula un rfo principal con tributarios y puntos locales de en-
trada y salida. La informacién geométrica utilizada consiste en las secciones trans-
versales del rio a lo largo del tramo estudiado.
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Informacion Sedimentoldgica

Las tasas de transporte de sedimentos se calculan para didmetros hasta de 2.048
mm. Los tamafios superiores a éste se usan para calcular la segregacion pero no el
transporte. En el modelo aplicado por el Autor para el rio Guatiquia, por ejemplo,
se utilizaron las granulometrias de cuatro muestras de sedimentos del lecho sin
descartar los sobretamafios para efecto de efectuar el estudio de estabilidad vertical
del lecho definido por los procesos de agradacién - degradacion.

Informacion Hidrolbgica

Para efectos de simular el comportamiento del rio durante un determinado nume-
ro de afios, la informacién hidrolégica se limita a la introduccién de los caudales
medios que representan un determinado lapso de tiempo. En consecuencia, se
puede utilizar la curva de duracién de los caudales medios del rfo. De acuerdo con
lo mostrado en esa curva, los caudales pequefios poseen una duracién considerable
y los caudales grandes exhiben una duracion menor. El uso de la curva de duracion
permite simular un gran numero de afios, dado que sus caracteristicas son repre-
sentativas de un comportamiento hidrolégico multianual.

Condiciones de Frontera

En general, se definen dos condiciones de frontera: una, aguas arriba del tramo
estudiado y otra en el extremo de aguas abajo. La condicién de aguas arriba estd
representada por la curva caudal liquido-caudal sélido de los sedimentos que trans-
porta el rio y que ingresan en el extremo superior. De igual manera se representa la
condicion de aguas abajo.

Calibracién del modelo

Para obtener una representacion real y relativamente fiel del comportamiento del
rfo se realiza la calibracion del modelo por medio de la ecuacion para el transporte
de sedimentos y, posteriormente, se verifica corriendo el programa con las condi-
ciones actuales.

Principios de Calibracién

Debido a que la ecuacién de continuidad de los sedimentos se resuelve confrontan-
do la carga de sedimentos que ingresa a un determinado tramo con la capacidad de
transporte del tio en ese tramo, el principio de calibracion parte de la confiabilidad
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de estos dos parametros. Siempre que sea posible, lo mejor es establecer la carga
de sedimentos aportada por la cuenca por medio de mediciones directas, lo cual
le da una alta confiabilidad. La capacidad de transporte se determina tomando en
consideracién que en muchos casos el rio se encuentra en equilibrio dinamico, por
lo cual resulta valido igualar este parametro con la carga aportada por la cuenca.

Adicionalmente, se corre el programa con las condiciones actuales como una
segunda calibracién debido a que se conoce el comportamiento sedimentolégico
del rfo en un lapso considerable de afios, posibilitando la comparacion de los resul-
tados del modelo durante ese periodo con los obtenidos a partir de las mediciones
con levantamientos topograficos o investigaciones similares.

Proceso de Calibracién

En primera instancia, se analizan diferentes ecuaciones para evaluar la capacidad
de transporte del tio y con el fin de identificar la que mejor reproduzca el valor de
la carga de sedimentos conocida en una determinada seccidon aguas arriba, conside-
rando que ese tramo se encuentra en equilibrio dinamico.

En el caso del rio Guatiquia se obtuvo que la ecuacién de Ackers—White re-
presenta bastante bien la capacidad de transporte de esta corriente en el tramo
estudiado. A continuacién se presentan los parametros de esa ecuacion.

n m

U\ e _
u.)\F

grer

q; =k~u-d35

n=1-0,56log(d.)

6,83
m =

+1,67

*

1/3
d* - d.(Afj
\%

k = 0,025
o U

F
“ g-A-d «/3710g(10y/d)

A=y
Y

q. - capacidad de transporte, m’/dia.m
k - coeficiente de correccion
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u - velocidad media del flujo, m/s

ds; - didmetro de los sedimentos respecto al cual el 35% es menor, m
L - velocidad cortante, m/s

Fgr - parametro

Fgr.cr - valor critico del parametro

d=ds

g - aceleracion de la fuerza de gravedad, m/s?
V - viscosidad cinematica, m?/s

y - profundidad del flujo, m

Y, - peso unitatio de los sedimentos, t/m’

Y - peso unitario del agua, t/m?

Analisis de la estabilidad vertical del lecho

Para analizar los procesos de sedimentacion y transporte de sedimentos se corre el
programa con las condiciones actuales y luego se prueban diferentes alternativas
de configuracion del cauce. En el rfo Guatiquia se analizaron algunas opciones de
canalizacion.

Modelacién de la situacion actual

Después de efectuar la calibracion del modelo se realizan las corridas con la situa-
cién actual alo largo de 10, 20 y 30 afios, por ejemplo. La modelacion se inicia de tal
manera que se cubra una longitud considerable aguas arriba del tramo en estudio
para evitar distorsiones en los resultados y se prolonga también hacia aguas abajo
con el fin de conocer el comportamiento del tio después del sector analizado y
establecer las consecuencias de cualquier canalizacion o estrechamiento propuesto.
Este procedimiento se repite en todas las corridas del modelo.

En la figura 7 aparecen los resultados del programa, indicando los valo-
res de agradacién y degradacion tanto en altura como en volumen. En ella se
muestran los cambios en el nivel del lecho a lo largo del tramo estudiado y en la
figura 8 aparecen los volumenes agradados y degradados en todo el tramo. Para
el perfodo de 10 afios se aprecia que el sector de puente Abadia se encuentra en
equilibrio, lo cual coincide con el diagnéstico inicial y a continuacién sigue un
tramo degradado y una agradacién en la zona de influencia de puente Bavaria.
De este puente hasta el puente Vanguardia el rio se degrada y en el tramo final,
hasta parcelas El Progreso se observa una agradacién muy similar a la reportada
en el diagnéstico.
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Figura 7 Manejo y control de crecientes, socavacion y sedimentacion del rio Guatiquia. sector: puente Aba-
dia- parcelas El Progreso. modelacion de la estabilidad vertical del rio Guatiquia- evolucion de los procesos
de agradacion y degradacion en 10 afios.

Puente Abadia

Morro Azul
Puente Bavaria
Puente Vanguardia
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Figura 8 Manejo y control de crecientes, socavacion y sedimentacion del rio Guatiquia. sector: puente Aba-
dia- parcelas El Progreso. modelacion de la estabilidad vertical del rio Guatiquia-evolucion de los procesos
de agradacion y degradacion en 10 afios.
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2. Modelacién paramétrica de los procesos morfoldgicos

En el segundo camino para analizar las transformaciones de una corriente natural
se considera que el rio modela su cauce en diversas condiciones fisico-geograficas
con un régimen hidrolégico cambiante, por lo menos ciclicamente y sobre materia-
les de diferente indole. Por lo tanto, el cauce natural al reflejar sobre si el impacto
de las particularidades mas relevantes del proceso funciona como un indicador in-
tegral de esos factores influyentes. Asi, el estudio de las formas caracteristicas de los
cauces y la definicién de las leyes de variacion en el tiempo permiten entender los
aspectos mas importantes de los procesos morfoldgicos de las corrientes naturales
y obtener sus parametros numéricos fundamentales. El uso de esas caracteristicas
en el prondstico de las deformaciones del cauce hace posible resolver el problema
de manera mas sencilla y confiable y con la maxima inclusién de todas las particu-
laridades del rfo en un determinado tramo analizado. Con este método se definen
las leyes de los procesos morfologicos que se expresan en las diversas formas y
se crean otros modelos para los calculos hidraulicos. Con el primer camino estos
calculos se realizan gradualmente usando intervalos de tiempo finitos mientras que
con el segundo existe la posibilidad de establecer las configuraciones finales del
cauce (para un intervalo de tiempo considerable) y solo para esas configuraciones
se adelanta la modelacion hidraulica. De esta manera se acelera el proceso de anali-
sis y el uso de las leyes propias, sugeridas por la misma naturaleza, aumentando su
confiabilidad. Este es el camino seguido por el Autor como discipulo del profesor
Nikolay Alexandrovich Rzhanitsin y de Evguienia Konstantinovna Rabkova en el
Centro de Investigaciones y en el laboratorio de la Universidad de la Amistad de los
Pueblos de Mosci. No obstante, la combinacion de estos dos caminos produce re-
sultados de mejor calidad debido a su complementacion, lo cual también es comun.

Los estudios correspondientes conducen a identificar las caracteristicas me-
dias que relacionan las formas del cauce con las particularidades hidraulicas del
flujo (incluyendo sus variaciones en el tiempo) en los rios homogéneos por los
procesos morfolégicos que desarrollan (tramos de llanura en lecho movil) pero
también permiten un analisis detallado de las mesoformas, especialmente, que se
desarrollan en un rango muy grande de condiciones climaticas (régimen hidrologi-
co de caudales liquidos y sélidos) y sedimentoldgicas.

Los primeros parametros varfan de manera escalonada a lo largo del rio dado
que con el ingreso de cada afluente se crea una nueva corriente con sus propias
connotaciones y a cada tramo, definido por medio del orden de la corriente le
corresponde un conjunto de indicadores o parametros que lo definen. Como de-
sarrollo de esta actividad se han estudiado rios de llanura con aluviones de arena y
se han deducido las caracteristicas hidrograficas, hidrolégicas y morfolégicas para
los sectores de un mismo orden las cuales se pueden consultar en el numeral 2.9 y
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en el cuadro 2.10. Segun esta parametrizacion se han elaborado las siguientes con-
clusiones: 1. Las caracteristicas de la mayoria de los rfos crecen desde el nacimiento
hacia la desembocadura con relaciones constantes de los valores correspondientes
a tramos de dos 6rdenes adyacentes. Se excluye de esta tendencia la variacion del
ancho del rio dado que él aumenta con una intensidad decreciente; 2. La profundi-
dad relativa del cauce, y/b y la pendiente longitudinal, S, poseen una ley contraria:
al aumentar el tamafio del rio (orden de la corriente) estas dos caracteristicas dismi-
nuyen con una intensidad amortiguada, es decir, la seccién transversal de un rfo al
pasar de un orden inferior a otro superior se torna mas aplanada y alargada; 3. Las
formas en planta de las conformaciones del cauce en tramos de diferentes 6rdenes
permanecen comparables y la variaciéon de las dimensiones verticales condiciona
una distorsion de las formas y al aumentar la magnitud del rfo las formas del cauce
aparecen mds suavizadas. Estas mismas caracteristicas se reproducen en los “rfos”
de laboratorio si ellos mismos labran su cauce.

Las caracteristicas medias encuentran una gran aplicacion en el andlisis de los
procesos morfologicos y en la tipificacion de las formas del cauce debido a que
reflejan el proceso natural de formacién del cauce aluvial. Uno de los campos de
aplicacion practica es la modelacién de los rios en laboratorio. Al relacionar el tio
de laboratorio a un determinado orden de corriente partiendo del conjunto de ca-
racteristicas propias (cuadro 2.10) y transmitiéndolas al tio real se establecen las es-
calas de modelacion de los principales parametros y el grado de distorsion vertical
que generalmente es inferior a 5. Este método de modelacion natural abre muchas
posibilidades de utilizar los rios pequefios como modelos de los grandes.

Los anilisis de las leyes de variacion de la profundidad relativa del cauce 2
(figura 2.28) muestran que independientemente del ancho del rio (para caudals
medios multianuales entre 85y 8.500 m’/s) la profundidad relativa de las fosas vatia
poco, es decit, el cauce es estable en condiciones de similitud. Esto da pie para con-
siderar que para los tramos estables la profundidad relativa esta entre 0,010 y 0,012.

Desde 1963 la universidad de la Amistad ha dedicado grandes esfuerzos en el
estudio de los procesos morfolégicos bajo la direccion de Nikolai Alexandrovich
Rzhanitsin.

Se han investigado las formas del cauce tipicas y la influencia del régimen hi-
drolégico sobre ellas (en especial la concentracion de sedimentos en suspension)
y las particularidades de los procesos morfolégicos (caracteristicas de los suelos, la
intensidad de las transformaciones de las formas y otras) que se describen a través
de ciertos parametros generales.

V. M. Lojtin consideraba que las caracteristicas del cauce pueden ser represen-
tadas mediante el coeficiente de estabilidad como indicador unico. Se trata de la
relacion entre el tamafo de las particulas que forman el lecho y la caida del tio en
kilometros:
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Por su parte, M. A. Velikanov definié este parametro de la siguiente manera:

B=[gj—f

N. A. Rzhanitsin introdujo el pardmetro de forma de la seccion:

-
Y8,

A pesar de que todos estos parametros reflejan el grado de estabilidad de una
corriente en una determinada seccion transversal (o en una cresta o transiciéon o en
un tramo corto) no son los criterios mas confiables para describir la estabilidad de
todo el cauce.

Las investigaciones realizadas en la Universidad de la Amistad muestran que el
indicador mas eficiente es el coeficiente de fosa de J. M. Polin:

100(4QM+AHJ

0
M
K, = 5
Qmedio

Oy - Caudal medio de verano; QO - Primera derivada del caudal respecto al nivel.

En calidad de factor que refleja la influencia y caracteristicas del régimen hi-
drolégico se toma la turbidez en gr/m’. Al respecto, es importante aclarar que
en este texto se denomina turbidez simplemente al contenido de sedimentos en
suspension en el agua vy, por lo tanto, este término no es el mismo utilizado en el
tratamiento de agua o en el disefio y operacién de acueductos.

Se estudiaron los siguientes indicadores de la forma del cauce: La profundidad
relativa del rio en una curva o meandro; la forma de los tramos en fosa; la ubicacion
en planta de las fosas y crestas (transiciones) y otros. En resumen, los siguientes son
los comportamientos encontrados.

Para la profundidad relativa en un meandro (figura 9), se estableci6 lo siguiente:

1. La profundidad relativa del cauce % depende sustancialmente del radio de

curvatura en planta IZ—C En rios estables el valor % disminuye al aumentar
Re . Si el tfo es inestable (0,5 < K, < 1) la relacion es inversa.

2. Para valores altos de % , superiores a 10, el pardmetro % se acerca a un
valor estable que depende de las caracteristicas del rio expresadas con el pa-

rametro K, y la turbidez. Este valor aparece en la figura 10 deducido por B.
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V. Petrév mediante investigaciones en rfos con
grandes variaciones de la turbidez. En la figura
11 se muestra una curva que representa la rela-
cioén entre la turbidez y la profundidad relativa
con un comportamiento unificado, establecido 3
con estudios mas detallados. En esta grafica to- -
das las curvas de la figura 10 estin representa- | |*
das como fracciones de la profundidad relativa

a Ymax
b
o
o
(2]
L=

5 N 2
|

4?__
& [
0

Radio Relativo de Curvatura Rc / b“

T T
20 0

correspondiente a una turbidez baja y sélo en 4 Figura9 Profundidad relativa

(maxima) de una fosa en funcién
del radio de curvatura relativo.

funcién del parametro K,

Esta ley de comportamiento tiene una
gran importancia practica en la prediccién
de los parametros de rios y canales naturales,
como en los siguientes casos:

1. Determinacién del trazado en un cau-
ce regulado. Supdngase que en un
tramo dado en donde se requieren tra-

bajos de rectificacion se aplica la curva

R .
i = (%) (figura 12). La profundidad
relativa gel cauce correspondiente a un
alineamiento ligeramente sinuoso se ex-

presa como % y, por lo tanto, a un

0

ancho medio del cauce 4, le correspon-
de una profundidad y,. Se requiere que,
mediante los trabajos de rectificacion, se

obtenga una profundidad de verano igual a y;.
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Figura 10 Variacion de la profundidad
relativa de un cauce Ymax/b en funcién del
paramento de fosa Kn y de la concentracion
C(9"/m3). Los nUmeros en las curvas corres-
ponden al valor Kn.

Si se conserva el ancho natural b,

R¢=600m

bo=200m, y=1,2m
¥q =2,0m,b1=200m, Rc=600m

Rc=500m

A Figura 11 Curva que indica la variacion de la
profundidad relativa de un cauce en la funcién de la
concentracion de los sedimentos C.

A Figura 12 Esquema de ubicaciony
trazado de las obras de rectificacion
(ejemplo de calculo).
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para obtener la profundidad relativa A es necesario crear una curva en planta

0

con un radio de curvatura inferior a Ry (figura 12) y en los puntos de cambio
de curvatura la profundidad serd y,. Si el limite de curvatura obtenido no encaja
dentro de la configuracioén en planta del cauce entonces la solucion se encuen-
tra variando el ancho del cauce. En la misma figura 12 se presenta el ejemplo
numérico para solucionar el problema.

2. Calculo de la disminucién del nivel aguas abajo de una estructura con socava-
cion del cauce en condicién de agua clara.

La esencia de este método, elaborado conjuntamente con E. K. Rabkova con-
siste en establecer las formas finales del cauce que él mismo desarrolla con las nue-
vas condiciones. En esto se diferencia de los métodos tradicionales fundamentados
en la solucién de la ecuacion del balance de sedimentos (ecuacion de Exner) con
intervalos pequefios de tiempo considerando las deformaciones parciales en cada
intervalo de tiempo. La determinacion de las formas finales del cauce se realiza con

Y

ayuda de la curva = = f (&) correspondiente al tio.

Supongase qué el rio”con un caudal constante (), adquiere las formas del

cauce para las cuales se puede establecer la curva

Y

S f (IZ—C) (figura 13). A partir de cierto mo-

media

mento empezara ingresar a este rio otro caudal con

agua clara Q) > (,. Es claro que las anteriores for-

mas del cauce sufren variaciones ocasionadas por la

socavacion en el lecho y en las orillas, es decit, en

profundidad y a lo ancho. Las formas relativamente

estables del rio se alcanzan cuando la velocidad del

flujo sea cercana a la de umbral o cuando la velocidad

A Figura 13 Grafico de calculo para produzca deformaciones poco considerables. En es-
definir la forma lineal del cauce .. , .,
al determinar la disminucion del tas condiciones el 4rea de la seccion transversal en

E!‘f 7 abajo de una central - ¢] nuevo cauce se puede determinar con la relacion:
laroelectrica.

9 _A4

O 4

Es decir, el calculo se realiza bajo la suposicion de que con el caudal , y con
el area A, en condiciones naturales el cauce es relativamente estable.

La forma de la seccién transversal .4, considerando que el proceso de creacion
del nuevo cauce se realiza en las mismas condiciones se determina con la curva natu-
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=f (f) Que se traslada en términos de y’; &’ correspondientes a la cota del
media

nivel del agua con el caudal Q.

ral

Supongase que para cierto tramo del rfo con un radio de curvatura relativo

R . . b . .
[bcj : la profundidad relativa es | —— | . A medida que la corriente labra su
0 Y media 0
cauce se disminuye el valor TC y aumenta . El valor buscado se de-
Y media Y media

termina con la condicién segin la cual by, .. = 4, . (A, se calcula con la relacion de

caudales).
Si para todos los tramos de céalculo se determinan consecutivamente los valo-

b

res | — | y si con ellos se definen los incrementos de las profundidades medias
ymedia

(desde 9,4, hasta 3,40, se puede determinar cémo cambian las pendientes longitu-
dinales de la superficie del agua y en cuanto se disminuye el nivel en cada tramo y
de manera integral aguas abajo de la estructura.

El tiempo de construccién de las formas finales del cauce se determina de
acuerdo con el volumen del material erosionado. Tomando un cierto tramo sufi-
cientemente largo y considerando que en la parte inicial el rfo alcanza las nuevas
formas finales y que en el extremo final ain no se ha presentado la socavacion,
por lo cual aun presenta las formas naturales, se determina el volumen de material
erosionado y luego la duracion de las transformaciones del cauce es:

Vv

T =
g,

€ - concentraciéon media del flujo; I -volumen del material erosionado.

Para una mayor longitud de propagacion de las transformaciones del cauce se
determina el volumen de socavacion (considerando el descenso anterior del nivel del
agua), la duracién del proceso de socavacion y la nueva disminucion del nivel.

Este esquema también se usa para caudales variables y en tramos de aguas
abajo con afluentes.

A pesar de que existe un gran nimero de aplicaciones, similares a las anterio-
res, se hace referencia s6lo a uno de los principales problemas en la hidraulica de
rfos, relacionado con la maxima profundidad probable de navegacion en rios libres.
Esta solucion fue obtenida en la Universidad de la Amistad entre 1965 y 1966.

En 1961 N. A. Rzhanitsin desarroll6 una metodologia para determinar las
maximas profundidades de socavacién con viabilidad econémica y técnica en rios
libres utilizando las técnicas tradicionales de la hidraulica fluvial. Las investigacio-
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nes indican que para el calculo se deben establecer inicialmente las caracteristicas

de cada rio en particular y la efectividad de los trabajos de rectificaciéon o de draga-

do para garantizar una profundidad o una seccién determinada. En consecuencia,

se utilizan los siguientes indicadores:

a.  El coeficiente de fosa de J. M. Polin, como parametro que refleja las caracterfs-
ticas hidrologicas y de los procesos morfologicos del rio.

b.  Los siguientes parametros de forma del cauce:

b.1 La profundidad relativa:

ymedio o tambléfl ymAE
b
b.2 ILa colmatacién de la seccion del cauce:

A

N

o=
bym/E

Que se determina con la curva de la figura 14 obtenida mediante la investiga-

cién de un gran numero de rfos.

c. Indicativo de la vatiacién de la pro-

Coeficiente de colmatacion de la fundidad de naveoacién:
seccion transversal ) g : )
10 Profundidad relativa de navegacién:
~— T
NAV
0,5 o = —2—
A YN
Arect 6 =| A rect
yn - Profundidad natural determinada
0 1 2 3 4
Coeficiente de fosa Kp con el nomograma de la figura 15.
Ty - Profundidad de navega-
A Figura 14 Gréfica para determinar el coeficiente cioén (que depende del ancho de
de colmatacién de la seccién transversal de un ., .,
cauce. El coeficiente de fosa también se denota navegacion [Z\rAV en cada seccion
: Kn.
come: transversal). Puede ser expresada
hs en términos de la maxima pro-
o 30 Ynat=f (Qm, K")Q fundidad y,.. y se determina con
- 0 =L >
53 o o e el nomograma de la figura 16. La
= ® %5 =
5 o 7 A ‘5 _ :¢ . L.
£8 2,0 > ,}l\;rz“{\,w profundidad méxima y,,. se define
g c / e k=08 con el nomograma de la figura 17.
o + lo—"] . .
S 5 10/ d. Indicador del volumen especi-
2 o .
e | fico de los trabajos de dragado
=
S ® .
& 500 1000 1500 2000 2500 y similares para alcanzar la pro-
" fundidad deseada por metro de

ancho y para una longitud de un

A Figura 15 Gréfica para determinar la profundidad o
natural de un cauce (en tramos de longitud considerable). kilémetro:

XLVI



Introduccién

B-Bex 3;"'('?“ yméx = f (Quer;Kn)
X T
60 K28 k20 |

Kn=

40 — =05
2,0

500 1.000 1.500 2.000
Qver

) i \ 1,0 N
0 025}:”%5 075 A Figura 17 Nomograma para

determinar la profundidad maxima
de navegacion.

A Figura 16 Gréfica para determinar la profundidad
de navegacion.

v
oY bPRL
3
25
to, 34;,:223( & || b N 1= Volumen total de dragado en una fosa
o) Knghan=ion. SO © , .
20 5 S dada del rio; L - Longitud de la fosa, en
15 $rr kmy; bpr4 - ancho del dragado en metros.
N El volumen 1" se determina con el no-
g 8 g 8 23358 2 I 2
 votumen 4o crogado () b6 Grado de contratacion mograma de la figura 18 mostrado en el
del cause con las obras . .
de ectiioacion cuadrante izquierdo.
- : e. FElindicador de efectividad de los tra-
A Figura 18 Nomograma de célculo. X
bajos de dragado:
b . A
vy =-5 otambién: y =%
bB AB

Age, be - area y ancho del cauce confinado con las obras de rectificacion
Ag, be - area y ancho del cauce natural

La efectividad de los trabajos de rectificacion se evalda con las curvas de la
figura 18 utilizando el cuadrante de la derecha.

La secuencia para resolver los problemas tipicos utilizando el nomograma es
la siguiente:

1. Se determina la maxima profundidad de navegacién posible segin las condi-
ciones hidraulicas. Con el grafico de la figura 17 para el tio en cuestién (se
conoce (Jy y K) se establece la profundidad preponderante del rio y,,. Para
las mismas condiciones dadas con el nomograma de la figura 14 se establece
el coeficiente de colmatacion ¢. Con el grafico de la figura 16 para el valor ¢

CcX

encontrado se encuentra el valor y luego el valor Tey.

ymzﬂ
2. Determinacion de la profundidad de navegacion que se puede alcanzar para el

volumen dado de dragados y rectificaciones.
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Respecto al nomograma de célculo presentado en la figura 18 (para un ancho
del cauce navegable de by.41), en el cuadrangulo izquierdo se dan las curvas de
los volumenes especificos de dragado 17y en el cuadrangulo derecho las curvas
para establecer la influencia y el papel al alcanzar las profundidades elevadas de las
obras de rectificacién. La curva en el extremo derecho corresponde al momento
en que se alcanza la profundidad dada sélo debido a las obras de rectificacion (sin
dragados) y la curva del extremo izquierdo caracteriza el volumen de los traba-
jos de rectificacion necesatios para compensar la disminucion de los niveles que
aparece después de los dragados. Las curvas intermedias caracterizan la probable
disminucion del volumen de dragados que se puede lograr gracias a los trabajos de
rectificacion por encima del minimo requerido para compensar la disminucién del
nivel.

El esquema de célculo es sencillo: supéngase que en un rio con un parame-
tro K, =2y con un caudal de verano Q, =500m’ /s se requiere alcanzar una
profundidad de navegacién T, =2m con un ancho del canal de navegacién:
by, =60 m yunancho del rio b =500 m . Es necesatio conocer el volumen de
los trabajos de dragado.

Con el grafico de la figura 15 se determina la profundidad normal yy y su

incremento requerido para la condicién dada o =—-=1,33. Utilizando el nomo-
b O

grama con la relacién “£2 =1/8 y con los parametros o; K, dados se encuentra el

b

valor del volumen especifico de dragado (cuadrante izquierdo) ¥ =30m’. En el
cuadrante derecho y segun la curva 1= 0% se determina la contraccién o estre-
chamiento requerido del cauce para compensar la disminucién del nivel debida al
dragado con y =0,87.

Es posible otra solucion consistente en aumentar ligeramente el volumen de los
trabajos de rectificacion y, como resultado de esto, disminuir el volumen de draga-
dos. En este caso el estrechamiento necesario se determina de acuerdo con la curva
correspondiente del cuadrante derecho. Por ejemplo, con la curva el volumen de
dragados determinado anteriormente con el cuadrante izquierdo puede ser dismi-
nuido dos veces al estrechar el cauce con una rectificacién con el valor y =0,73.

Con un esquema analogo se resuelven otros tipos de problemas. Por ejemplo,
la definicién de la probable profundidad de navegacién conociendo el volumen de
dragados o de trabajos de rectificacion.

El método de célculo expuesto se fundamenta en el uso de relaciones gene-
rales de corrientes naturales y se puede utilizar ampliamente para mejorar las con-
diciones de navegacion no sélo en etapas de disefio sino en la planificacion de los
mismos trabajos y en la evaluacion de su efectividad.

XLVIII



Contenido

CONTENIDO

Capitulo 1

HIDRAULICA DE RIOS ......oooioiriececiiiissssenesecesisnssssssseessssssssssssnnns
INOMENCIALULA ..ottt
1.1 PRESENTACION ..o
1.1.1 DEfINICION wiovivieiieriiiciecitereeet ettt b et seseseseas
1.1.2 Marco general y ambito de la hidraulica de £ios ......ccccoviuviiicennce.
1.1.3 Formacion de los cauces en 1i0s aluviales .........cocoeeveereveeerererinnna,
1.1.4 Enfoque moderno de la hidraulica de 108 ....cococuvviuvericinicinicnnee
1.1.5 Actividades de la ingenierfa relacionadas con la hidraulica de rios
1.2 MOVIMIENTO DEL AGUA EN LOS RIOS ..o,
1.2.1 Influencia de las caracteristicas hidraulicas

de la corriente en el transporte de los sedimentos ..........cccvvecuucee.
1.2.1.1  PeNAIENTE viuievieieiieiieiietetiee ettt v e v e st eas s v snanas
1.2.1.2  El caudal liquido y la velocidad media del flujo .......ccoeviuvuiucennee.
1.2.1.3  Distribucién de la velocidad ......coovevevicieieriieiieeeeeeeeeeeeee
1.2.1.4  Las propiedades del liquido en movimiento .........coocceveeueeneueueeenn.
1.2.1.5 La fuerza de sustentacién hidrodindmica .......ceeeeeeerverecnreereeennenens
1.2.1.6  Elestado del flujo ..o
1.2.1.7  Caracteristicas estadisticas del flujo turbulento en cauces

deformables ..o.c.ciiiiriirrrrse e
1.2.2 Patrones del flujo en los cauces naturales .........cccocvvviviviciiicnnnane.
1.2.2.1  Corrientes internas en 10s 1108 ..vovivveirerieverieresirieeseeeeseeeeee e
1.3 MOVIMIENTO DE LOS SEDIMENTOS EN LOS RIOS ......
1.3.1 Caracteristicas fundamentales de los sedimentos .........ccceeveveeeenen.
1.3.1.1  Tamafo de las particulas individuales .........ccccocevicricncenicnnnanen.
1.3.1.2  Forma de las particulas ...
1.3.1.3  Densidad, peso especifico y gravedad especifica de los

SEAIMENTOS viuvevevieieiererisierereessetesesteseteseeseseessesesesesesessssesesesesesesseseseseas
1.3.1.4  Granulomettia de los SEdiMENtOS ....ccovvveeirierererieieieieeeeeieeeeieeens
1.3.1.5 Cohesion del material ......ccccveiieiereeicieieiieieeeeeeeeeeee e
1.3.1.6  Angulo de reposo del Material ......ovvvveeenrrrvvvversonnrervesssssnerssssennns
1.3.1.7  Clasificacion geométrica de los sedimentos ........ccoovvevverrienicrnnnen.
1.3.1.8  Ubicacioén de las particulas en la superficie del lecho .....................
1.3.1.9  Interaccidon entre las particulas .........occccvccuviccvinevniciniciniccineennes
1.3.1.10 Variaciéon del tamafio de las particulas de los sedimentos

210 1argo de Un 10 o
1.3.1.11 Procedencia de los sedimentos que llegan a 1os 1f0s ........cccvuunueees

—_ O O = =

26
28
30

30
30
31
32
32
35
36

37
38
38
49
49
54
56

59
62
65
65
68
77
78

78
85



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

1.3.1.12 Fundamentos Teoéricos de la Ley de Distribucién Normal

Referida al Calculo de la Granulometria de los Sedimentos .........

1.3.1.13 Técnicas de muestreo de sedimentos en los lechos de los tios ......

1.3.2

1.3.2.1
1.3.2.2
1.3.2.3
1.3.2.4

1.3.3

1.3.3.1
1.3.3.2

1.3.4

1.3.4.1
1.3.4.2
1.3.4.3
1.3.4.4
1.3.4.5
1.3.4.6
1.3.4.7
1.3.4.8
1.3.4.9
1.3.4.10
1.4
1.4.1

1.4.2
1.4.2.1
1.42.2
1.4.2.3
1.5

Investigaciones sobre la velocidad de caida de los sedimentos ...
Ley de Stokes y coeficiente de arrastre ...
Velocidad de caida de particulas reales en agua limpia ...................
Velocidad de caida de particulas reales en agua turbia ..................
Velocidad media de caida de una mezcla de sedimentos

reales en agua turbia segin Ibad-Zade .....ccccooveuvivivnicncincnee
Perfil de velocidades y concentraciones de los sedimentos en la
vertical de un flujo turbulento......c.ocuvceicinicnicrceccrccnee
Distribucién de las velocidades en la vertical .......ccoeieivicincnace
Analisis de los parametros considerados en las formulas

de distribucion de velocidades .......coeeicunicinicininicicncrcenes
Analisis de las férmulas para la distribucién de la concentracion
de sedimentos en la vertical ..o
Ecuacion de Karaushev ...
Ecuacion de VEIKanow ..o
Ecuacion de LIEVY ...
Ecuacion de Sagustin ......c.cceeeeeieeeniciniceeeeeeeeeeeeeseeenseeeneee
Ecuacion de ROUSE ...
Ecuacion de Hunt (1954) ...
Ecuacion de Einstein y Chien (1952, 1955) .covcuvicvcvnicinicnnnaee
Ecuacion de Ananian (1965) .c.cvvveeerenninceennniieeeneecienenneenes
Ecuacion de Lane (1941) .o
Ecuacion de Makavieiev (1974) ..occevnnceennincccenneceieisinenenes
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN UN RIO ........cccooe....
Transporte de sedimentos en suspension

Curva caudal liquido - caudal SOAO .....coveuriciviiciiciricirciccnes
Transporte de Sedimentos de Fondo. Bed load ..........cccccceuuacce.
Sedimentos de fondo y métodos de calculo ......coeuveuvnicenicnnnace
El problema del transporte de sedimentos ........c.ccveevercueenieneaee
Régimen y criterios de transporte de sedimentos ..........ccceuvvueuncee
MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS INDIVIDUALES
EN UN FLUJO TURBULENTO ....cccooeiiiinciniciriceeeereeneeaes

LISTA DE CUADROS DEL CAPITULO 1
Cuadro 1.1 Diametros estandarizados de los sedimentos de acuerdo

con la escala de Wentworth, ampliada por el sub-comité on

sediment terminology de la American Geophysical Union .......c..cc......

87
91
94
96
102
114

127

134
134

155

163
164
165
166
166
167
168
168
169
169
170
181

183
184
185
185
188

195



Contenido

Cuadro 1.2 Anilisis granulométrico de una muestra de 6.500

gramos de peso de material de lecho ...

Cuadro 1.3 Resultados detallados del andlisis granulométrico de la

muestra de rendimiento reportado en el cuadro 1.2 ...,

Cuadro 1.4 Valores del angulo de reposo de diferentes particulas

siliceas segin VAN RIJN (1993) ..o

Cuadro 1.5 Métodos utilizados para determinar la granulometria

de los sedimentos con diferentes tamanios .......ccceeveveeeereereeveseeenenenns

Cuadro 1.6 Relaciones entre las dimensiones fundamentales

16 T LSt kb V<3 L o 1R

Cuadro 1.7 Relacién 4,/ d, entre el didmetro equivalente d,
y el diametro medio d,, respecto a las dimensiones de los tamices,

SEEUN GONCRATOV ..
Cuadro 1.8 Densidades relativas de diferentes rocas y minerales ..............
Cuadro 1.9 Cuatro formas de representar un mismo suelo .......ccovveeneee.
Cuadro 1.10 Coeficientes de desgaste de particulas de fondo ..................
Cuadro 1.11 Coeficiente de desgaste para sedimentos gruesos ................

Cuadro 1.12 Conteo de sedimentos para un andlisis granulométrico

de materiales del 1eChO ...c.ooievieeieieeiiiececcceeeeee s

Cuadro 1.13 Valores de las caracteristicas morfolégicas para un

grupo de particulas de diferentes fOrmas .........cocoeveeevecuvevcirencieencennes

Cuadro 1.14 Calculo de la velocidad de caida de una mezcla de

sedimentos en agua tUIBIA ....c.cvveveecurecueeeieinieecre e
Cuadro 1.15 Resultados del ejemplo de calculo de la velocidad de caida
aplicando la formula 1.221 ..o

Cuadro 1.16 Calculo segin la férmula 1.236 con diferentes valores

del coeficiente de Chézy C ..o
Cuadro 1.17 Valores de (k) de acuerdo con las formulas 1.301 a 1.321

Cuadro 1. 18 Calculo de la férmula §,_, en funcién del coeficiente

de ChézZy C .o
Cuadro 1.19 Valores de (U/ (7)174 para diferentes f ..coccovvivricenicnninnnn.
Cuadro 1.20 Datos de laboratorio de Vanoni .........ccccevvvccercernicceennnn.
Cuadro 1.21 Pardmetros segun la formula 1.357 ..o
Cuadro 1.22 Parametros adicionales segun la férmula 1.287 .....................

Cuadro 1.23 Diferentes valores de E; para los calculos del

CUAALO T.24 oottt ettt ettt

Cuadro 1.24 Valores de B’ y B’, de acuerdo con los datos

del cuadro 1.23 .
Cuadro 1.25 Valores de los exponentes de e en la férmula 1.362 ...........
Cuadro 1.26 Valores de la concentracion segan la formula 1.365 ............

67

68

68

70

72

73

74

75

80

83

91

w131

e 132

w156
...... 158

e 159
w1061
e 171
e 172
w173

wee 173

e 174

w176
e 177



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

LISTA DE FIGURAS CAPITULO 1
1.1 Construccion matematica del perfil longitudinal de un rio

utilizando el concepto de entropia ......c.occceveceeereeeerieeireemneeieeneeereeeeenene
1.2 Tramos caracteristicos en cauces NAtULales ........covveriveueinceineennenns
1.3 Secciones transversales de diferentes rios, indicando la relacion

ancho-profundidad ...
1.4 Secciones transversales en un cauce en equilibrio dindmico ....................
1.5 Longitud de meandros en relacién con el ancho del cauce y

SU 1AAIO0 A€ CULVATULA ouvuieeieiiicrcieietrtnieseiete ettt esesesens
1.6 Indicacién del orden de los rios en una cuenca hidrografica

segln HOrton ...
1.7 Relacion logaritmica entre el orden del rio y la longitud de

una corriente de un orden determinado y entre el orden del tio y

el NUMELO dE T1OS wevuiiuiieiiiciiciricie et
1.8 Deformaciones de Un CAUCE ...ccevrieeuereininicieieieineeecieiersneeserenesseesceesenes
1.9 Velocidades de las particulas con diferentes gradientes de la

velocidad del flUJO e
1.10 Variacién de las pulsaciones de velocidad en un

flujo turbUlento ..o
1.11 Esquema de la fuerza hidrodinamica de sustentacion ............coccceneee.
1.12 Aparicion de circulaciones transversales segun Leliavski N.S. a)

Corrientes superficiales; b) Flujos circulares en un plano vertical;

C) Flujos helicOidales  ......cciemiueuniiieeniieinicinieicieeee e
1.13 Direccién de las lineas de corriente en la orilla concava.

a) Planta ; b) Seccion transversal ...
1.14 Influencia del giro de la tierra en la direccién del flujo con

diferentes orientaciones de Un 0 .....ccocuviecirincirinicinicicececee
1.15 Perfil del esfuerzo cortante adimensional y de las velocidades

transversales adimensionales debidas a la rotacion de la tierra ..............
1.16 Accion de la fuerza centrifuga sobre la superficie de agua en la

CULVA € UN 110 eeiiiniiiiciicirce ettt sseaes
1.17 Cortientes internas en la seccion de un rio (Esquema de Losievski) ...
1.18 Direccion de flujo en el cauce principal y en las bancas ...,
1.19 Formaciones particulares en un 10 .......ccoccervniiciinniniccssccees
1.20 Tipos esquemiticos de corrientes a) corrientes contraidas, b) rapidas

o caudales y ¢) flujos retardados ...
1.21 Curvas de distribuciéon normal para diferentes fracciones de los

SEAIMENTOS <oueiiiieiiniciicic et eaenes
1.22 Curvas acumulativas del analisis mecanico para diferentes

fracciones de 108 SEdIMENTOS ....vuvvuiureriuemieeiniiciricieeiee e eeeeeeaes

LII



Contenido

1.23 Curvas de analisis mecanico en coordenadas semilogaritmicas ..........

1.24 Curvas granulométricas del contenido de sedimentos

a) En coordenadas polares; b) En coordenadas cartesianas ................
1.25 Caracteristicas de las particulas de los sedimentos .........ccceceeviucucnce.

1.26 Elipsoide utilizado para representar esquemdticamente

las dimensiones de una Particula ........cccccevecuvicivenienieenicricereeeees

1.27 Curvas granulométricas de la muestra de sedimentos

consignada en el cuadro 1.2 ...
1.28 Angulos de reposo de diferentes particulas ..............cooomervvvvveesrrrrvsnienss
1.29 Angulos de reposo de materiales granulares segin Lane (1953) ......
1.30 Curvas de distribucién granulométrica de diferentes sedimentos ......
1.31 Curvas granulométricas integrales de mezclas en sedimentos ............

1.32 Curvas granulométricas integrales de mezclas de sedimentos

€N AIfELENTES TOS weivieieiieiieiceece ettt ettt ettt ettt sae s
1.33 Plano esquematico de los rios Ajshuchai y Girdimanchai ...................

1.34 Variacion del diametro de las particulas a lo largo del rio

GiIrdIMAanCRAT ..oveeieiceiciccce ettt

1.35 Distribucién del diametro de las particulas depositadas a lo

largo del rio Grande en E.UA ..o
1.36 Disminucion del diametro de las particulas en el canal Morala-Revi ...

1.37 Variacién de la pendiente del tio Grande ........cccccovevvicivicivicnincninenns 85

1.38 Variacion del diametro de las particulas (a) de la pendiente

(b) alo largo del canal Morela-RevVi .....cccicunicinicnenicnicnicinceeaens

1.39 Variacion de las caracteristicas de un rio a lo largo del area

de drenaje (Church, 1992) ...
1.40 Ejemplos de distribucién poligenésica de los sedimentos ...................

1.41 Tamano de la coraza de gravas y cantos rodados en el rio

Colorado abajo de la presa de Glen Canyon (julio de 1975) ................

1.42 Material similar al ubicado bajo la coraza en el rio Colorado abajo

de la presa de Glen Canyon (Julio de 1975) ...ccccoviciviiviiivinicinicinane,
1.43 Comparacion visual entre muestra superficial y volumétrica .............
1.44 Ejes imaginarios de una particula .........coccveecuvercvnicinicniccrnnceneennenes

1.45 Coeficiente de resistencia de esferas en funcidén del nimero de

Reynolds de particula ...

1.46 Velocidad de caida de esferas de cuarzo en el agua para diferentes

temperaturas (Rouse, 1937) ..o

1.47 Velocidad de caida de los sedimentos d=0,0005 a 10 cm y

gamma = 2,65 segin datos de diferentes investigadores .........coecueee.

1.48 Datos experimentales de Arjanguielsk y Lapshin que caracterizan
la velocidad de caida de particulas entre 0,001 y 8cm con una

. 51

. 52
. 52

. 55
. 66
. 68
. 69
. 72
. 76

y 76
" 79

; 79

. 84

84

. 85

. 87
. 89

. 93

. 93

. 94
. 94

LI



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

temperatura del agua de 15°C. Curva construida con la férmula

de Goncharov W (CIM/S) .t seeseees 104
1.49 Curvas de velocidad de caida en funcién del didmetro para

una temperatura del agua de 15°C segtn diferentes investigadores ...... 108
1.50 Curvas de la funcién w= f(d) para una temperatura

del agua de 20°C ... 108
1.51 Coeficiente de arrastre en funcién del numero de Reynolds

de particula para esferas. Datos experimentales comparados con

diferentes fOrmMulas ..., 111
1.52 Valores de la velocidad de caida en funcién del diametro de

las particulas para diferentes factores de forma (EF) y diversas

temperaturas de agua destilada segun el U.S Interagency Committee

on Water Resources (1957) .o 111
1.53 Relaciones entre el diametro de tamiz, el diametro estindar

de sedimentacion y el factor de forma en arenas naturales .................... 112
1.54 Velocidad de caida en funcién del diametro de las particulas

segin diferentes autores y para diversas esfericidades W......cccoecuvencuenee 112
1.55 Velocidad de caida de particulas naturales segun Rubey (1933)

(PALA 207C) oot 112
1.56 Coeficiente de arrastre versus nimero de Reynolds de particula

para diferentes factores de fOrma .......coccuvevcueencenicinicinieenccceeeenne 115
1.57 Esquema para definir las dimensiones de una particula .........cccccuueece. 116

1.58 Relacion entre las velocidades de caida de una particula en

agua limpia y un gran nimero de particulas en agua turbia en

diferentes concentraciones segin McNown y Lin (1952) ......ccccccceuuee. 118
1.59 Velocidad de caida de las particulas y los microagregados en

funcion de sus dIAMELIOS ....o.vvivcvicvienieniei e 122
1.60 Relacion entre el numero de Reynolds Res calculado segun la ley

de Stokes y el numero de Reynolds real Re ......ccoceuviciniciincicnicnicnnne 124
1.61 Viscosidad cinemitica real para diferentes concentraciones

de dispersiones finas segun Simons, Richardson y Nordin ................... 125
1.62 Variaciéon de la velocidad de caida en funcién del porcentaje

de mezcla en agua segtin Simons, Richardson y Nordin .......ccceeueneee. 125
1.63 Valores de la velocidad de caida en agua limpia (I) y

en agua turbia (I1) segin diferentes autOres .......coocovieeniernecrricureennes 125
1.64 Curva recomendada para determinar la velocidad de caida de

las particulas en funcion de su dIAMELIO ...c.cevecvvecereieeeieciricirieereeees 127
1.65 Modelo del flujo turbulento .......ccocueeicnicnicriieercrcecereeeaes 134
1.66 Velocidad longitudinal actual Ux y velocidad transversal

ACTUAL U Lo 136

Lv



Contenido

1.67 Pulsaciones de la velocidad longitudinal actual ...........ccoccvuvicunicnnnnce.
1.68 Pulsaciones de la velocidad transversal actual .......ccoeevevveveieveevernennen.

1.69 Comparacién de dos flujos caracterizados por diferentes

intensidades de pulsacion de las velocidades ...

1.70 Pulsaciones de la velocidad longitudinal actual para los flujos

de 1a figura 1.09 ...

1.71 Intercambio transversal turbulento de particulas durante el

movimiento de un liquido y esfuerzos cortantes turbulentos ..............

1.72 Detalle del intercambio transversal de particulas en un

fujo tuIbUlENtO .oveiiiciiicc s

1.73 Intercambio transversal de particulas entre capas longitudinales

de un flujo turbulento ..o
1.74 Longitud de mezcla referida al punto y. Perfil de velocidades .............

1.75 Relacion entre el factor x de Einstein (1950) y K /5, en la ecuacion

de friccion lOGarfitmiCa ....c.ccceceiueiieciriciecieeeec e
1.76 Coeficiente de Bazen en funcién del coeficiente de Chézy .................

1.77 Valores de V sup/Vfon, V sup/ % y Vfon/ ¥V en funcién

E @Y N e
1.78 Coeficiente de Chézy en funcién de la rugosidad relativa ...................

1.79 Valores de la constante de Karman en funcion del coeficiente

de Chézy para diferentes valores 0/ ) .ccceniceureneurenieenicuneeeseseeenenes

1.80 Variacion del coeficiente de Karman en funcién del coeficiente

de Chézy segtin diferentes investigadores .........coveviirviiciiciniicinianne.

1.81 Valores del coeficiente de Chézy en funcion de la

rugosidad FElAtiVA ...c.vucviciiiiciicic e

1.82 Variacién de ¥ /V en funcién de la rugosidad relativa y del

coeficiente de ChEZY ...
1.83 Variacion de V' /V en funcién del coeficiente de Chézy .......ccceuvunneee.

1.84 Variacion de la constante de Karman en funcién de la
concentracion de los sedimentos segun diferentes

INVESHIZAAOTES .ueiviieiiiiiciciiiee e

1.85 Representacion de la ecuacion de distribucion de los

sedimentos en SUSPENSION ...vcureiueeiueirierrieteieieeeie et seeeeseene
1.86 Distribucién de la concentracion en la vertical ...,
1.87 Relacion entre Z y 2 (Einstein y Chien, 1954) ..o

1.88 Confrontacién de los datos experimentales de Sagustin

(curvas 3.4) con la de Karman (1) y de Prandtl (2) ...cccccvvvveicrernnnees

1.89 Curva caudal liquido-caudal-sélido de la estacién Arrancaplumas

en el 110 Magdalena ..o
1.90 Distribucion de los esfuerzos cortantes en un cauce abierto ..............

. 136

. 138

. 138

. 139

. 139

. 139
. 141

. 146
. 147

. 150
. 153

. 153

. 156

. 159

. 162

. 162

. 162

. 167

. 175

. 179

. 181

. 183
. 186



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

1.91 Relacion entre 7 (y5—y)dy v#d/ysegin Shields ...
1.92 Representacion del inicio de movimiento de los sedimentos

segin diferentes INVESHZAAOTES ...vuveeeiuevivernieiricieiiee et
1.93 Datos de diferentes cauces expresados a través de la relacion

v,=gd/d*y (yS =2,65gr/cm3) .............................................................
1.94 Régimen y criterio de movimiento en funcién

de S/TAY /Y Y R/ ettt
1.95 Trayectoria de las particulas individuales .........cccccvevnicivicinincnninnnenns
1.96 Distribucion de las velocidades transversales instantaneas de

las vortices de diferentes dimensiones que se mueven cerca del fondo

y de las velocidades locales longitudinales promediadas en un flujo

con una profundidad de 0,30 M ....cccoeiiiiiiiiiiiiie

Capitulo 2

ESTUDIOS GEOMORFOLOGICOS .......coovrvuriinrrinsrississssnssanssenss
INOMENCIATULA vvvireiiiireiiiiieniiieeiireeniee e ceareessaeeeessasesssaseseanes
PRESENTACION ..cocoooriicensicceesssceesssssess st
2.1 ASPECTOS GENERALES ..o
2.2 CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS GENERALES

UTILIZADAS EN DIFERENTES PAISES ...
2.3 CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS UTILIZADAS

EN NUESTRO MEDIO ...c.ccccviiiiiiiiciniciriciieeceeeeeeeeeeaes
2.3.1 La region fISIOEIAICA ...ccvcvieiiiiiiciciicii e
2.3.2 BI PAISAJE .ot
233 ELIpo de £EHEVE ...uvieiieciiiieeicicicece e
2.3.4 La forma del terreno ...,
2.4 DINAMICA DE LLAS FORMAS (DEFINICION

MORFOGENETICA) ..oovvveeeeeeeieeseeeeseeeeesessseessessseessssssesssssne
2.5 LA HISTORIA DE LLAS FORMAS (DEFINICION

MORFOCRONOLOGICA) wccccevvvvevisnissssnnneesssssssssssssssssssseseees
2.6 FUNDAMENTOS DE LA TEORIA SOBRE

LA FORMACION DE LOS CAUCES NATURALES ...
2.6.1 Propiedades fundamentales de la formacion del relieve ................
2.6.2 Leyes que rigen la formacién de los cauces naturales ....................
2.6.2.1 Interaccién del flujo y el cauce (N.M. Leliavski, 1883) ..................
2.6.2.2  Condicionamiento de las posibles formaciones naturales

(M. A. Velikanov, 1946) ..o
2.6.2.3  Caracter discreto de los procesos morfolégicos

(N.E. Kondratiev 1953) ...c.cccuviiriiciciiiciricseereeiscceecieeeeeans

LVI

190

191

191

194
196

200

203
203
205
206

213
222
228
229
256
260
266
282
291
291
293
294
294

295



Contenido

2.6.24

2.6.2.5

2.6.2.6

2.6.3
2.6.4

2.6.5

2.6.6
2.7

2.7.1
2.7.2
2.7.3
2.8

2.8.1
2.8.2
2.8.3
2.84
29

2.10

2.10.1
2.10.2
2.10.3

2.10.3.1
2.10.3.2
2.10.3.3
2.10.3.4
2.10.3.5
2.10.3.6
2.11

2.12

Influencia relativa de los factores que cambian

el régimen hidrico de los flujos (Ley de la relatividad

factorial de I.I. Makavieiev, 1971) c.cvvvreeennccciennceiessceienes
Optimizacion de las condiciones de transporte de

sedimentos (N.A. Rzhanitsin, 1950) ....c..ccccvvevnierneneccrrncrnneenneees
Unidad en la evaluacién de los flujos en la red

hidrografica (N.A. Rzhanitsin, 1950) .....cccccovevivreineninierercnirnennes
Fundamentos para tipificar los procesos formadores de cauces ..
Concepcion estructural en el estudio de los procesos
formadores del CAUCE ...
Estructura de la red hidrografica y caracteristicas conjuntas

dE SUS COTTICIES vuvnvmivvrrererriererriniseieierstseeeeiereeseseaesesesseseseseseseesessacnen
Estructura de la red hidrografica en rfos naturales .........ccccoeeuenees
CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS DE LAS
CORRIENTES EN UN SISTEMA FLUVIAL ....cccccovuvieverennn.
Longitud de corrientes de diferentes érdenes ........ccccvecvveiicenee.
Area lineal de 1a CUCTICA w...oeuvveeeeceeeeeeeeeeeeceee e
NUMELO de COTTIENLES .vurumimimiriieiiierieiricieereieereee e
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LOS CAUCES
EN UN SISTEMA FLUVIAL ...ooiiiiiicenereereeeeeieeeee
Profundidad relativa del cauce de verano .........ccceeevereccrernncees
Ancho del cauce de VErano ...
Pendiente longitudinal de 108 1108 .....ccvviueuniciniciriieicrciriciees
Dimensiones en planta de las formaciones del cauce .....................
CARACTERISTICAS CONJUNTAS DE LAS CORRIENTES
EN UN SISTEMA FLUVIAL L.cocoiiiicicncreeeeeciseees
MORFOLOGIA Y FISIOGRAFIA DE RIOS ...
ASPECtOs BASICOS ..cviiuieiiiiiiiicici s
Clasificaciones de las Cuencas Hidrograficas .........ccccococvecuvecuneaes
Morfologia y Fisiograffa de las Corrientes

Naturales 7 sus Laderas ...
Rios de Montafia. (Juventud) ........cooeveceencecnicinicrieeneenseeneeaes
Rios de piedemonte (MAdULez) ......cocceuviimviiiviniciniciiiicceaens
Rios de LIanura (VEJEZ) ...c.eveueeieeunieemricireiieeieceneeeineeieeeenseessesesenaees
CauCes RECLOS ..vuuiuieiiiiinee et
Cauces Trenzados ...
Cauces MeAndIiCOS ..ttt
EVOLUCION DE LLAS FORMAS EN PLANTA ...ccooomrrvvvvvrrnnn.
FACTORES GEOMORFICOS QUE AFECTAN LA
ESTABILIDAD DE LOS CAUCES ..o

296

297

298
299

300

302
305

306
306
308
308

309
309
310
310
310

312
313
313
316

317
318
320
321
322
322
324
326

329

LviI



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

2121 Genetalidades ...cevvieeeirieieiieieieeieeeese e 329
2.12.2  Tamafo del CAUCE ..ouivviiireieriiceeeteeeee et 329
2.12.3  Duracion de una COTtIeNte ....immimninriiriirererieerereeeserereeesesesesesesenns 331
2124 Material del 1eChO ..oovcvciicieeiiieccee e 331
2.12.5  Conformacion del valle .......coveeeieeeinieeeiieieceeeeeeeeeee s 332
2.12.6  Llanuras de inundacion ........cceeeeeeeeiiiieceieeeeeeeeee e 333
2.12.7  Diques naturales (albardones) ........cccccvencnierinicenienienieeenes 334
2.12.8  INCiSiON aPALENe ..ccivcviiiiiiieciiiicci e 335
2.12.9  Contornos del o ¥ VEZEtaCION ......ccvuvuivcviiiiiiiiiiiiicicieiinas 335
21210 SINUOSIAAA evovevieiieiiiietctce e 340
21211 Cauces treNZAAOS wovvvereerieiereeiriereieisieeestsseesesseresssesesessssesesessesesesessens 345
21212 Cauces anastOMOSAAOS ..cveveerrierereririeieiieieeeisieseeeeeseseessesesesessesesesens 346
2.12.13 Variabilidad del ancho y desarrollo de barras .......ccocccveevvecuvencnnnes 347
213 AGRADACION/DEGRADACION Y CONCEPTOS

SOBRE CONTINUIDAD DE LLOS SEDIMENTOS ................ 348
2131  Agradacion/degradacion ... 348
2.13.2  Revisién del concepto de continuidad de sedimentos ................... 348
2.14 MORFOLOGIA DE LA CUENCA ..o 352
2.14.1  Pardmetros de fOrMA ..oiviiveeiiieieeeeeeeeeeseee et 352
2.14.2  Pardmetros de fEEVE ...covvveviviviiiereeiieieeeceeeere e 354
2.14.3  Parametros relativos a la red hidrografica .......cccoccvvcvnicinicnncace. 357

LISTA DE CUADROS CAPITULO 2
Cuadro 2.1 Procesos tipicos, textura y geomorfologia de un terreno

en funcién de su PeNndIEnte ... 208
Cuadro 2.2 Clasificacién jerarquica ascendente de Brink .....cccccvivivicncinns 209
Cuadro 2.3 Clasificacion territorial Canadiense ......coocovveenecineerrecurencenenes 210
Cuadro 2.4 Aspectos relevantes para realizar un inventario ...........ccoeeeeeeeees 213

Cuadro 2.5 Pendiente de la superficie donde se toma el perfil
AEL SUELO vttt ettt ettt et ae et erenan 216
Cuadro 2.6 Clasificacion de sistemas fisiograficos, reconocibles por

fotointerpretacion, para uso en estudios de suelo (VINK, 1968) ......... 216
Cuadro 2.7 Parametros que se utilizan para caracterizar los diferentes

HPOS dE TEHEVE wevueiiieiiiiciciric ettt aes 260
Cuadro 2.8 Nomenclatura propuesta para datacion relativa ...........ccveeunes 284

Cuadro 2.9 Algunas caracteristicas de las corrientes obtenidas

POT SNIShENKO i 312
Cuadro 2.10 Conjunto de caracteristicas de las corrientes de un

sistema fluvial (cauces de laboratorios y tios reales) .....cccevevrricecnnnes 314

LVIII



Contenido

Cuadro 2.11 Diferentes formulas para calcular el tiempo de
CONCENLIACION etieeiiiiicieieiereiccie ettt eane 361

LISTA DE FIGURAS CAPITULO 2

2.1 Clasificacion geomorfoldgica general ... 215
2.2 Influencia del ambiente geomorfolégico en la formacioén

de 108 PAISAJES ..vvveiiieiiiiicie s 224
2.3 Ejemplo de clasificacién de unidades geomorfolégicas .......coovveuncuenes 227
2.4 Esquema de una superficie peneplanicie solevantada y

fallada con sus diferentes unidades remodeladas por denudacion ........ 232
2.5 Partes de una MONtANA ..c.c.ceeveeeuiecuriciecenecneeceeeien et neeens 235
2.6 Superficie de aplanamiento diSECtada .......ccoeuvevcueenieeiricrricreenceneereenne 238
2.7 Superficies de aplanamiento disectadas ..o, 238
2.8 Esquema del modelado en facetas. Borde oriental de la cordillera

Central ... s 238
2.9 Garganta, piedemonte y llanura aluvial ........ccccccocvviiiiiiiiiniii, 238
2.10 Pendientes asimétricas del valle del Magdalena:

Venadillo-MariqUita ......c.ceeceeeceeiieinicieceeeree e 239
2.11 Rasgos morfologicos y partes constitutivas de un abanico aluvial ....... 240
2.12 Abanicos superpuestos en la sucesion indicada .......occcvcivecirncicincicnnes 241
2.13 Abanicos con estructura teleSCOPIC .....ceuvveuvicuriniieincenricieiciceceeciene 242
2.14 Paisajes y subpaisajes caracteristicos de una llanura de rio

trenzado afectado teCtONICAMENTE ....cuevrvecereecureceeieieireeieeeeeeieece e 244
2.15 Desarrollo de las terrazas agradacionales .........ccccooecvvivvicivicivincnnenee. 244
2.16 Formacién de una terraza depositacional o acumulativa ........ccceeueeee 245
2.17 Desarrollo de terrazas erOSIONAlEs .........cccveurevcurenieeirienrecreeeeeeneereecnene 245
2.18 Terraza erosional 0 de COLtE ... 245

2.19 Representacion de las longitudes del canal y del valle entre

OS PUILOS ettt 245
2.20 Cinturén de Mmeandros ... 246
2.21 Vista en planta y secciéon transversal A-B del lecho

de un MEANdro ..o, 247
2.22 Desarrollo de orillares en una llanura meandrica ........ccccovvvvivicivicncnee. 247
2.23 Proceso de estrangulamiento de meandros .......cceceereeeurecrrecueeneeeeneeennes 248
2.24 Seccion transversal profunda a través de una llanura

de desborde ..., 250
2.25 Procesos pedogenéticos y edad relativa .....cccvvcenicuneeuvenieenicnnicinnenns 289
2.26 Diferentes representaciones de la red hidrografica y de las

COTTIENEES NATULALES ...viieieiiiiiiceie e nns 303
2.27 Tipos de drenaje de una red fluvial ........cccccevenicnicnnicnicncnceeens 307

LIX



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

2.28 Variaciéon de la profundidad relativa en los tramos de aguas
someras (crestas) en rfos aluviales al aumentar el orden de la
corriente del sistema fluvial (tramos de llanura) .....cccoevvevccceennncnnen
2.29 Longitudes de un rfo para representar el coeficiente
de sinuosidad
2.30 Rio trenzado
2.31 Zonas de montafia (produccion de sedimentos), pie de monte
(transferencia de sedimentos) y llanura (deposicion de sedimentos)

CN U THO 1ottt
2.32 Representacion esquematica de las etapas de un rio en

ZONAS tTOPICALES ...iieeiiiiiiiici s
2.33 Seccidn transversal tipica de un rfo en su tramo de montafia ..............
2.34 Seccion transversal tipica de un rio en su tramo de pie de monte ........
2.35 Seccion transversal tipica de un rio en su tramo de llanura ...................
2.36 Etapas geologicas en el curso de 108 i0S ..cuueuniecuricuneivenicenicnicinennns
2.37 Patrones del cauce de un 110 ...
2.38 Proceso de meandrificacion de un tio ...
2.39 El ciclo de erosion propuesto por W.M Davis, dibujado

PO Bl RAISZ et
2.40 Evolucion de la incision inicial del canal (A, B) y ensanchamiento

(C, D) y de agradacion (D, E). h es la altura de la orilla ........cccccueanneee
2.41 Cargas de sedimentos en relacion con la incision del cauce

5eguidas @ €Sta MICISION ...ciueuieciiecireeeieecieecie et
2.42 Tres posibles estados en el desarrollo de las curvas ........cccccvvvicvncininnes
2.43 Cambios en la curvatura de dos r{0S .....cccovvveiriicninieiiccece
2.44 Factores geomorficos que afectan la estabilidad de las corrientes

(adaptados por Brice y Blodett) ...c.ccuvveuricieiniiciniciniciricieicieceeeeaes
2.45 Diversas motfologias de abanicos aluviales .........cooccvevnicnicnicnncnnns
2.46 Erosion activa de orillas caracterizadas por cortes verticales,

derrumbes de bloques y caida de la vegetacion ........cevevicuvicinnnee
2.47 Fallas tipicas en la superficie de las ofillas ......ccccoceurieiricivnccnccnicnne.
2.48 Planta de un Meandro ... eens
2.49 Modos de desarrollo de un meandro ......ccencnecuneeieenicrneceneenneeaens
2.50 Esquema para definir el concepto de continuidad de un sedimento

aplicado a un tramo de un rio en un instante dado ......cccevvevicivicnnnce
2.51Curvas hipsométricas de las cuencas en las estaciones de aforo

del Maronne y sus aflUEnLes ....cceeeeeecuricurecieireeieeireeieeeeeeieneee e
2.52 Curva hipsométrica y curva de las frecuencias altimétricas

en la cuenca del Trugere en Sarraus (supetficie: 2.462 km?) ......cccoeucee.

309

315
316

318

318
319
320
321
322
323
325

327
327
328
328
329

330
333

327
338
342
343
349
255

355



Contenido

Capitulo 3
ANALISIS GENERAL DE LA ESTABILIDAD DE CAUCES ....
INOMENCIALULA wevviiiirnneiirrirnneiereenesierrrernescssasensssosseransssssssnsssssssssnsssnss
PRESENTACION ....ooovoouuesnnnenenssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnns
3.1 ANALISIS DE PROCEDIMIENTOS PARA EVALUAR

LA INESTABILIDAD DE CAUCES ...
3.1.1 TNErOAUCCION uiviievieiicieiiictetete e as
3.1.2 Procedimiento general ...
3.1.3 Datos 1eqUELIAOS ...c.cuiueuieririiieiieirieieteee e
314 Datos requeridos para el nivel uno: andlisis cualitativo

Y 20MOLfOlOZICO .t
3.1.5 Datos necesarios en el nivel dos: Analisis de ingenierfa basica
3.1.6 Datos necesarios en el nivel tres: Modelos matematicos

Y HSICOS ittt
3.1.7 Fuentes de informacion .....ccecveveeieveveieieieieeveeee e
3.2 NIVEL 1: ANALISIS GEOMORFOLOGICOS

CUALITATIVOS ettt
3.2.1 Paso 1: Definicion de las caracteristicas del cauce ...
3.2.2 Paso 2: Evaluacion de los cambios en el uso del terreno .........
3.2.3 Paso 3: Evaluacion de la estabilidad general del cauce ..............
324 Paso 4: Evaluacion de la estabilidad lateral .......cccoooeveveeivevenennnn,
325 Paso 5: Evaluacion de la estabilidad vertical .....oooveveevieieiennnnns
3.2.6 Paso 6: Evaluacion de la respuesta del rio a los cambios ..........
3.3 NIVEL 2. ANALISIS BASICOS DE INGENIERIA ...
3.3.1 Paso 1: Evaluacion de las crecientes historicas y

de las relaciones luvia-escorrentia ......coeeeeevereveeereereerererenanas
3.3.2 Paso 2: Evaluacion de las condiciones hidraulicas ...,
333 Paso 3: Anilisis de los materiales de lecho y orillas ..................
3.3.4 Paso 4: Evaluacién de la produccién de sedimentos

€N 1A CUCIICA uiveiiiiieieieiees ettt ene s
3.3.5 Paso 5: Anilisis de movimiento incipiente ........cccovvieuneee.
3.3.6 Paso 6: Evaluacion del potencial de acorazamiento .................
3.3.7 Paso 7: Ewvaluacion de los cambios de la curva de calibraciéon
3.3.8 Paso 8: Evaluacion de las condiciones de socavacion ...............
34 NIVEL 3: MODELOS DE ESTUDIOS MATEMATICOS

Y FISTICOS oo ssessessssssssssssssssssssssssssss s
3.5 RECONOCIMIENTO, CLASIFICACION Y RESPUESTA

NIVEL 1: PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS .....covone.
3.5.1 TNErOAUCCION viviiiieieiiieiecee e
3.5.2 Reconocimiento del CAUCE ..viveviiveeeevecierieieieeieeeeeeeeene

coee

363
363
365

365
365
366
366

367
368

369
370

370
370
370
371
372
374
375
375

376
377
378

379
380
381
382
383

384
385
385
385

LXI



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

353
3.5.4
3.55

3.6
3.6.1
3.6.2
3.7

3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.8

3.9

3.9.1
3.9.2
3.9.2.1
3.93
3.9.3.1
3932
3.9.3.3

Técnicas de reconocimiento de CAUCES ....oovvvveveereereereeieeenenn.
APlicACIONES CONCIELAS ...vuvvviieiiiriiiiieiiiiiiiniceis s

Evaluacién del potencial de acumulacion de

elementos flOtANTES .iivivieriiriereiieieeee ettt eseienens
CLASIFICACION DE CAUCES EN RIOS ....oooverrvrvvvvvivennns
Generalidades ..o
Conceptos de clasificacion de oS ...

EVALUACION CUALITATIVA DE LA RESPUESTA

DEL RIO oot
Generalidades ...
Respuesta de un sistema fluvial ......cocceveveeveneeniernicnncncenes
Respuestas cOMPIEIAS ....cuviereecirecieiicinicreceeceecieeeeee e

EVALUACIONES RAPIDAS DE LLA ESTABILIDAD

DE UN RIO oo ssesse s

TECNICAS CUANTITATIVAS PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE CAUCES. (APLICACION DE LOS
PROCEDIMIENTOS DEL NIVEL DOS DE ANALISIS)

TNErOAUCCION eivievevieiieieiieece et ees
Estabilidad lateral del 0. ....cocveieveieiieiiieeceeeeeeeeee
Evaluacion y prediccion de la migracion lateral ...
Estabilidad vertical de un 0 ..ccceeveverieieeireecieeeceeeee
Generalidades ..ooivvcieiiieiceeeee s
Analisis de degradacion ...
Analisis de continuidad de sedimentos ........cecevveveirieecnrierennnes

LISTA DE CUADROS CAPITULO 3
Cuadro 3.1 Interpretacion de datos observados

(segun Keefer y otros)
Cuadro 3.2 Parte 1. Zona de influencia del valle
Cuadro 3.3 Parte 2. Valle y flancos del valle
Cuadro 3.4 Parte 3. Llanura de inundacién
Cuadro 3.5 Parte 4. Relacion vertical entre el tio y su valle
Cuadro 3.6 Parte 5. Relacion lateral entre el rio y su valle
Cuadro 3.7 Parte 6. Descripcion del tio
Cuadro 3.8 Parte 7. Descripcion de sedimentos del lecho
Cuadro 3.9 Parte 8. Caracteristicas de la orilla izquierda
Cuadro 3.10 Parte 9. Vegetacion en el flanco de la orilla izquierda
Cuadro 3.11 Parte 10. Caracteristicas de la orilla derecha
Cuadro 3.12 Parte 11. Vegetacion en el flanco de la orilla derecha
Cuadro 3.13 Parte 12. Erosion de la orilla izquierda

LXII

386
403

404
408
408
409

415
415
418
420

422

424
424
426
433
436
436
438
444

373
389
389
391
391
393
395
395
397
398
401
402
402



Contenido

Cuadro 3.14 Clasificaciéon de tfos aluviales (Schumm, 1977) ........ccccuuuee.

Cuadro 3.15 Clasificacion de la morfologia de tramos de rios de
montafia en el mar-occidente del Pacifico (Montgomery

y Buffington, 1997) ...

Cuadro 3.16 Rango de datos usados para desarrollar las

ecuaciones 3.29 2 3.3T .o

LISTA DE FIGURAS CAPITULO 3
3.1 Diagrama de flujo para el nivel 1: analisis cualitativos

Y 2OMOLfOIOZICOS ..ot
3.2 Curvas de frecuencia y probabilidades asociadas .......c.cccoeureeurecunnnce

3.3 Problemas hidraulicos en puentes atribuidos a la erosién de las

curvas o a la migracion lateral del cauce (Brice y Blodgett) ...............

3.4 Construccion de las curvas de distribucion y de duracion

utilizando intervalos de Clase ....oooiviviviviciiiceceeeeee e

3.5 Socavacién local, socavacion por contraccion y problemas

hidraulicos en puentes ocasionados pot: a) obstrucciones del flujo o;

b) Contraccion del flujo o profundizaciéon del cauce en la orilla

externa (CONCava) de UNA CUIVA ..o
3.6 Diagramas de flujo para el anélisis detallado de puentes en rios .........

3.7 Mecanismos de falla tipicos en las laderas de los valles

(Varnes, 1958) ..o
3.8 Clasificacion de cauces €0 Planta ......coccevecueeceemniecinienneeieeeieneeseeenene
3.9 Parametros geométricos de un meandro ......cccccvvcvvieniciricniicnnnee

3.10 Tipos de actividad lateral y caracteristicas asociadas a la

llanura de IUNAACION ....cecuieciieciriiccccce e
3.11 Clasificacion y morfologfa de los perfiles de las orillas .....................
3.12 Clasificaciéon de cauces aluviales segiin Brice (1975) ...cccvivvivicennee.

3.13 Patrones de rfos aluviales a) Patrén de cauce con carga de lecho;
b) Patréon de cauce con carga mixta; ¢) Patron de cauce con carga

CN SUSPEASION ittt

3.14 Perfil longitudinal idealizado de laderas y depresiones no
canalizadas a lo largo de una red fluvial mostrando la distribucién
general de tipos de cauces aluviales (Montgomery y

Buffington, 1997) ..o

3.15 Claves para la clasificacion de rios en el método de Rosgen

(Modificado por Thorne, 1994) ..o

3.16 Perfil longitudinal, secciones transversales y vistas en planta
de los tipos principales de rios segiin el método de Rosgen

(modificada por Rosgen, 1994 y por Thotrne) .......ccooevveeenecrnecunnnee

e 413

e 442

w370
e 371

.. 374

w3706

w383
w383

.. 388
e 392
e 392
e 392

w396
w409

w411

e 412

e 414

e 414

LXIII



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

3.17 Relacion entre la sinuosidad y la pendiente en diferentes tipos

de cauce con caudal constante (HIRE) ..o,
3.18 Relacién inclinacién(pendiente) - caudal para cauces trenzados

o meandricos en lechos de arena (segin Lane) a) Sistema internacional

de unidades, b) unidades Inglesas ...
3.19 Cambios en la pendiente longitudinal de un rfo como respuesta

a la disminucién en el suministro de sedimentos en el punto C ..........
3.20 Modelos de la estructura del flujo y formas del lecho asociadas

a cauces aluviales 1ectiliNeos ......cocciciiiiiiiiiiiiiiii
3.21 Patrones de flujo en los Meandros ...
3.22 Valor MR/W en funcién del parametro Rc/W para diferentes

rios de Canada. MR- Tasa de migracién; W- Ancho del cauce;

Re- Radio de curvatura ...
3.23 Representacion esquematica de la curva idealizada de un

meandro en las variables descritas en la ecuacion 3.15 ........ccoccveenee.
3.24 Acorazamiento de UN CAUCE ......ccviivvieiiiiiieiniieiiiiinieinieeciesssessssesnens
3.25 Control de nivel de base y degradacion debida a los cambios

€N 1A COTIENLE wvuiviiiiiiiiiice s
3.26 Socavacion remontante y depresion POr COTLE ...oiinininiiennns
3.27 Definicién de los componentes de la carga de sedimentos .........cc......

Capitulo 4
PROCESOS MORFOLOGICOS EN CAUCES ALUVIALES ..........
INOMENCIALULA ..civrririierrreennieeiieerrrieieeeemmnnssssssessssssseesssnnsssssssssssssssasasses
PRESENTACION ...oorovvooeeseeesevooseesesessossssssssesssssssessseessssssssssssssssssssssessssnns
4.1 LOS PROCESOS MORFOLOGICOS COMO
FENOMENOS DISCRETOS ...oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeesseeessenne
4.2 PROCESOS MORFOLOGICOS Y TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS ..ottt

421 Erosion y depositacion de sedimentos. Deformaciones

reversibles e irreversibles ...
422 Movimiento de los sedimentos en las diferentes partes

de la red hidrografica ...
423 Factores basicos de los procesos motrfologicos ......oeeunicrnnce
4.3 TIPIFICACION GENERAL DE LLAS FORMAS DEL CAUCE
4.3.1 Procesos morfol6gicos basicos ...
43.2 Formas sencillas del cauce (Grandes Dunas) ........ccoeeeveenecinicrnnnce
433 Propiedades de las formas complejas del cauce .......occovuvveeniecnncece
4.4 MACRODUNAS Y BARRAS LATERALES ....ccooevinivieneninnns
4.4.1 Procesos morfolégicos en forma de macrodunas ..........cccveeennee.

LXIV

415

416

419

427
428

432

435
439

443
443
444

449
449
453

453

454

454

457
461
464
469
469
472
475
478



Contenido

442
4.5

4.6
4.6.1
4.6.1.1
4.6.1.2
4.6.1.3

4.6.2
4.6.2.1
4.6.2.2
4.6.3
4.7

4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.74
4.7.5
4.7.5.1
4.7.5.2
4.7.6
4.7.7
4.8

4.9
49.1
4.9.2

Procesos morfolégicos en forma de barras laterales .....................
MEANDROS CONFINADOS ..ot
MEANDROS LIBRES Y MEANDROS INCIPIENTES ..........
Meandros TUDIES uviiiieiirieieiireeeeieese et eseseaees
Caracterfsticas principales del proceso ...
Desarrollo de los meandros HDres ......oviveveiiricveeriereveiieeeesieeens
Elementos morfolégicos de los meandros y particularidades

de sus defOrmaciONES .....cicveveveuievereriieietieeete ettt
Meandros INCIPIENLES ....vuveeiueeieeiieeirieireieeree e
Desarrollo del proCeso ...
Bancas trenzadas .....coceieveviiiieieeeeee s
Islotes y cauces trenzados .......ocevveuricunincirinieinicreeeceseeeeeene
INDICADORES DE LOS PROCESOS MORFOLOGICOS
Y RELACIONES MORFOMETRICAS ..o
Consideraciones generales ........ocveieunicmricmreieeneenneeeeeneeenes
MACTOAUNAS ..ottt esenn
Barras 1aterales ..o
Meandros cONANAAOS .veiirveieeirieieciieeesee et
Meandros HHDIES ..cuivviieviiieiiietcreeceereee e
INdicadores BASICOS ..oviviviiiieiiiieieeitetee e
Relaciones morfométricas e hidomorfoldgicas basicas ..................
Meandros INCIPIENLES ....vuivviiiiciiiiirc s
Trenzamiento de CAUCE ....oivierevirierereiiereeeee et
RELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS DEL
BALANCE DE SEDIMENTOS EN DIFERENTES
PROCESOS MORFOLOGICOS ..o
TRAMOS MORFOLOGICAMENTE UNIFORMES ...
Criterios de diferenciacion .....oiccceieveveeevererieceeeer e
Diferencias locales de los procesos morfologicos

€N trAMOS UNITOIMES wiveveviririereeiieieeieieseesseseseeesereeseseesesesesessesesens

LISTA DE CUADROS CAPITULO 4
Cuadro 4.1 Produccion de sedimentos en diferentes cuencas .......eeveneeee..

Cuadro 4.2 Crecimiento lineal de los surcos en diferentes zonas .................

Cuadro 4.3 Crecimiento anual de algunos rios por movimiento
del delta v s

Cuadro 4.4 Propiedades fundamentales de las formas del cauce ..................

Cuadro 4.5 Propiedades fundamentales de los diferentes procesos

morfolégicos y factores determinantes .........coevevevieieirieisecusienennns

Cuadro 4.6 Variacion de las cotas del fondo de las crestas .......cocoeveveevenneen.

478
484
488
488
488
489

492
497
497
499
501

506
506
508
512
515
518
518
520
530
532

532
537
537
538
459

460

401
465

466
496

XV



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

Cuadro 4.7 Caracteristicas de algunos tramos del rio Oca en fosas .............. 513
Cuadro 4.8 Velocidades de desplazamiento de las barras laterales ............... 515
Cuadro 4.9 Caracteristicas de los tramos de los rios Oca e Irtish

con Meandros CONANAAOS .vvvveiririereirieieiiieeese et ssesees 516
Cuadro 4.10 Probabilidad de excedencia y valores de las

longitudes relativas entre tramos de los tios Irtish y Oca ...coeeceeennnee. 516
Cuadro 4.11 Variacion en el tiempo de los parametros de

meandros confinados en un tramo del tio OcCa ...ccoeeeeeveveecverereeerernee. 517
Cuadro 4.12 Movimiento de las orillas del rfo Volga en algunos

tramos aguas abajo de la ciudad de Volgogrado ........cccceocuviivinicininncs 528
Cuadro 4.13 Grado de estabilidad de las orillas en rios; rio Amur

medio y parte baja del 110 Zen ..o 529
Cuadro 4.14 Datos sobre la velocidad de movimiento de las fosas .............. 529

LISTA DE FIGURAS CAPITULO 4
4.1 Formacién de la carga de sedimentos en los diferentes

elementos de la red hidrografica en rfos de llanura ......cocccvecevecevencnnnee 457
4.2 Cauce intermitente y erosion de ladera en el valle de un tfo ................... 459
4.3 Esquema propuesto por Kondratiev, N.E (1953) para

explicar el puesto que ocupan y el papel que juegan las condiciones

naturales de la cuenca en el desarrollo de los procesos

MOLLOIOZICOS . 462
4.4 Determinacién del didmetro limite de las particulas que dividen

el material transportado entre sedimentos de fondo y sedimentos

en suspension en una seccion dada ... 463
4.5 Curvas propuestas por Kresser V. para determinar el diametro

limite de las particulas de acuerdo con la velocidad media del

flujo para K=300 ... 463
4.6 Relieve del fondo del rio Ajtuba (Rusia) en una fotografia aérea ............ 469
4.7 Elementos principales de una macroduna ..., 470
4.8 a) patrén de flujo sobre una macroduna, b) esquema de célculo

de la carga de sedimentos de fondo ..., 470
4.9 Grandes dunas en el cauce de un 0 ..o 476
4.10 Aspecto que presentan las macrodunas en un CaucCe .........cocveerrecrrenee 476
4.11 Perfil longitudinal de una macroduna ........cccceceveeuricurercmeenceenneenneenn. 477
4.12 Cauces de un rfo con diferentes procesos morfolégicos

(IMESOLOIMAS) ..ttt 477
4.13 Rio con barras 1aterales ..o 479

4.14 Esquema para determinar el volumen de sedimentos de
fondo transportados por una MACTOAUNA .....c.cevecurreeureieeeieernieerricereeaes 480

LXVI



Contenido

4.15 Esquema para determinar el volumen de sedimentos de

fondo transportados por el flujo cuando se forman barras laterales ...
4.16 Meandro confinado en el tramo de un £i0 ..c.occvveeenicireciricicnecnecnne.
4.17 Meandros IBres ...
4.18 Esquema de meandros libres indicando la dindmica de su desarrollo .
4.19 Desarrollo secuencial de un meandro libre, segin

Kondratiev, N.E (1953) ..o
4.20 Desarrollo de un meandro segiin Berto ...,
4.21 Diferentes tipos de deformaciones en plantas obtenidas

del analisis de relieve de bancas con fotografias aéreas .........cccoeeeuunee.
4.22 Patrones de flujo en los semicirculos formados por la socavacion

de la margen concava del rio Obi en la ciudad de Barnaul (Rusia) .......
4.23 Huellas formadas durante la evoluciéon de un meandro libre ................
4.24 Profundidad del agua en un rfo (y) en funcién de la mayor

altura del fondo (z) en las crestas, segun Fiodorov, V.V (1960) .............
4.25 Evolucion relativa de las cotas del fondo y de los niveles

del agua del rio Kura (Sabir-abad)(Azerbaiyan) .......cccooeevieericrniccnnnnce
4.26 Cauce de un rio con un meandro INCIPIENLE ....cvvceeveecmreecrrecreereienreaennes
4.27 Ejemplo de un rio con trenzamiento de banca ...
4.28 Esquema de la deformacion de las orillas del rfo Volga (Rusia) ...........
4.29 Trenzamiento de un cauce con la formacién de islotes ......ccccvvvvnnnnes
4.30 Curvas de duracion de las longitudes de macrodunas en

tramos SN AlUCNLES ..o
4.31 Curva de duracion de las longitudes relativas de las grandes dunas ...
4.32 Relacion entre las longitudes de las macrodunas y el ancho del rfo .....
4.33 Relacion entre la longitud de las grandes dunas y el caudal medio .......
4.34 Relacion entre la longitud de las macrodunas y el caudal

MEIO AMUAL .ottt
4.35 Grado de expresividad de los meandros en funcién de la

longitud relativa al ancho del {0 ......ccccvviiiiiiiiiiiiicicccee
4.36 Relacion entre la longitud relativa de las macrodunas y la

pendiente longitudinal del 0 ......covcueiiciniciniiiiececeeeees
4.37 Tramo del rio Visla (Rusia) con proteccion de orillas y

DArras Jaterales ...
4.38 Curvas de duracion de las longitudes relativas de las bancas

laterales en los rios Oka y Visla (RUSIA) ...ovveeeeuereiriniiccieriicceieiecnes
4.39 Relacion entre las longitudes de las barras laterales y el

caudal medio anual en el rio Oka (RUSIA) ..ccevervnirceriereririceiencciereene
4.40 Relacion entre la longitud de las barras laterales y la

SINUOSIAAd del CAUCE .oucveieiiiiiiircccc e

481
485
488
489

490
491

491

493
494

496
497
498
499
502
502
509
509
510
510
510
511
512
513
513

514



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

4.41 Curva de duracion de las longitudes relativas de los meandros

del rio Oka (II) y del rio Irtish (I)(Rusia) ......cccocovviiiviciviciviiniicicines 516
4.42 Curvas de duracion del grado de expresividad de meandros
confinados de los tfos Oka e Irtish (RUSIQ) .c.covvececeereineniccrennniccienenes 516

4.43 Curvas de duracién de los pardmetros de los meandros
libres y los meandros incipientes en tramos sin afluentes de los

rios Oka, Irtish y Obi (RUSIA) w.vurviieieeiiiciiieiicrc e 522
4.44 Distribucion del grado de expresividad de meandros a lo

largo del tio Irtish (RUSIA) wecueieeiieciiciciccccc e 523
4.45 Curvas de duracion del parametro g _ S / Sy e 524

A

4.46 Curvas de duracion de los angulos de erf:radazy de salida

en el giro de un Meandro ... 524
4.47 Relacion entre el angulo de giro de un meandro y el grado

de expresividad ..o 525
4.48 Relacion entre la longitud de meandros libres y el area de la

cuenca segin Dury (1960) ... 526
4.49 Relacion entre la longitud de meandros y el ancho del tio .................... 526
4.50 Velocidad de giro de meandros libres en funcién de su

grado de expresividad en r{os de RUsia ..c.ccvvcuvicivinicinicnicniccncceee 527
4.51 Tres posiciones consecutivas del rfo Oka (Rusia) en un analisis

multitemporal con fotografias aéreas ..., 528
4.52 Representacion de la relacion %: f(;j para meandros de

QIfErENLES LIPOS oevuieerrieiiiiiiiiiie e 530
4.53 Cutvas de duracién S/S,,., para meandros de una sola fosa

(1), de dos fosas (2) y de fosas multiples (3) ..ccvveverreemnecmreccireneirineennenes 531

4.54 Riesgo de inundacion de bancas en funcién del grado de
desarrollo de 10s MeandIOS ...c.ceeeecueecuricirieieiiereeeeeeee e 531

Capitulo 5
PRONOSTICO DE LAS DEFORMACIONES DEL CAUCE

DEBIDAS A LOS PROCESOS MORFOLOGICOS .......cooeverenrnnnn. 545
INOINENCIALULA teuvenienrenrenrereeeeeeeeseeseeserserscescesessersssssssssssssssssessesssssessees 545
PRESENTACION ..o eeeeeeeseeeseeeeseeeses e seseeseseesesesss e esseeess s ses e ses e 549
5.1 CARACTER DE LOS PRONOSTICOS ..o, 549
5.2 MACRODUNAS ..ottt eeeeeeseeesesseeeeseseeseesessssessesseseseeseseeesssaeee 553
5.3 BARRAS LATERALES w..ooveeeeeeeeeeseeeeeeseeseeseeseeseesseseesessesssseesseens 556
54 ISLOTES EN CAUCES TRENZADOS O DIVAGANTES....... 561
5.5 MEANDROS CONFINADOS .....oooeeeeeeeeeeesereeseeeesseeeseseesesessseen 572

LXVIII



Contenido

5.6 MEANDROS LIBRES ..o eeeeseesseessseeesessesssssseesees 578
5.7 MEANDROS INCIPIENTES Y OTROS TIPOS MIXTOS.
ALTERACION DE 1.LOS PROCESOS MORFOLOGICOS ..... 593

LISTA DE CUADROS CAPITULO 5
Cuadro 5.1 Valores del coeficiente k para determinar la altura

de 128 MACTOAUNAS ..vvvveveeieiieieiiiriee et sens 555
Cuadro 5.2 Datos para determinar los posibles desplazamientos

de las mayores profundidades del cauce bajo un puente ........ccvvcuneeee. 558
Cuadro 5.3 Resultado de los calculos con la formula 5.11 para

el rio Amu-Daria en tres secciones diferentes ........ooveeeeeereerereeiennas 566
Cuadro 5.4 Valores de los parimetros X, Y, Ag, By de la

VEIOCIAAA V10, vitiiriiitiiteecteeeeeeteeee ettt aene 567
Cuadro 5.5 Velocidades medias de desplazamiento

de 108 MEANAIOS .oiviviieiiiiieieiceee et ae e 574
Cuadro 5.6 Coeficiente de desarrollo de un meandro en funcién

del AngUIO de GIFO i 584
Cuadro 5.7 Valores del parametro C,, para seleccionar analogos en

el calculo de los desplazamientos de meandros .........cccovecvvecicencicinccnnes 585
Cuadro 5.8 Valores de los coeficientes para pronosticar la

configuracion en planta de un o ..ceeienicnicriececeeees 587
Cuadro 5.9 Profundidades maximas y desplazamientos de meandros ......... 590

LISTA DE FIGURAS CAPITULO 5

5.1 Grandes dunas en un cauce aluvial .......cccoceeivieecirineieeineeeeeeeeees 551
5.2 Barras laterales en un cauce aluvial .......coeeveivieiiiiciiicceceeeee 558
5.3 Analisis multitemporal del comportamiento en planta del

110 Biela (RUSIA) .ovovieiecieieiiiiicierncce et 561
5.4 Valor del ancho del cauce principal Bpr en funcién de la

probabilidad de eXCedencia ..o 561
5.5 Trenzamiento del cauce con islotes estables ..., 562
5.6 Esquema de la divagacion de un cauce ..., 563
5.7 Esquema del tramo de divagacion del rio Drin (Albania) .......c.ccccceeeceeees 569
5.8 Meandros confinados ... 573
5.9 Meandros HDIES ....vucuiecuieieiieiiciicricieiceree et 579
5.10 Plantas superpuestas del rio Sakmara (Rusia) ........ccccocevieivecvnccnccnnes 581
5.11 Esquema del cauce de un 1f0 A-A ..o 589

5.12 a) Longitud relativa de meandros en funcién del angulo de giro a,,
b) profundidad m4xima en el meandro Y max en funcion de su
longitud relativa S 591

H

LXIX



HIDRAULICA DE RIOS Y PROCESOS MORFOLOGICOS

5.13 Esquema del cruce A-A de un puente en un rfo con un

meandro incipiente

5.14 Esquema de un puente sobre el rio Varonezh (Rusia).......ccoccveecuvencunnes

5.15 Rio con un proceso

morfolégico mixto en la zona de

influencia de Un PUENLE .....covcuciieciiiciiiic e

5.16 a) planta; b) seccién

transversal en el puente con una

configuracion y ubicacion pronosticada ...

BIBLIOGRAFIA .......

INDICE TEMATICO

.........................................................................

.........................................................................

593
595

596

597

603

607





