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1. INTRODUCCION

El actual relieve de nuestro planeta ha sido modelado por la accidn de los procesos de erosion,
transporte, deposicion y consolidacion de sedimentos. Tales procesos han actuado sobre la
superficie terrestre a traves de tiempos geologicos. Los principales agentes que actdan en los
procesos mencionados son el agua, el viento, la gravedad y el hielo.

En el presente ensayo pretende introducir a los estudiantes en el estudio de los cambios
geomorfoldgicos asociados a la accion del agua en las cuencas hidrograficas y los cauces que
componen su red de drenaje.

En particular, se analizan los procesos morfoldgicos originados por la accion hidrodinamica
del flujo encauzado, que actla sobre un cauce constituido por sedimento granular susceptible de ser
erosionado y transportado.

Los rios que fluyen en cauces constituidos por los sedimentos que ellos mismos han
erosionado y transportado se conocen con el nombre de rios aluviales.

La rama de la Ingenieria Hidraulica que aborda el estudio de los procesos morfoldgicos
dinamicos en dichos rios se denomina Hidraulica Fluvial.

“La morfologia de los rios aluviales es el resultado de la interaccion entre el flujo hidrico y
el cauce de material granular sedimentario que lo contiene. Tal interaccién origina complejos
procesos de transporte de sedimentos y procesos de erosién / sedimentacion a lo largo de los
cursos de agua. El estudio de dichos procesos es importante para poder evaluar el efecto producido
por eventos hidro-sedimentoldgicos naturales y/o por la interferencia humana en el sistema
fluvial.” (Basile 2004)

2. MORFOLOGIA FLUVIAL

2.1. Clasificacién Bésica de Rios

La diversidad de los rios es virtualmente infinita, ya que no existen dos entornos iguales en
clima, relieve, geologia, hidrologia, hidrografia, etc.

Sin embargo, algunas caracteristicas morfolégicas importantes se repiten en variados
escenarios, y es alli donde el ingeniero debe puntualizar su atencion.

Sobre todo a la hora de generar una interpretacion cualitativa del comportamiento del cauce.

Los rios tienen asociados a ellos un régimen hidroldgico, determinado por las caracteristicas
de la cuencay las precipitaciones (lluvia y nieve).

Las crecidas generadas luego de una precipitacion sobre la cuenca puede no ser el régimen
hidroldgico de mayor significancia en el sistema.

Por ejemplo:

En zonas de montafia: la
fusion de la nieve explica el
régimen del rio desplazado del
régimen de precipitaciones.

Figura N° 1: Torrente por deshielo.
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En zonas de clima tropicales: lejos de la zona de gestacion de los grandes rios de zonas
tropicales el régimen tiene una fuerte y regular estacionalidad.

5 L0 i S A R AL e A

Figura N° 2: Rio Orinoco. Figura N° 3: Rio Parana.

En cercanias a los deltas: el
régimen hidrologico es fuertemente
influenciado por las mareas y el
régimen de crecidas del mar.

Figura N° 4: Delta con proteccion para mareas.

Los cauces de los rios pueden clasificarse como:

gl f.' ) » t;
* Rectos |~" ‘. r:.' | = ~ | '
+ Trenzados “f"\"‘;'*-., ) .,--"_:_: R
*  Meandrosos [ w""' 08
Entre estas tipologias se | R -x;,::{“; ~
encuentran muchas formas !' | j,‘:xi_.";
transicionales. e A ( o
RN R ¢
RECTO TRENZADO MEANDRORO

Figura N° 5: Clasificacién de cauces.
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Un cauce meandroso presenta una configuracion planimétrica sinuosa formada por una serie
de tramos curvos unidos mediante tramos rectos relativamente cortos.

En los tramos curvos la fuerza centrifuga
agua y un flujo helicoidal.

Este flujo helicoidal, cuya magnitud es

origina una pendiente transversal de la superficie del

aprox. de un 10% a 15% de la velocidad media

longitudinal, en la parte superior fluye hacia la margen concava (zona externa de la curva) y en la
parte inferior (lecho) fluye hacia la margen convexa (zona interna de la curva).
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\ =
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Figura N° 6: Evolucion de meandros.

Como consecuencia de esto, adyacente a

Figura N° 7: Flujo helicoidal en curvas.

la margen concava se desarrollan hoyas profundas y

en la zona de la margen convexa se originan barras puntuales.

zonag de
/n//ex/o'n7

Figura N° 8: Generacion de hoyas y barras.

Los cauces trenzados son anchos, las
inestables.

En periodos de caudales bajos se observa

Figura N° 9: Rio Amazonas, ejemplo de meandro.

margenes no se encuentran bien definidas y son

n dos 0 mas canales que se entrecruzan, dandole al

rio un aspecto trenzado. En crecida, con margenes llenas, el agua puede llegar a sumergir las barras

y el cauce adquiere un aspecto de canal.

En comparacion con los cauces meandrosos, los cauces trenzados presentan generalmente
sedimentos méas gruesos, pendientes mas elevadas y una mayor inestabilidad.

Las barras pueden propagarse hacia aguas abajo, cerrar canales y desviar el flujo hidrico, el
cual, al cambiar de direccion puede erosionar otras barras o las margenes.
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Figura N° 10: Rio trenzado.

Los cauces rectos pueden tener barras cubriendo transversalmente la totalidad del ancho,
creando consecuentemente hoyas y rapidos en la direccién longitudinal, o pueden tener barras
alternadas.

En este ultimo caso el thalweg (trayectoria a lo largo del cauce que une los puntos de mayor
profundidad) sigue un patron meandroso confinado en un cauce recto. Este caso se considera méas
inestable que el anterior, debido a la migracion aguas abajo que experimentan las barras alternadas.

Por otra parte, la migracion longitudinal y transversal puede ocurrir en el caso de cauces
meandrosos Yy trenzados.

Straight riffle

flujo suberitico pool

thalweg
line

e Sinuous

salto hidrdulico

/7__7\“#: flujo transeritico
riffle

Or Cross over

Figura N° 11: Generacion de rapidos y hoyas. Figura N° 12: Canales en rios rectos y sinuosos.

2.2. Estabilidad Morfolégica

La estabilidad de una determinada tipologia de cauce puede evaluarse cualitativamente
mediante la relacion grafica propuesta por Schumm (1981). Tal relacion cualitativa entre los tipos
de cauces y las diferentes variables que influencian su comportamiento se presenta en la Figura N°
13.

Valores elevados de la relacion ancho/profundidad y de la pendiente se asocian a cauces
trenzados, mientras que, valores bajos de dichas variables se asocian a cauces rectos, como
extremos.

Dr. Ing. Dario Toméas Rodriguez 6
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Figura N° 13: Estabilidad y clasificacion de cauces de Schumm (1981).

La morfologia de
rios aluviales es el
resultado de la
interaccion entre el flujo
hidrico y la frontera
movil que lo contiene.

Los
hidromorfoldgicos
dinamicos y son
tridimensionales, como
se describe en la tabla
conjunta.

procesos
son

Los rios que se ubican

entre estos dos extremos se
clasifican como meandrosos.

Tabla N° 1: Procesos hidromorfolégicos tridimensionales Basile (2004).

VERTICAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL
. intercambio de masa ¥ intercambic de masa y intercambio de masa y
FLUJO HIDRICO momentum momentum maomentum

#  Caudal entradas/salidas de vatiaciones de caudal entradas/salidas laterales
caudal a fraves de un {condiciones aguas amiba | de caudal (afluente,
lecho permeable & internas) derivacicn, desbarde a
planicie aluvial)
* Velocidad variacién de componentas | varacidn de componentes | variacion de componentes
del vector velocidad del vector velocidad, del vector velocidad
vanacion régimen de flujo
#  Profundidad variaciones de variaciones de
profundidad (var. profundidad
pendientes, rugosidad, (confluencias,
controles, etc.) derivaciones, deshorde a
planicie aluvial)
#*  Rugesidad waracion de rugesidad variacion de rugosidad

(farmas de fondo, stc.)

(secciones imegulares)

TRANSPORTE SEDIMENTOS

alzamiento y deposicion
de particulas de
sedimento

wariacion entrada de
sadimentos (condiciones
aguas arriba & internas),
varacion capacidad de
transporte

entrada/salida lateral de
sedimentos (afluentes,
erosidn de margenes,
derivacion, transferencia
finos a planicie aluwvial)

#  Direccidn del
transporte

variacion dirsccién
transporte (efecto flujo
heliceidal)

wariacion direccion
transporte (efecto flujo
helicoidal, pendiente del
fonda)

variacion direccion
transporte (efecto flujo
helicoidal, pendiente del
fanda)

#  Magnitud del
transporte

variacién concentracién
de sadimentos en
suspension

vatiacidn concentracidn
de sedimentos en
SUsSpensicn y variacicn
capacidad transporte

variacion concentracién
de sedimentos en
suspensicn ¥ variacion
capacidad transporte

#  Sedimento
del lecho

estratificacion del
material del lecho

valiacion compasicion
granulometrica del lecho
y del transporte

variacion composicicn
granulométrica del lecho
v del transporte

MORFOLOGIA

variacion nivel fondo
(erosicn/sedimentacicn
dal lacho)

wvariacion nivel fonda,
variacion ancho
(erosicn/sedimantacidn
del lecha)

variacion nivel fonda,
ancho, ensanchamiento
cauce (erosidn margenes)

* Formas de fondo

waliacion carachensticas
de formas de fonda,
variacitn rugosidad

variacion caracternsticas
de formas de fonda,
variacion rugosidad

#*  Seccidn varacion niveles de flujo | variacidn niveles de flujo
transversal y niveles de fondo y miveles de fondo

*  Configuracion varacion ancho seccidn, | erosion margenes
planimétrica valiacidn curvatura

# [Erosién de variacion susceptibilidad | variacidn susceptibilidad | variacidn susceptibilidad
margenas erosicn de margenes erosion de margenes erosion de margenses

(estratificacicn

sedimentos margenes)

(war. carac. margenes
izquierda y derecha)

Dr. Ing. Dario Toméas Rodriguez
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3. HIDRAULICA FLUVIAL

3.1. El Sistema Fluvial

Schumm en 1977 propuso un Sistema Fluvial Ideal, en el cual pueden distinguirse tres zonas.

Zona de produccién
(Curso Alto)

Zona de transferencia
(Curso Medio)

Zona de sedimentacién
(Curso Bajo)

Valle
estrecho

Curso alto ——=

2
o
v
£
o
2
=1
O

Desembocadura

Figura N° 15: Sistema fluvial tipico.

Cuenca de aporte
liquido y sdlido

Control Aguas Arriba (I) Produccion
(clima, relieve, litologia,
suelo, cobertura vegetal,

uso del suelo)

______ N

(II) Transferencia

Transporte

Control Aguas Abajo
(nivel de base, diastrofismo, ¢
régimen de mareas)

- (I1I) Sedimentacion
Area de Deposicidn
de Sedimentos

Figura N° 14: Sistema fluvial ideal de Schumm (Basile 2004).

Zona de produccion: conocida como la cuenca
de aporte liquido y solido. En esta zona preponderan los
procesos de erosién y se generan las entradas que
alimentan a la parte del sistema fluvial indicada como
zona de transferencia

Zona de transferencia: se observan cauces de
tipo entrelazado o trenzado en la parte superior (donde
los gradientes topograficos son méas pronunciados) y
cauces meandriformes en la parte inferior. La principal
funcidn de esta zona del sistema fluvial es transportar el
sedimento desde la zona 1 a la 3.

Zona de sedimentacion: en esta Ultima el
sedimento se deposita generandose macro-estructuras
morfoldgicas, tales como deltas.

Dr. Ing. Dario Toméas Rodriguez
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3.2. Transporte de Sedimentos

Si bien el transporte de sedimentos en un rio puede ser clasificado con varios criterios, los
maés utilizados son:

* Segun el modo de transporte:

Transporte en suspension: Esta constituido por las particulas mas finas mantenidas en
suspension por la turbulencia dentro de la corriente.

Arrastre de fondo: Representado por las particulas de mayor tamafio, en las cuales su peso
vence a la turbulencia y avanzan arrastrandose y rodando por el lecho.

Transporte por saltacion: Existe un nivel de transporte intermedio en el cual las particulas
avanzan dando saltos, en ocasiones tocando el lecho y en otras avanzando por suspension hasta
volver a caer.

* Segun el origen del material transportado:

Con origen en el propio cauce: Este puede estar en suspension si procede de un suelo de
grano fino depositado por el viento.

O de arrastre si es una corriente de montafia limpia y rapida, la cual presenta gravas y piedras
en el lecho y escaso material en suspension.

Con origen en la cuenca: Este recibe el nombre de material de lavado de la cuenca. Material
muy fino que solo es transportado por suspension.

3.3. Equilibrio del Cauce

Ante la presencia de transporte de sedimentos, el lecho del rio esta en equilibrio cuando la
tasa de particulas sedimentadas iguala a la de particulas erosionadas. Es asi que el cauce no
experimenta cambios en su cota de fondo.

El equilibrio est4 asociado a una escala temporal,
por lo que puede ser:

A escala temporal estacional: Cando sus
caracteristicas morfoldgicas no varian a lo largo de un
afio hidrolégico.

A escala temporal histérica: Cuando sus
caracteristicas morfoldgicas no exhiben ninguna
variacion (en promedio) en el arco de varias décadas o
centurias.

Esto por supuesto no implica que el mismo rio
esté en equilibrio a escala temporal geologica, ya que
obviamente ha evolucionado siguiendo los distintos
cambios climaticos.

Este equilibrio es movil, ya que el fondo se
encuentra en constante movimiento, por lo que pueden
considerarse ciclos con balances de sedimentacion

Figura N° 16: Evolucién temporal de un rio.

Dr. Ing. Dario Toméas Rodriguez 9
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Pantallas o
abanicos aluviales

abanico

aluvial

_{ - Pantalla o

1 de desplazamien
del rfo Cocodrie y Mi

S

Figura N°17d

= e

SN Lazo abandonado del
Terreno formado por ma- meandro Walnut Bayou actual —

terial de

sedimenlacidl

e desplazamiento del ™
el meandro actual

Figura N° 17e

Figura N° 17f
Figuras N° 17 a-b-c-d-e-f: Evolucion temporal del Rio Mississippi (Linsley et.al 1982).

3.4. Equilibrio de Fondo

El equilibrio de una particula, en el fondo de un rio aluvial, es perturbado si la resultante de
las fuerzas desestabilizadoras (fuerzas de arrastre y alzamiento hidrodindmico) es mayor que las
fuerzas estabilizadoras que resisten el movimiento, tales como gravedad y cohesion.

La cohesion es importante para sedimentos en el rango de limos y arcillas o arenas finas con
diversos contenidos de limos y arcilla.

Cuando el sedimento que compone el lecho es granular incoherente las particulas resisten el
movimiento principalmente debido al peso sumergido. Las particulas granulares se mueven como
entidades simples.

Para comprender cualitativamente este fendmeno podemos visualizar La balanza de Lane. El
miso propone una relacion entre cuatro variables:

Dr. Ing. Darfo Toméas Rodriguez 10
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D « ] &

+ Caudal liquido unitario: q

« Caudal s6lido unitario: gs

* Pendiente de fondo: i

» Tamafo del sedimento: D

(=]

7
R
Figura N° 18: Balanza de Lane (1955).

La condicion de flujo, en el instante que el sedimento del lecho comienza a moverse, es decir
cuando se produce el “movimiento incipiente”, recibe el nombre de condicion hidrodinamica
critica.

Tal condicion se puede representar a traves de un valor critico de la tension de corte sobre el
fondo.

3.5. Flujo Turbulento en Canales Abiertos

En canales naturales abiertos la transicion entre flujo laminar y turbulento se observa para
valores de Re comprendidos entre:

500 < u-h <12500
1%

: : . _am/ h —1m., — -6 m? -10°
Si consideramos: U =1M/;h=1m;v =1x40 é —>R, =10
Por lo que el flujo Laminar es practicamente inexistente en canales naturales abiertos.

El contorno del flujo puede ser: Hidraulicamente * Liso
* Rugoso
* Transicion

Un contorno se define hidraulicamente liso cuando existe una subcapa viscosa de espesor 6 en
proximidad del fondo en la cual predominan los efectos viscosos. Esto se observa para: k, <0,455

v

Donde: ks es la rugosidad absoluta del lecho del canal.
—> Flujo turbulento

E— y =112 aproximadamente

Subcapa viscosa U.

A% k.| Figura N° 19: Subcapa viscosa en contorno liso (Basile 2004).

=4
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Un contorno se define hidraulicamente rugoso cuando los valores de ks 0 u~ aumentan de tal
manera que se rompe la subcapa viscosa proxima al fondo. Esto se observa para: k, >645

—

Flujo turbulento
— completamente
desarrollado

+ NNV

Figura N° 20: Subcapa viscosa en contorno rugoso (Basile 2004).

Los limites de comportamiento pueden expresarse

S

U. -k
., , Re, =
en funcién del nimero de Reynolds del contorno: %

. . 3,3u,-h
Hidraulicamente Liso: Re*<5—>U:u*~5,75Iog( - j
14

Transicion: 5<Re, <70 U =u,-5,75log _uwh
0,3v+0,09u, -k,

S

Hidraulicamente Rugoso: Re, >70 »U =u.-5,75log (f—hJ

3.6. Diagrama de Shields

El problema del movimiento incipiente ha sido intensamente investigado en hidraulica,
aunque casi todos los conocimientos provienen de ensayos de laboratorio con arenas uniformes. De
todos ellos, el que tiene mas consenso a su alrededor es el resultado obtenido en el abaco de Shields
(1936).

El &baco de Shields trabaja con dos variables adimensionales:
» Latension de corte adimensional
* El nimero de Reynolds granular Re”

La tension de corte adimensional, parametro de Shields o de movilidad relaciona la accién del
agua sobre el fondo con la resistencia de la particula a ser movida. z,-D?

=3
(rs=7)D’
Es decir, es el cociente entre la fuerza desestabilizadora y la estabilizadora.

T Donde: 7, Tension de corte sobre el fondo
(rs-7)D

Te =
rs—y Peso sumergido de la particula

D Diametro que caracteriza a la particula

La tension de corte sobre el fondo puede aproximarse mediante la siguiente expresion:
7, =y-R,-S, Donde: R, eselradio hidraulicoy S, es la pendiente motriz

Dr. Ing. Darfo Toméas Rodriguez 12
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Ahora, para flujo uniforme en grandes cursos de agua tenemos que:
7,=y-h-S,  Donde: R,=hesel nivel del rioy S; =S, es la pendiente de fondo

De la misma manera podemos definir la velocidad de corte:

u*:\/f:ozm
P

Esta velocidad constituye también el nimero de Reynolds Granular que refleja el grado de
turbulencia o la relacion entre las fuerzas de inercia y las viscosas alrededor de un grano.

Re = WD Donde: v viscosidad cinematica del fluido

v Para el agua a 20°C es de 1,01x10°® m?/seg

En la siguiente figura se observa la relacion dada por la ecuacién obtenida experimentalmente
por Shields (1936), para una vasta gama de particulas de sedimentos.

1.0 r———r—
03 =] 3 __. P e .
06 ]
05
04 \\ =
03
02 RN . S
\\ T . Maotion
Tx *c
\IQ/r
010 \;L Ld, = L0 =
" = H T ERT R
0.06 [
RS L
004 <[ 9.§- —Ev—::_- = & \
003 - Lk pebten i W i
Shiglds curve
ooz T T —
No mation
| |
o 02 0304 06 0810 F4 3 4 5678 10 2 3 956 8 00 2 3 4 56 81000 2 3
Re:

Figura N° 21: Diagrama de Shields en funcion de Re-.

Se ingresa al abaco con 7= y de Re~. Si el punto se encuentra sobre la curva las particulas de
fondo estarén en el inicio de movimiento, si esta por encima estardn en movimiento y si esta por
debajo en reposo.

La curva de Shields en el sistema de ejes coordenados anterior (z=, Rex) no es muy Util porque
U=c debe determinarse por tanteos ya que aparece en las dos variables. Una forma mas apropiada de
representar la curva de Shields es en el sistema de ejes (z=, D+).

15

Donde: D+ es el diametro dimensional de

Con movimiento la particula definido como:

(Lecho mévil)

B Ol TN g Y 4
Re*Z 3 S_l 3
; T v
Sin movimiento
001 —— e — ——
1 10 100 1000 | Figura N° 22: Diagrama de Shields en funcién de D-.
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Ademas, podemos visualizar el diagrama de Shields con relacion al didmetro de la particula

recordando que:
10 === — 1000
u*:,/gh-sb
13 ~£ 100
-h-S &
= 7/ b E il . g
(rs-7)D E 014 z
5 I:oIc: i?»
‘ ] Lechofijo
0’01 Ju n——— Z‘ ) e :
0,001 T T T T — ...::; 0.1
0,1 1 10 100 1000
d (mm)

Figura N° 23: Diagrama de Shields en funcion del didmetro de la particula del lecho.
Existen expresiones analiticas para representar la curva de Shields, como por ejemplo:
0,24D," > D. <4
0,14D, %% -4 <D, <10
74%) v/an Rijn (1984):7.. =1 0,04D,*® —10<D, <20
0,013D.** — 20 < D, <150
0,055 — D, >150

Brownlie (1981): 7., =0,22D.°+0,06

Tales curvas han sido determinadas considerando:
_ kg . _ kg N m _ -6 m2
p, = 2650 /n3,pw—1000 413,9_9,8142 yv=10110°M/

Otras investigaciones (Ackers y White, 1973; lkeda, 1982; Wiberg y Smith, 1987) también
indican que la curva de Shields tiende a sobrestimar el valor de z*c.

En particular, para valores elevados de D~ (material grueso) el valor limite de z«C es cercano a
0,03 (en vez de 0,06).

2
[0’—\§+0,14j —1<D, <60

0,029 — D.>60

Ackersy White (1973) ¢, =

En la Figura N°24 se
observa la diferencia entre la
curva de Shields y la ecuacion

RETOEN N—— SO AU :
i ] ; . Shields de Ackers 'y White (1973).
T T hckesyWhte
; Figura N° 24: Correlacion entre
001 t — —— Shields y Ackers y White.
1 10 100 1000

14

Dr. Ing. Dario Toméas Rodriguez



F.l. OBRAS HIDRAULICAS UNaM
GUIA DE TRABAJOS PRAcCTICOS: CONCEPTOS BASICOS DE GEOMORFOLOGIA E HIDRAULICA FLUVIAL

Para una particula sobre un fondo horizontal es valida la siguiente ecuacion:

Fs F(0)

Ny, =G-tgo

N=G

Figuras N° 25: Fuerzas en lechos planos.

donde us es el coeficiente de friccion estatica de Coulomb, ¢ es el angulo de reposo del
sedimento y G es el peso de la particula.

Ahora, para una particula posicionada sobre un superficie en pendiente el valor de ¢ dado
por Shields debe ser reducido.

En pendiente longitudinal En pendiente transversal
2
K :M Kﬂ zcosﬂ ]__tgzﬂ
“ seng 9 e
F(a)+G-sena =Ny, =G-cosa-tgp R= \/F(ﬂ)z +G?-sen” f=G-cosf-tgp

/
Direccién
del Flujo

Figuras N° 26: Fuerzas en pendiente longitudinal. Figuras N° 27: Fuerzas en pendiente transversal.

3.7. Formas de Fondo

En fondo plano con o sin transporte ks se considera generalmente proporcional al dgs - dgg del
sedimento del lecho:

* ks =3 d90 (Van Rijn)
* ks =2 d65 (Engelund)
* ks = 3 d84 (Kamphius)

Si el fondo no es plano y existen ondulaciones la rugosidad absoluta no va a depender solo de
las dimensiones del grano sino también de las dimensiones de las ondulaciones: ks=f(tamafio del
grano y forma de fondo).

Existe abundante informacidn en la literatura sobre criterios de clasificacion y dimensiones de
formas de fondo, se trata principalmente de relaciones empiricas.
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Las formas de fondo que se desarrollan en un lecho aluvial son importantes por diversas
razones:

* Las formas de fondo determinan la rugosidad del cauce a pequerfia escala espacial. Un
cambio en las dimensiones de las formas de fondo puede dar lugar a variaciones en el factor
de friccion (Cf=C/g0,5) de 5 0 més (por ejemplo, durante el transito de una crecida).

* Las formas de fondo y el transporte de sedimentos tienen una influencia mutua.

Aungue con algunas diferencias, todos los criterios de clasificacion de formas de fondo
concuerdan en que es el numero de Froude el principal parametro a considerar.

P2 Fuerzas Inerciales I p, L (u/t) _pLlu 1 _u_2 F__4
Fuerzas Gravitatorias - p gl Llu p gl gL NP
F < 0,6: Régimen Inferior F > 0,6: Régimen Superior

Una clasificacion aceptada es la siguiente:

a- Régimen inferior (NUmero de Froude: F < 0,6 + 0,2; no hay transicion brusca)

a.1- Lecho plano: Para valores de la tension de corte justo por encima de la critica, es posible
que se desarrolle el transporte de fondo sin deformacidn del lecho, las particulas se deslizan, ruedan
0 dan pequerios saltos.

a.2- Rizos: Para un incremento de la tension de corte aparecen pequefias ondulaciones
regulares con longitudes de onda del orden de los 5 a 10 cm vy alturas del orden de 1 cm.
Progresivamente se tornan irregulares y tridimensionales. Generalmente ocurren en sedimentos con
d < 0,6 mm.

a.3- Dunas: Incrementando aun méas la tension de corte se observan ondulaciones que
presentan mucha mayor longitud de onda y altura que los rizos. La cresta de las ondulaciones son
aproximadamente perpendiculares a la direccién del flujo, la forma es mas o menos triangular con
una pendiente suave a lo largo de la cual las particulas son transportadas y una pendiente fuerte
aguas abajo donde las particulas son depositadas.

b- Régimen superior (Nimero de Froude: F > 0,6 £ 0,2)

b.1- Lecho plano: Incrementando todavia mas la tensién de corte las dunas son
progresivamente barridas , gradualmente desaparecen y el lecho retorna plano pero con elevadas
tasas de transporte.

b.2- Antidunas: Un mayor incremento de la tension de corte, para valores del nimero de
Froude cercano a la superficie del agua se torna inestable. La interaccion de las ondas superficiales
y el lecho (el transporte es maximo en correspondencia del valle de la onda superficial) da lugar a
formas de fondo denominadas antidunas. Mientras el transporte obviamente se propaga hacia aguas
abajo, las antidunas se propagan como formas hacia aguas arriba. Las antidunas y las ondas
superficiales crecen en amplitud y pueden llegar a romper en manera similar a las olas oceanicas.

b.3- Hoyas y rapidos: Para tensiones de corte todavia mayores se forman hoyas y rapidos,
formas caracteristicas de rios con fuerte pendientes (torrentes de montafia).
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REGIMEN INFERIOR REGIMEN SUPERIOR
—~ w—

El

(A} Tipico ejemplo de Rizos (E) Lecho Plano

RS AT, T T

(8) Supe,r;pus.iciu'n de Dunas y Rizos (F) Antiduna y Ondas Superficiales

-

e Mivel mds estable - \

i
== e T we M

(C) Dunas ” - h R (&) An‘r‘ﬁunasy Rompe Olas
— P
)} ".'rl‘unsic‘cl'n entre Dunas y Zona de Deposito W\_—

Figura N° 28: Formas de fondo.

3.8. Criterio de Clasificacion de Formas de Fondo

Existen diversas teorias sobre la manera de determinar las formas de fondo en el lecho de un
cauce determinado. Diferentes autores consideran diferentes pardmetros caracteristicos para su
evaluacién como por ejemplo:

e Liu (1957) extendido luego por Simons et al. (1961) quien propuso una correlacién empirica
entre la velocidad de corte adimensional, la velocidad de sedimentacion de la particula y en
numero de Reynolds granular.

e Garde y Albertson (1959) relacion0 la tension de corte adimensional y el nimero de Froude.

e Van Rijn (1984) relaciono el didmetro adimensional con un parametro de transporte que
relaciona el cociente entre la velocidad de corte asociada a la resistencia superficial o de
grano y la critica.

Entre las teorias mas sintéticas se encuentra la desarrollada por Simons et al. (1963), quienes
presentaron un diagrama basado en la potencia de la corriente (producto entre la tension de corte y
la velocidad) y el didmetro dsg. En este diagrama se pone en evidencia la existencia de un régimen
inferior, una transicion y un régimen superior que identifican las distintas formas de fondo.
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100~
Upper
U P . ragime
(N/ms) | [w“
ANTiOunesy | o~
L PP Transition
Piane bed —— A
10+
T | LOower
Dunes reqme
1 /
P S
Ripples
1
o1 No ripples when
dag » 0.60 mm
Q 02 04 08 028 1.0 1.2
dso (mm)

Figura N° 29: Clasificacion de Formas de fondo segin Simons et al. (1963).

4. CAUDAL SOLIDO

Se denomina Capacidad de Transporte de un curso de agua a la facilidad que este tiene para
acarrear material erosionado desde un determinado punto de la red hidrografica a otro de menor
energia potencial.

El sedimento es puesto en movimiento cuando la fuerza de arrastre ejercida por el agua vence
a la resistencia que ofrecen las particulas.

El Transporte, Acarreo Total o Caudal Solido es la descarga total sélida de sedimentos y
materiales del lecho expresada en tonelada o metros cubicos que tiene lugar en una determinada
seccion transversal del curso en un lapso de tiempo.

Muchos problemas en sistemas de recursos hidricos, en hidraulica fluvial y en obras
hidraulicas requieren de un analisis detallado del transporte de sedientos a lo largo del sistema en
estudio, de este puede surgir la viabilidad, o no, de las alternativas de solucién. Problemas tales
como:

e Procesos de degradacion de cuencas hidrograficas.

e Variaciones de las formas de fondo durante los transitos de crecidas.

e Cambios morfoldgicos en estructuras deltaicas.

e Variaciones de fondo aguas abajo de confluencias y bifurcaciones.

e Evoluciones a largo plazo de evolucion hidromorfol6gica de cauces aluviales.

e Alteraciones del transporte de sedimentos debido a la construccidn de presas y reservorios.
e Procesos de erosion-sedimentacion en espigones, pilares de puentes, muelles, etc.

e Planificacién a largo plazo de reglas operativas y de mantenimiento en reservorios para
preservar su capacidad de almacenamiento y operacion.

e Modificaciones de morfologia de rios debido a su adaptacién como via de transporte fluvial.
e Dragado, etc. (Riccardi 2004).
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Existe una gran cantidad de formulaciones de caudal sélido ya sea de fondo en suspensién o
total. A continuacion se presentan algunas consideradas representativas de varios tipos de
sedimentos (Riccardi 2004):

Meyer-Peter y Muller: Para el caso de sedimentos medios y gruesos (didmetro medio entre 1
mm y 40 mm) se utiliza la formulacion de Meyer-Peter y Muller para el caudal sélido de fondo y
considerando el caudal solido en suspension despreciable:
%
Q, =E[250q,%sf —42,5d50} ‘
Vs

Donde: g, = Q/B es el caudal especifico liquido definido como el caudal por unidad de
longitud de ancho del curso, Sf es la pendiente de friccidn, dsy es el didmetro medio del sedimento
transportado por el fondo y ys es el peso especifico de las particulas.

Engelund-Hansen: Para arenas finas (0,10 mm < dsp < 1,0 mm) se utiliza la formulacion de
Engelund-Hansen (1967) para transporte total de sedimentos Q:

Q- g%
' 20Bg-hdg, (s-1)’

Donde s es la gravedad especifica (normalmente considerada para arenas s = 2,65) y h es el
tirante de agua.

Los sedientos finos merecen un apartado especial, debido a que en estos deben tenerse
presente y determinarse otros parametros importantes como: la discretizacion entre caudal de fondo
y en suspension, capacidad de transporte en suspension, transporte efectivo en suspension, longitud
de adaptacion del flujo, velocidad de precipitacion de la particula, o la tasa de
sedimentacion/erosion relacionada al trasporte de fondo y de suspension.

5. EJEMPLOS
5.1. Estabilidad de Lecho Granular

Un canal rectangular ancho con lecho plano de sedimentos caracterizados por des = 2,5 mm,
tiene profundidad h = 2,5 my pendiente S, = 0,6 x10™>. ¢El lecho es fijo 0 mévil?

En primer lugar debemos determinar en presencia de qué tipo de entorno hidraulico estamos,
para ello determinamos el nimero de Reynolds del flujo con:

. 0,1211%6 :2.0,0025m
Re=——== 5 > =600>70 — Contorno Hidraulicamente Rugoso
v 1,01x10° m seg

2

Donde: u. =.[g-A-5, =\/9,81se’z :2,5m-6x10 =0,121% — Velocidad de Corte
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Luego determinamos la Velocidad Media del Cauce, que para contornos Hidraulicamente

Rugosos es:
U =u.-5,571og| 22 :0,121£-5,57log(L’51ﬁJ:2,521£
k seg 2-2,5x10" m seg

s

Seguidamente determinamos la Velocidad Critica Media:
U:u*c-5,5710g[£}:O,O4£-5,57log( =0,833 -2
k seg seg
Donde: u._ = 0,04mse — Velocidad de Corte Critica obtenida de la Figura N° 23
parad=2,5mm
Finalmente vemos que la Velocidad Media del Cauce es mayor a la Velocidad Critica
Media:

11-2,5m
2-2.5x10" m

s

U>U. —2,521-2 50,8332
seg seg

Por lo que el sedimento del lecho es arrastrado por la corriente de agua.

— 1000

Para una mejor
interpretacion podemos
ingresar con los datos de uxy
d en la Figura N° 23 y
observar gque su interseccién
cae en la zona de Lecho
Moavil.

b (N/m?)

0,001

0.1 1 23 10 100 1000

5.2. Clasificacién de Formas de Fondo

¢ Qué formas de fondo se pueden desarrollar segin Simons en un cauce ancho durante con un
tirante de 3 m y una velocidad media de 0,7 m/seg, donde el material del lecho esta constituidos por
arenas uniformes de 0,25 mm de diametro y tiene una pendiente de 4,5x10?

Para ingresar a la figura propuesta por Simons necesitamos deterinar:

. 'U: Producto de la Tension de corte por la Velocidad.

. ds : Para este caso tomamos el didametro uniforme de dato.

Tensioén de corte:

r,=yR,-S, :1000kg 3 .3m-4,5x107* =1,35£2

m m

20

Dr. Ing. Dario Toméas Rodriguez



F.l. OBRAS HIDRAULICAS UNaM
GUIA DE TRABAJOS PRAcCTICOS: CONCEPTOS BASICOS DE GEOMORFOLOGIA E HIDRAULICA FLUVIAL

Potenia de la corriente:

7, -U=1,351\7 , -0,711/ :0,9451y
m seg m-seg

Ingresando con estos datos en la Figura N° 28 vemos que el punto de interseccion se produce
en la zona de Rizos de Régimen Lento.

100~
{kaoer
i L s 2
Amudunesi
L A ™ T Transition
Plgne bed — [
10—
SN g~ | LOwer
Dunes reqme
1= /
e
l
L 4
o1 - — No ripples when
dso - 060 mm
L ¥k AL A L L J
0 0.2 0.4 08 08 1.0 1.2
dsu (mm)

5.3. Caudal Sélido

Para la seccién de un rio aluvial de ancho 100 m, tirante de 5 m, pendiente longitudinal de 3
mm/m cuyo lecho esta constituido por arenas con dgs = 2mm y con ys = 1,5T/m*. Determinar el
caudal solido total.

Como hemos visto anteriormente para sedimentos de 2mm se recomienda utilizar la féormula
propuesta por Meyer-Peter y Muller. Debemos asi:

En primera medida determinar en qué condiciones de contorno estamos y cual es el caudal
liquido en la seccion.

0,29711/ .2.0,002m
u.-k, seg

Re = < = > =1188 >70 — Contorno Hidraulicamente Rugoso
v 1,01x10° 2 seg

Donde: u.=.[g-h-S, = \/9,81561;2 .3m-3x10™* =0,094% — Velocidad de Corte

Luego determinamos la Velocidad Media del Cauce, el Caudal Especifico Liquido, el Caudal
Especifico Solido y Total:

U=u ~5,57log(1kl—bJ =0,094£-5,5710g(

seg

—2.0512L

11-3m
seg

; ,004m
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2

g, =U-h=2,051"2.3m=6,154"

seg seg
2
q, = i[zsoqﬁ S, —42, SdSO} __1m_ 1 s0. (6,154 ﬂj 1x10* —42,5.0,002m | =8,4x102 2
Vs 1,57%113 seg seg
2 3
Q =g -B=84x1022.100m=8,4"
seg seg
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