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PRESENTACION

La Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ingenieria se complace en presentar el libro titulado “Introduccion
a la Hidraulica Fluvial”, el cual constituye un valioso aporte al
desarrollo de la ingenieria en el pais. Esta publicacion se realiza
dentro del programa de publicaciones técnicas de la facultad, la
cual viene publicando libros en los diferentes campos de la ingenieria
civil y cuyos autores son profesores de este centro de estudios.

El Dr. ARTURO ROCHA FELICES, autor del libro, profesor
Emérito de la Universidad Nacional de Ingenieria, es un profesional
de gran prestigio, con una amplia experiencia en el campo de la
ingenieria hidraulica, autor de mas de 50 publicaciones sobre temas
hidraulicos entre ellas “Transporte de Sedimentos Aplicada al Disefio
de Estructuras Hidraulicas”, “Recursos Hidraulicos”, “Agua para
Lima en el Siglo XXI”.

La caracteristica fundamental de la produccion bibliografica del
autor son: claridad en el lenguaje, estructuracién didéctica de la
obra, claros objetivos y sobre todo, aplicaciones practicas muy
precisas a la realidad nacional.

Este libro serad de suma utilidad para el Ingeniero Hidraulico, dada
la diversa gama de regimenes fluviales que se encuentran en el Per,
donde la mayoria de sus rios son jovenes faltando afin por desarrollar
muchos proyectos de ingenieria hidraulica.

La Facultad de Ingenieria Civil agradece al Dr. Arturo Rocha Felices
por su aporte, al hacer realidad la publicacion de este excelente
libro.

Ing. Roberto MoralesMorales
Decano de la Facultad de Ingenieria Civil
UNI



PROLOGO

La literatura técnica en nuestro pais es escasa, y en particular
en temas como el tratado en esta publicacién “Introduccion a
la Hidraulica Fluvial” que viene a llenar un gran vacio.

Arturo Rocha con su capacidad didactica, no so6lo nos transmite
aspectos desde el punto tedrico, sino que nos ilustra con su
experiencia vivida en el que hacer de los proyectos hidraulicos
y nos da recomendaciones que los lectores sabran apreciar y aplicar.

En el Capitulo 1 “Introducciéon”, nos informa sobre lo que
representa la escorrentia a nivel mundial, y en particular en el
Perti, y nos invoca a la comprensiéon de la importancia de su
correcto manejo y a la necesaria participacion de la ingenieria
para su racional y econémica utilizacion.

Para compenetrarnos con el tema describe los efectos de las
obras hidraulicas en las condiciones naturales de la escorrentia
de los rios y nos presenta argumentos que nos deben conducir
a ser conscientes de la necesidad que tenemos de defendernos
contra sus efectos, asi como de proteger a los cursos de agua
contra la agresion humana. Esto se complementa con el ejemplo
de la relacién rio-ciudad, y en particular del rio Rimac con la
ciudad de Lima, brinddndonos su aporte, a través de sus
comentarios para lograr un mejor manejo de los recursos.

En el Capitulo 2, trata el tema “Erosién de Cuencas” con gran
simpleza y claridad y describe los efectos que la degradaciéon
de cuencas puede introducir en las condiciones originales de
escorrentia. Insta a tomar acciones correctivas en los casos
generados por el hombre o la naturaleza, que conduzcan a
detener o revertir los mismos.
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En el Capitulo 3 “Movilidad Fluvial”, luego de las definiciones,
entra a la descripcion de este fenomeno bajo las diversas
condiciones que se presentan en la naturaleza, y a la clasificacion
de los rios. Completa el capitulo con referencias historicas
sobre fenomenos de inestabilidad en los rios del Pert y del mundo,
relacionandolos con estudios y obras en que participd como Ingeniero.

En los Capitulos 4 a 8 presenta aspectos tedricos fundamentales
para analizar el fenomeno de la mecénica fluvial como son:

- La Hidraulica de los Conductos Abiertos.
- El Estudio del Transporte de Sedimentos.

- El Fondo Moévil, con la descripcion clara de los conceptos
de inicio del movimiento, fases del transporte soélido,
formulas y condiciones que pueden presentarse durante
el desarrollo del fenomeno de arrastre de sedimentos.

- El Gasto Soélido de Fondo, con la metodologia y férmulas
mas utilizadas.

- Los conceptos basicos del Gasto Solido en Suspension,
incluyendo recomendaciones practicas para las
mediciones, mediante = muestreos  sistemdticos y
secuenciales, producto de la invalorable experiencia del autor.

Quiero destacar una afirmacion que Arturo Rocha hace en el
Capitulo 7 y que todos los Ingenieros debemos tener siempre
presente: “ ... las férmulas no son buenas ni malas, el bueno
o el malo es el Ingeniero quelasusa ...”.

En el Capitulo 9 “Morfoldgica Fluvial”, destaca su recomendacion
sobre la necesidad del Ingeniero de tomar conciencia de lo que va
a hacer o de lo que hace, es decir que conozca con anticipacion la
reaccion del rio contra la obra que ejecuta, en las diversas
condiciones que se podrian presentar durante la vida 1til del proyecto,
complementando el capitulo con definiciones y principios basicos, a
ser tomados en cuenta por los Ingenieros en sus disefios y obras.
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En el Capitulo 10 “Erosion de Cauces Aluviales” y en el
Capitulo 11 “Sedimentacion de Embalses”, presenta la mecanica
de estos fendmenos y presenta ejemplos practicos relacionados
con obras realizadas en el Peru, fruto de su experiencia personal,
que considero los lectores sabran apreciar y valorar.

Finalmente en el Capitulo 12 “Modelos Fluviales”, presenta los
aspectos teoricos en los que se basa la representacion a escala
reducida de los fenomenos que pueden originarse en un rio por
causa del flujo natural o por la ejecucion de obras. Considero
que el autor de este punto proporciona los elementos suficientes
para crear conciencia, entre los profesionales que intervienen
en las actividades relacionadas al tema, sobre la ventaja que
representa la ejecucion de un modelo hidraulico para la correcta
y eficiente ejecucion de los estudios y obras.

En resumen y como sefialé al inicio del prélogo, Arturo Rocha
no soélo llena un vacio en la informacién bibliografica, sino que
enriquece nuestros conocimientos con su generoso aporte,
producto de su experiencia en los mayores proyectos de la
Ingenieria Hidraulica del Pert y del mundo.

Este esfuerzo y entrega considero serd comprendido por los
colegas que tendran la oportunidad de leer esta publicacion, a
nombre de los cuales dejo constancia de mis felicitaciones y
deseos para que contintie ilustrandonos con sus conocimientos
a través de estos trabajos, que si lugar a dudas permitirdn un
mejor desarrollo de la Ingenieria Hidraulica Peruana.

A la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de Ingenieria, mi felicitacion por este esfuerzo editorial que
tengo la seguridad sera debidamente apreciado por los colegas
y estudiantes de la especialidad.

Ing. Miguel Suazo G.
Presidente del Comité Peruano
de Grandes Presas



PALABRASPRELIMINARESDEL AUTOR

La motivacion de este libro tiene que buscarse en mi antiguo
carito y dedicacion al estudio de los rios. La necesidad de
escribirlo y publicarlo nace del deseo de compartir mis vivencias
e inquietudes en el apasionante mundo de los rios.

La historia del progreso de la humanidad gira en torno al
aprovechamiento de los cursos de agua. En consecuencia, el
conocimiento de los rios resulta ser fundamental para lograr el
desarrollo econémico y el bienestar de la sociedad. Desde los
mas remotos origenes, la ingenieria ha tenido un papel
preponderante en esta tarea.

En el Peri, que es la inspiracion de este libro, los rios
constituyen un reto inagotable que el ingeniero debe afrontar
cada dia. En nuestro pais se encuentra el 4,6% de los recursos
hidraulicos superficiales de nuestro planeta. Sin embargo, la
desigual distribucion espacial y temporal del recurso crea
enormes problemas para su aprovechamiento y control. A lo
anterior debe anadirse la presencia cada vez mas frecuente del
Fenémeno de El Nifno. Todo esto dentro de un creciente proceso
de erosion de cuencas que trae consigo que nuestros rios tengan
un transporte solido intenso, lo que dificulta y encarece
enormemente su aprovechamiento.

Los origenes de este libro tendran que ubicarse en las primeras
experiencias de laboratorio con modelos hidraulicos de cauce
movil, que empezaron en el Peru en los afios sesenta con la
puesta en marcha del Laboratorio Nacional de Hidraulica. De
entonces aca, el tema de los rios ha constituido el centro de mi
atencion profesional y académica.
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Este libro es una introduccién en el sentido que tiene esta
palabra, de preparacion para llegar a un fin. Pero, introduccion
significa también entrada y trato familiar e intimo con alguien.
El libro pretende ser una preparacion, y en tal sentido es
eminentemente propedéutico. Pretende también que el lector
se familiarice con el complejo, y a veces desconcertante,
comportamiento fluvial.

Ha sido dificil elegir dentro de la diversidad de temas que
ofrece la Hidraulica Fluvial, aquéllos que podrian resultar de
mayor interés. Haber elegido implicO necesariamente haber
dejado de lado muchos temas que hubiera podido incluir.
Considero, sin embargo, que ha sido necesario incidir en los
temas fundamentales dado su caracter formativo. En tal sentido,
este libro no es un manual de disefio. Aspira mas bien a ser una
ayuda para quien desee iniciarse en el apasionante tema del
estudio de los rios, sea un estudiante de antegrado o postgrado,
de ingenieria civil, agricola, geoldgica o sanitaria, sin excluir
por cierto a otras especialidades como la ingenieria geografica
y la ambientalista.

El libro estd inspirado y basado en los problemas que se
presentan en los rios peruanos, aunque no se restringe a ellos,
pues he considerado enriquecedor incluir datos y casos
provenientes de otros paises, vinculados a temas que he
conocido por alguna circunstancia.

Por grande que sea el trabajo del autor, la publicaciéon de un
libro es siempre un esfuerzo colectivo. Tengo que agradecer a
todos aquéllos que a lo largo de las ultimas décadas me
permitieron intervenir en sus problemas, a mis colegas y a mis
amigos que me estimularon para culminar la tarea, a mis alumnos
de diversas épocas y generaciones en quienes siempre pensé
al escribir esta Introduccion a la Hidraulica Fluvial.

Este libro ha venido siendo escrito en los ultimos afos. Si hoy
sale a la luz es por la decision de nuestro Decano de la Facultad
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de Ingenieria Civil, ingeniero Roberto Morales Morales, quien
desde el primer momento acogié con entusiasmo y firmeza la
idea de su publicacion, y ha escrito las palabras de presentacion.
El ingeniero Edgar Rodriguez Zubiate, Jefe del Departamento
de Hidraulica e Hidrologia y coordinador de esta publicacion,
tuvo una decisiva participacion para que ella contintie adelante.
Su estimulo resulté ser fundamental para mi trabajo. A ellos les
expreso mi agradecimiento, pues sin su participacion este libro
no habria sido posible.

El bachiller de Ingenieria Civil Marlon Gala Garcia tuvo a su
cargo la composicion del texto, los dibujos, la diagramacion
general y la preparacion de la edicion en su presentacion final,
lo que hizo con especial dedicaciéon y eficiencia, que agradezco
mucho.

Mi amigo y colega el ingeniero Miguel Suazo, presidente del
Comité Peruano de Grandes Presas, ha tenido la bondad de

escribir el generoso prologo que precede este libro por lo que
le expreso mi especial reconocimiento.

AR.F
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En homenaje a los 122 afios de la
Facultad de Ingenieria Civil de Ia
Universidad Nacional de Ingenieria
formando profesionales al servicio del Pertt

1876 - 1998
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K, Rugosidad debida al tamafio de los granos del fondo

K Rugosidad del lecho

Ky Rugosidad de las paredes

L Longitud

Le Longitud de empotramiento de un espigon

LM Longitud de un meandro

In Logaritmo neperiano

log Logaritmo

Lt Longitud de trabajo de un espigon

n Coeficiente de rugosidad de KUTTER

P Perimetro

Q Gasto

q Gasto especifico

Qo Gasto critico de iniciacion del movimiento

do Gasto critico especifico de iniciacion del movimiento

s Parte del gasto solido (especifico) que determina el
transporte so6lido de fondo

R Radio hidraulico

r Radio de curvatura

Re Numero de Reynolds

Re, Numero de Reynolds referido a la velocidad de corte y al
diametro de la particula

S Pendiente

Sg Separacion entre espigones

T Temperatura

t Tiempo
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Capitulo 1

Introducciéon al Estudio de los Rios

1.1 La Escorrentia Mundial

Los rios forman parte del Ciclo Hidrologico, que como sabemos
constituye un proceso que no tiene principio ni fin.

Se ha estimado que la precipitacion total sobre los
continentes es, en promedio, de 100 000 km? por afio, lo que
equivale a 685 mm anuales. De esta enorme cantidad de agua un
elevado porcentaje, el 65%, se evapora y regresa a la atmdsfera.
De la masa hidrica restante, una parte se infiltra vy,
eventualmente, da lugar a la escorrentia subterranea; otra,
contribuye al mantenimiento de diversas formas de retencion
superficial, y la mayor parte constituye la escorrentia superficial,
la que en cifras redondas y como promedio plurianual es de
35 000 km? por afio.

En consecuencia, los rios de la Tierra conducen hacia
los mares y océanos una cantidad anual de agua equivalente a
35 000 000 000 000 m®. Estimaciones hechas por el U.S.
Geological Survey fijan la escorrentia superficial en 1 170 400 m¥/s,
en tanto que segun el Balance Mundial efectuado por la
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antigua Union Soviética, este valor seria de 1 154 200 m?/s.

La escorrentia mundial ha sido cuantificada por varios
autores, entre ellos estin LINDH y SHIKLOMANOYV, cuyos
resultados pueden verse en los Cuadros 1.1y 1.2. LINDH encontr6
para la escorrentia mundial un valor de 38 820 km?*/afio, que
presenta distribuido en siete areas continentales del planeta. Sefala
ademas este autor la importante distincion entre la escorrentia
persistente y la no persistente. Este concepto se origina en el hecho
de que la escorrentia es muy variable en el tiempo. Cuando se
calcula un promedio plurianual hay afios con caudales muy altos,
pero poco frecuentes, que contribuyen a levantar el promedio, sobre
todo cuando la serie disponible no es muy larga. Ocurre también
que hay épocas (dias) del afio en que los caudales son notablemente
altos, pero de muy poca duracion en el tiempo. De aca que solo
una parte de la escorrentia mundial puede ser considerada como
persistente.

Persistente es aquello que dura por largo tiempo. Sélo el
36 % de la escorrentia mundial resulta ser persistente, segtn el
estudio de LINDH. El 64 % es no persistente, eventual, esporadico,
lo que significa que sus posibilidades de aprovechamiento son
seguramente dificiles y costosas. Sudamérica tiene un poco mas de
la cuarta parte de la escorrentia mundial, pero so6lo el 38% es
persistente.

SHIKLOMANOV encuentra valores mas altos para la
escorrentia mundial; ademads incluye la Antartida y llega asi a
46 768 km’ por afio.

En el Cuadro 1.3 se presenta la disponibilidad de aguas
superficiales de algunos paises, incluyendo al Pert. Obsérvese que
el Pert tiene casi el 5% de los recursos hidraulicos superficiales
mundiales.

Asimismo, la disponibilidad de agua por habitante del Pert
es una de las mas altas del mundo; es casi diez veces el promedio
mundial. En cambio China tiene s6lo 2 500 m?/hab/ano, valor
bastante pequefio y que obliga a un uso y cuidado intensivo de sus
escasos recursos hidraulicos.

]



CUADRO 1.1

DISTRIBUCION CONTINENTAL DE LA ESCORRENTIA MUNDIAL SEGUN LINDH

Escorrentia km®/afio

Esc. Persistente

REGION Total Persistente No Persistente X 100
Esc. Total
Africa 4 225 1905 2320 45%
Asia (sin la ex URSS) 9544 2900 6 644 30%
Australia 1965 495 1470 25%
Europa (sin la ex URSS) 2362 1020 1342 43%
Norte América 5960 2380 3580 40%
Sud América 10380 3900 6 480 38%
La ex-URSS 4384 1410 2974 32%
Total continental
sin regiones polares 38 820 14 010 24 810 36%
Caudal 1230974 m’s 444 254 m’/s 786 720 m'/s
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CUADRO 1.2

DISTRIBUCION CONTINENTAL DE LA ESCORRENTIA MUNDIAL SEGUN SHIKLOMANOV

Descarga
Territorio Caudal Anual Porcentaje de la  Superficie Especifica
mm km® Escorrentia Total 10° km? | s* km?
Europa 306 3210 7 10 500 9,7
Asia 332 14 410 31 43 475 10,5
Africa 151 4570 10 30 120 4.8
América del Norte y 339 8200 17 24 200 10,7
Central
América del Sur 661 11 760 25 17 800 20,9
Australia y Tasmania 45 348 1 7 683 1,4
Oceania 1610 2 040 4 1267 51,1
Antartida 160 2230 5 13977 51
Total Mundial 314 46 768 100 149 022 10,0
Caudal 1483 004 m’/s
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DISPONIBILIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES EN ALGUNOS PAISES

CUADRO 1.3

Caudal anual medio a largo plazo

Superficie  Poblacion Por Unidad Per Porcentaje(%)

Pais 10° km? 10° km® de Superficie Capita del Caudal
(10° m*/km?) (10° m®) Mundial

Brasil 8512 130 9230 1084 71 20,7
La ex-URSS 22 274 275 4740 213 17 11
Republica Popular China 9561 1024 2 550 267 25 57
Canada 9976 25 2470 248 99 5,6
India 3288 718 1680 511 2,3 3,8
Estados Unidos de América 9 363 234 1940 207 8,3 4,4
Noruega 324 4 405 1250 99 0,9
La ex-Yugoslavia 256 23 256 1000 11 0,6
Francia 544 55 183 336 34 0,4
Finlandia 337 5 110 326 22 0,2
Total Mundial® 134 800 4 665 44 500 330 9,5
Perd’ 1285 23 2044 1591 89 4,6

" En 1983
? Sin la Antartida
" Datos incorporados por el autor (1998)
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Como puede observarse en los cuadros presentados, los
valores no coinciden plenamente. Esto se debe a varios factores y
circunstancias. De un lado, cada autor dispone de un conjunto de
datos que no es necesariamente igual al del otro. Cada autor tiene
su propia metodologia para estimar valores faltantes y totales. Cada
autor trabaja con una serie de determinada longitud (afios de
registro que ha tenido disponible) y cada autor trabaja en una cierta
época. También debemos tener presente que no siempre coinciden
los objetivos y metas de cada evaluacion. A pesar de las
consideraciones anteriores los valores encontrados son
razonablemente coincidentes y tutiles para darnos una idea general
de la disponibilidad y distribucion de los recursos hidraulicos
superficiales mundiales.

La escorrentia es muy variable en el tiempo y en el
espacio. Hay regiones del planeta donde la escasez de agua es
notable. Se denomina Zonas Aridas, etimologicamente secas,
aquéllas en las que el agua es el factor limitante del desarrollo;
el agua es, o debe ser, entonces, la variable que controla su
planificacion. La escorrentia es también variable en el tiempo.
Hay periodos de abundancia y periodos de escasez. Asi son,
pues, los caudales de los rios: muy variables en el tiempo y en
el espacio.

El valor del agua es incalculable, ;como ponerle precio?.
El agua es un recurso natural insubstituible para el desarrollo de los
pueblos. De aca que el Estado, que es la organizacion politica de
una Nacion en un territorio determinado, proclame como suyos los
recursos hidraulicos de su territorio, sin los cuales la tierra no tendria
valor.

Para poder aprovechar y conservar un recurso es necesario
conocerlo. Una parte de esta tarea corresponde a la Hidraulica
Fluvial. Nuestros rios son recursos valiosos, son nuestra fuente de
vida. Corresponde a la ingenieria hacer que sea posible la utilizacion
racional y econdmica de los rios.

El tema de este libro es, pues, el estudio de los rios desde
el punto de vista de su aprovechamiento y control con el fin de
contribuir al bienestar de la Humanidad.



Capitulo 1 Introduccién al Estudio de los Rios
1.2 El Aumento de las Demandas de Agua

El agua es un recurso escaso que tenemos que aprovechar del mejor
modo posible. La poblacion mundial viene creciendo a gran
velocidad. En la Edad de Piedra, hace unos 10 000 afos, la
poblacién mundial probablemente no pasaba de los cinco millones.
Para el afio 2 000 la poblacion mundial llegara a los 6 198 millones,
y el afio 2 050 llegaremos a la enorme cifra de 10 000 millones de
habitantes.

En los tltimos 50 afios la poblacion del Pert se ha triplicado.
Segun el censo del 11 de Julio de 1993 la poblacion del Peru era un
poco mas de 22 millones de habitantes.

Una de las caracteristicas del incremento de la poblacion
mundial y nacional es el aumento de la poblacidén urbana con
respecto a la rural. En el Perti el 71% de la poblacion es urbana.
Lima, capital de la Republica, ha crecido enormemente; representa
casi el 30 % de la poblacion nacional y tiene s6lo una proporcion
pequeiiisima de los recursos hidraulicos del pais.

Esta circunstancia tiene grandes consecuencias desde el
punto de vista del aprovechamiento de los recursos hidraulicos en
general y de los rios en particular.

Hay que tener en cuenta, ademés, la naturaleza y
composicion de la demanda total de agua, pues si una region
requiere riego, sus demandas totales seran mucho mayores que
otra region en la que los cultivos sean de secano, es decir, s6lo por
lluvia (sin riego).

En Espaiia, por ejemplo, la escorrentia total, incluyendo
un 20 % de aguas subterraneas, es de 110 km? por afio, lo que da
una disponibilidad media de 2 683 m?/hab/afo. Este valor tiene
que mirarse junto con el hecho de que Espafia tiene mas de 1 000
grandes presas y 2 500 pequefios lagos y lagunas, lo que facilita el
aprovechamiento del agua.

En el Pert tenemos en 1998 alrededor de 89 000 m*/hab/afio,
una cifra altisima, la que, sin embargo, debe mirarse dentro de una
gran distribucion espacial y variacion temporal. La costa, donde esta
mas del 50% de la poblacion, solo tiene el 1,7% de los recursos
hidréaulicos superficiales del pais.

L
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El problema de la determinacion de las demandas y la
asignacion de los recursos hidraulicos para satisfacerlas, no puede
independizarse de la creciente escasez de agua a nivel planetario.

Es decir, que la escasez tiene que llevarnos al uso racional
de lo existente, " El agua de que disponemos en nuestro planeta
es algo precioso y que las sociedades actuales no saben
valorar", ha afirmado el secretario general de la Organizacion
Meteorologica Mundial de las Naciones Unidas (OMM). Dicha
Organizacion ha llamado la atencion acerca del " derroche existente
y mala utilizacién de este recurso vital" y ha manifestado que
pronto tendremos que saber valorar el agua "ya que la escasez de
agua no sera un problema aislado, sino general y repercutira
en los distintos sectores econdémicos, especialmente en la
agricultura”" y "la crisis que se avecina se traducira en un
aumento de los niveles de pobreza, y en otros casos se
dispararan los indices de contaminacion de las aguas como
consecuencia de los vertidos de fertilizantes y productos
guimicos en los caudales fluviales".

Vivimos en un mundo en el que la poblacion y sus demandas
de agua vienen aumentando. Pero los recursos hidraulicos con que
contamos no estan aumentando, sino que por el contrario estan
disminuyendo, principalmente por la pérdida de calidad del recurso.
Las demandas de agua aumentan, no s6lo porque aumenta la
poblacidn, sino porque aumenta el deseo de mejorar la calidad de
vida, lo que implica que cada ser humano tenga més agua a su
disposicion.

Una sociedad pobre, en un clima de condiciones duras, tiene
que hacer su agricultura exclusivamente de secano, es decir,
dependiendo en un alto grado de la irregularidad de las lluvias. En
cambio una sociedad opulenta en un clima arido hace obras de
irrigacion, regula la escorrentia y ejecuta otras acciones similares
que implican consumo de agua. Algo similar puede decirse con
respecto a la satisfaccion de las necesidades de agua de las ciudades.
A medida que su potencialidad econdmica es mayor, demandan
mas agua. Asi se tiene ciudades que consumen varios cientos de
litros al dia por habitante. El consumo de agua es una medida de la
calidad de vida alcanzada.
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Pero las demandas son crecientes y la disponibilidad de
agua es decreciente. Asi por ejemplo en los afios cincuenta, segiin
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), cada europeo
disponia anualmente de 5 900 m? de agua dulce, para diversos usos.
En cambio hacia el afio 2000 s6lo dispondra de 4 100 m*. En
América Latina se pasara para el periodo mencionado, de 105 000
a 28 300 m’ por afio y por habitante. Algo similar ocurrira en los
otros continentes.

La escasez de agua se agrava debido a los problemas
creados por la contaminacion. La pérdida de calidad del agua
restringe, encarece o impide su uso. El calculo racional de las
demandas y el uso justificado del agua son, pues, un imperativo.
ISRAELSEN ha afirmado, y debemos recordarlo, que "Ningun
hombre tiene derecho a malgastar el agua que otro hombre
necesita" .

Este aumento de las demandas de agua obliga a recurrir a
todas las fuentes posibles. El continuo desarrollo de proyectos de
ingenieria para disponer de agua tuvo que empezar con los més
faciles y mas econdmicos. Nos toca ahora acometer los proyectos
mas costosos y mas dificiles. Pero no todo puede resolverse por el
lado de la oferta, también debemos actuar sobre la demanda. Tiene
que haber una politica de manejo de las demandas, compatible con la
disponibilidad de recursos econdémicos e hidraulicos. Debe haber,
pues, un uso racional del agua, en beneficio de las generaciones
presentes y futuras. Debemos marchar hacia una gestion del agua.
Todo esto implica un mejor uso de los recursos existentes.

Hemos sefialado en varias oportunidades que la disminucion
de la cantidad de agua disponible se viene originando, no s6lo por
el aumento de la poblacion y sus mayores demandas especificas,
sino por la pérdida de calidad del recurso. En 1980 el total mundial
anual de aguas residuales era de 1 870 km?, de los cuales 308 km?
se producian en Europa y 440 km* en Estados Unidos. Hacia finales
del siglo XX el total mundial de aguas residuales ascenderd a
2 300 km® por afio.

El aumento de las demandas mundiales de agua nos obliga
a conocer y aprovechar mejor los rios de nuestro planeta. Esta es
una razon importante para el estudio de la Hidraulica Fluvial.
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1.3 Aproximacion a la Hidraulica Fluvial

Hay tres grandes ideas que debemos tener presentes al enfrentarnos
al estudio de los rios. Las tres ideas son fases de un mismo problema.

En primer lugar debemos mirar a los rios como riqueza,
como recursos naturales, como fuentes de vida; es decir, como
posibilidades de aprovechamiento en beneficio de la Humanidad.
Asi hasido desde los tiempos mas remotos, cuando el hombre se
establecio junto a las fuentes de agua, las aprovechd y empez6 la
civilizacion. En los primeros tiempos la utilizacion de los rios se
lograba mediante sencillas obras de ingenieria. Hoy, en cambio, se
requiere de complejas obras para satisfacer la creciente demanda
de aguay de bienestar. Es asi como tenemos proyectos de irrigacion,
de hidroelectricidad, de abastecimiento poblacional e industrial, de
recreacion, asi como de control y encauzamiento de rios, que
requieren importantes obras de ingenieria relacionadas con la
Hidréulica Fluvial. La Hidraulica Fluvial tiene mucho que ver con el
comportamiento de importantes estructuras hidraulicas. Asi, las
bocatomas son obras construidas en un rio con el objeto de captar
sus aguas para utilizarlas en un proyecto hidraulico. El disefio,
construccion y operacion de una bocatoma es importante tema de
la Hidraulica Fluvial, pues su implementacién significa una
modificacion profunda en el escurrimiento fluvial. Para el
aprovechamiento de los rios se recurre también a la construccion
de presas con el objeto de regular caudales. Cuando las presas
estan ubicadas sobre el lecho de los rios representan cambios
fluviomorfologicos importantes, como erosion y sedimentacion. La
pérdida de volumen ttil de los embalses y los métodos de lucha
para mantenerlos forman parte de la Hidraulica Fluvial. Hay
numerosas estructuras hidraulicas y problemas de disefio muy
relacionados con la Hidraulica Fluvial.

En segundo lugar debemos mirar a los rios como elementos
naturales de los cuales tenemos que defendernos. Las avenidas
son fendmenos naturales, producto de la aparicion de determinadas
condiciones hidrometeorologicas. Una inundacion, en cambio, es
el desbordamiento de un rio por la incapacidad del cauce para
contener el caudal que se presenta. La inundacion es, pues, un
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fenomeno de tipo hidraulico, prueba de ello es que pueden
ocurrir inundaciones sin que haya crecidas o un evento
hidrometeorologico extraordinario. Las obras de control y el
tratamiento del problema de las avenidas e inundaciones son
parte de la Hidraulica Fluvial.

La tercera idea que debemos tener presente con relacion a
un rio es su proteccion. Debemos proteger al rio de la agresion
humana. Una forma tipica de agresion a los rios, que luego se vuelve
contra quien la causo, es la contaminacion. La contaminacion es un
fuerte limitante para el uso del agua. La contaminacion es la pérdida
de pureza del agua como consecuencia de la incorporacion de
sustancias extrafias. El agua que estd en la Naturaleza es
practicamente pura; se contamina cuando entra en contacto con la
corteza terrestre y con las acciones humanas (en algunos casos el
agua se contamina antes de llegar a la tierra, tal es la lluvia 4cida).
El rio es un gran dren colector de la cuenca, no s6lo del agua, sino
de todo aquello que esta en contacto con ella. Los rios conducen
las sustancias contaminantes de un lugar a otro. En el Pert casi
todos los rios estdn contaminados. Debemos, pues, luchar contra
la contaminacion para que de ese modo sea mas facil y econémico
el aprovechamiento de los rios.

Las tres caracteristicas sefialadas en el estudio de los rios
nos hacen ver que la Hidraulica Fluvial tiene que ubicarse dentro
del estudio y tratamiento integral de la cuenca.

1.4 Relacidon de la Hidraulica Fluvial con otras
Disciplinas

La Hidraulica Fluvial no puede comprenderse ni aplicarse
aisladamente de una serie de disciplinas de ingenieria que le son
complementarias. Asi, la Hidraulica Fluvial se ubica dentro de la
Hidréaulica General y de la Hidraulica de Canales en particular. La
Meteorologia y la Hidrologia resultan indispensables para el estudio
de una de las fases del fenomeno fluvial. La Geologia, la
Geomorfologia y disciplinas afines constituyen fundamento
importante para la mejor comprension del comportamiento fluvial.

11
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La teoria del Transporte de Sedimentos resulta indispensable e
inseparable de la aproximacion al problema. Toda la informacion que
nos da la Hidraulica Fluvial tiene que traducirse en acciones concretas
para el disefio, construccion y operacion de estructuras hidraulicas.

1.5 Los Rios del Peru. Panorama de su
Aprovechamiento y Control

Los rios del Pert tienen las mas diversas caracteristicas y, como
ocurre en casi todo el mundo, estan ligados al desarrollo social y
econdmico del pais.

Los hay torrenciales, de fuerte pendiente y corto recorrido,
de descargas irregulares y de gran transporte s6lido, como los rios
de la costa peruana. Desembocan al Océano Pacifico y, ante la
ausencia de lluvias utiles, han constituido la base del desarrollo
econdmico y poblacional de esta parte del pais. El aprovechamiento
de las aguas superficiales hizo posible la existencia y supervivencia
del antiguo habitante de la costa, desde hace varios miles de afios.
Las grandes civilizaciones preincaicas surgieron como
consecuencia del aprovechamiento de las aguas superficiales,
es decir, de la utilizacion de los rios en obras de riego. Asi
ocurre también en la actualidad. En la costa peruana hay unas
800 000 hectareas bajo riego, que representan la totalidad del area
sembrada, que existen como consecuencia de la construccion de
obras de irrigacion, que representan aprovechamiento de los rios,
todo lo que supone el empleo de la Hidraulica Fluvial. Los jovenes
torrentes de la costa tienen una marcada tendencia al
desbordamiento, a la produccion de inundaciones, debido a la
irregularidad de sus descargas, a la disminucion de las pendientes,
al manejo del rio y a muchas otras causas que constituyen
interesantes temas de la Hidraulica Fluvial. Los asentamientos
humanos prehispéanicos estuvieron alejados de los rios; en cambio,
luego de la conquista se fortalecen los asentamientos urbanos junto
a los rios, en sus margenes.

En la costa los rios son la inica fuente de agua utilizable
econdmicamente para abastecimiento poblacional e industrial,
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irrigaciones y recarga del agua subterrdnea. En algunos casos
también son posibles los aprovechamientos hidroeléctricos.

En la selva, en cambio, hay rios de grandes caudales,
pendientes pequeias, largos recorridos y fuerte inestabilidad y
tendencia a la variacion de curso. Como alli llueve en abundancia
(en la selva baja) no se hacen irrigaciones, pero si se aprovechan
mucho los rios para la navegacion. Hay una importante tarea en lo
que respecta a crear y mantener las condiciones adecuadas para la
navegacion y actividades portuarias.

En la sierra encontramos rios de variadas caracteristicas.
Sin embargo, los valles son estrechos, la tierra agricola es escasa,
hay fuerte erosion de cuencas. Hay muchas posibilidades de
desarrollos energéticos. En la region altiplanica las pendientes son
pequenas.

Los estudios efectuados por la antigua ONERN (Oficina
Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales), hoy INRENA
(Instituto Nacional de Recursos Naturales), han permitido identificar
1 007 rios en el Peru, los que se desarrollan en tres vertientes

Pacifico 381 rios (hasta del 4to orden, 53 rios principales)
Atlantico | 564 rios (hasta del 6to orden, 4 rios principales)
Titicaca 62 rios (hasta del 4to orden, 12 rios principales)

Estos 1 007 rios representan en conjunto una masa hidrica
anual de 2 044 km?®, como puede verse en el siguiente cuadro

Vertiente Masa Anual Caudal Porcentaje
km?®/afio m®/s %
Pacifico 35 1110 1,7
Atlantico 1999 63 388 97,8
Titicaca 10 317 0,5
Total 2 044 64 815 100,0
13
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Los rios en general se caracterizan por su movilidad; siguen
su camino por accion de la gravedad; el desnivel topografico es la
causa del desplazamiento del agua. Los rios existen desde hace
muchisimo tiempo, desde antes por cierto que existiesen los Estados
y los paises. En consecuencia, el territorio, es decir, aquel espacio
geografico sobre el que el Estado ejerce su dominio, no siempre
contiene integramente de principio a fin a un curso de agua. Como
consecuencia de la demarcacion politica de los Estados resulta que
un lago o un rio queda contenido en dos o mas Estados. Nos
encontramos entonces frente a los recursos hidraulicos
internacionalmente compartidos.

Se dice que un curso de agua es internacional cuando su
escurrimiento se produce en mas de un Estado. Se denomina curso
de agua internacional a todo curso de agua, canal o lago, que separa
o atraviesa los territorios de dos o mas Estados. Obsérvese que el
concepto de curso de agua es mas amplio que el de rio y resulta
imprescindible para tratar, por ejemplo, la contaminacion.

Casi el 99% de los recursos hidraulicos del Peru se
encuentra de algin modo comprometido internacionalmente: el
100% de las cuencas del Atlantico y del Titicaca y un pequefio
porcentaje de la cuenca del Pacifico. En muchos casos el Pert es
el pais de aguas arriba y en algunos otros es el pais de aguas abajo.
El hecho de que nuestros rios estén en mayor o menor grado con
algin compromiso de tipo internacional tiene consecuencias desde
el punto de vista de la Hidraulica Fluvial.

1.6 EIl Binomio Rio-Ciudad

En todas partes existe una relacion muy fuerte entre el rio y la ciudad
que se desarrolla a sus orillas. Londres y el Tamesis, Paris y el
Sena, Florenciay el Arno, Iquitos y el Amazonas, Limay el Rimac,
son algunos de los muchisimos binomios que podria mencionarse.

El tratamiento que las mas importantes ciudades del mundo
dan a los rios que las cruzan es muy variado, dependiendo de
diversos factores y circunstancias; asi como, por cierto, de las
caracteristicas hidraulicas, hidrologicas y sedimentologicas de cada
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rio.

En general, las grandes y mas importantes ciudades han
alcanzado soluciones armonicas para los problemas fluviales,
estéticos y funcionales.

En la busqueda de soluciones juega un papel importantisimo
el caracter de cada rio. Es asi como en muchos casos se trata de
rios maduros, de régimen netamente subcritico y cuya variacion
estacional y anual alcanza valores extremos s6lo en situaciones
verdaderamente excepcionales. A la vez, se dispone de orden,
recursos y demas elementos que permiten el planeamiento de las
acciones de control fluvial.

Pero, cuando los rios son jovenes, agresivos, de fuerte e
irregular transporte solido y gran diferencia entre sus caudales
minimos y maximos y su tratamiento e incorporacion a la ciudad
no ha seguido un plan, entonces los problemas, acumulados durante
centurias, se manifiestan en un momento dado de una forma
violenta.

En la costa peruana tenemos claros y dramaticos ejemplos
del divorcio que ha existido, a partir de la conquista, entre el
desarrollo de la expansidon urbana y los problemas fluviales
correspondientes. Importantes ciudades se han visto inundadas,
sus puentes y vias de acceso destruidos, sus servicios publicos
interrumpidos y toda la vida normal de la poblacion fuertemente
afectada.

Larelacion entre Lima y el Rimac es muy estrecha. Desde
sus origenes Lima no usé mas agua que la que existia en el rio
Rimac. El control del agua del rio, el control de las bocatomas, era
fuente de poder en el antiguo Pert, y Lima no era la excepcion.
Todo esto tiene que mirarse a la luz de la aridez existente en el
area.

Al principio los usos predominantes del rio eran los
poblacionales y agricolas. Posteriormente aparecio con fuerza el
uso energético.

El Rimac es un tipico torrente costeilo con irregulares
descargas en el tiempo. En los meses de verano el rio transporta
grandes cantidades de solidos provenientes de la erosion de la
cuenca.

15
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El rio Rimac es un torrente, una gran quebrada, con fuerte
pendiente que en el tramo citadino llega a valores que estan
alrededor del 1%. Su régimen hidrologico es fuertemente irregular:
grandes caudales en los meses de verano y caudales minimos en
los meses de invierno (estiaje). No solo es importante la variacién
estacional; hay afios en los que en los meses de verano (marzo,
especialmente) el rio alcanza grandes caudales. Es, sin embargo,
notorio que los grandes caudales tienen una corta duracion. Este
fenomeno es mas intenso en los caudales so6lidos. Las
concentraciones de material en suspension han alcanzado valores
extraordinarios, aun para caudales bajos.

El tramo citadino del rio Rimac, desde la fundacion de la
ciudad de Lima, ha sido objeto de diversas obras (puentes,
bocatomas, encauzamientos, defensas) que no se han ejecutado
dentro de un plan de desarrollo, que contemple el binomio rio-
ciudad. La consecuencia ha sido que la sucesiva construccion de
obras ha alterado profundamente las condiciones naturales del rio
creando problemas serios. Es decir, se ha producido la respuesta
fluvial frente a las obras realizadas.

Una de las caracteristicas de la ciudad de Lima es que todo
el tramo citadino del rio Rimac se encuentra desprovisto y
desvinculado de un tratamiento que lo incorpore a la estética 'y
funcionalidad de la ciudad.

El rio Rimac presenta problemas en casi todo su recorrido,
pues el crecimiento de las ciudades ha invadido gran parte del
cauce.

El crecimiento desordenado de las poblaciones riberefias y
sus carencias civicas y sanitarias hacen que se considere al rio Rimac
como un colector de desperdicios al que se arroja basura y todos
los residuos de las actividades humanas, lo que dificulta y encarece
su aprovechamiento.

Otro de los problemas que presenta el rio Rimac en su
relacion con las ciudades se encuentra en Chosica. Alli el cauce
del rio ha sufrido estrechamientos importantes, que limitan la caja
fluvial y la posibilidad de que el rio ocupe sus areas de inundacion.

Esto es un problema que se presenta en muchas partes del
pais: la expansion urbana ha ocupado paulatinamente las areas
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naturales de inundacion de los rios, las que como cauce secundario
servian para el escurrimiento temporal de los grandes caudales. En
la zona en la que el Rimac atraviesa Chosica las construcciones
llegan hasta el borde mismo del rio, sin que éste se encuentre en
sus maximos caudales. Hay una seccion en la que el ancho del rio
se hareducido a 17 metros. Todo esto motiva que el rio no tenga
cauce secundario y cuando se presentan avenidas y huaicos se
producen desbordes.

Los problemas del binomio rio-ciudad se presentan en
muchas partes del Pert. En 1998 el rio Ica inundo la ciudad. El rio
Piura en algunas oportunidades ha inundado la ciudad del mismo
nombre y en 1998 derribé importantes puentes de la ciudad. La
ciudad de Tumbes sufre inundaciones del rio del mismo nombre. El
numero de ejemplos podria multiplicarse. Recordemos pues que la
planificacion del uso de la tierra es sumamente importante y en ella
la Hidraulica Fluvial es un componente importante.

Son, pues, numerosos los problemas que presenta el
binomio rio-ciudad. La cuenca debe mirarse de un modo integral.
La comprension y el tratamiento de un rio no pueden desligarse de
lo que ocurre en su cuenca. Utilizar el agua, defendernos de ellay
protegerla de la contaminacion son los elementos fundamentales
para planificar el uso del agua de una cuenca. Debe haber, pues,
una Autoridad Responsable de las Cuencas en su Integridad,
encargada de planificar y coordinar con los diferentes sectores
involucrados el manejo integral de la cuenca, comprendiendo lo
relativo a su conservacion y mantenimiento, acciones de forestacion,
obras de defensa, encauzamiento, mantenimiento de puentes y el
aprovechamiento del agua en sus multiples usos, lo que obviamente
incluye el control de la contaminacion, tal como fue sefialado por
el Colegio de Ingenieros del Pert, a través del Consejo
Departamental de Lima, en su Pronunciamiento del 18 de marzo
de 1994.
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Erosion de Cuencas

2.1 Conceptos Fundamentales de
Geomorfologia

THORNBURY en su libro Principles of Geomorphology sefiala
algunos conceptos fundamentales con relacion a la Geomorfologia
y, como de algin modo tienen que ver con la hidratlica fluvial los
resumimos a continuacion.

Concepto 1. Los procesos fisicos que se dan en la actualidad y
las leyes que los rigen son fundamentalmente iguales a los que operan
desde los tiempos geolégicos, aunque no necesariamente siempre con
la misma intensidad que ahora.

Este es uno de los principios fundamentales de la geologia,
"el presente es la clave para entender el pasado” escribio
HUTTON en el siglo XVIII. Sin embargo, la intensidad de estos
procesos es variable. Por ejemplo, en el Pleistoceno los glaciares
estuvieron mucho mas activos que ahora.

Pero, en general, los procesos son fundamentalmente iguales:
el agua forma los valles, el viento transporta las arenas, etc.
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Concepto 2. Las estructuras geoldgicas son factores dominantes
del control de la evolucion de las formas terrestres y se reflejan en
ellas.

El término estructura geologica debe entenderse aca en su
acepcion mas amplia. Es decir, no s6lo como pliegues o fallas,
sino como todo aquello que modela las formas terrestres, como
por ejemplo las propiedades fisicas y quimicas, la dureza, la
capacidad de soportar agresiones quimicas, etc.

Las estructuras rocosas son mas antiguas que las formas
terrestres que se desarrollan junto a ellas.

La influencia de las estructuras geoldgicas no siempre es
evidente, depende de la habilidad y experiencia del observador.
Las fotografias aéreas nos ayudan a interpretar la evolucion de las
formas terrestres.

Concepto 3. Los procesos geomoarficos dejan su sello
caracteristico sobre las formas terrestres, y cada proceso geomorfico

se desarrolla dentro de las formas terrestres existentes (se "ensambla”
a ellas).

Acd el término proceso implica las muchas maneras fisicas y
quimicas por medio de las cuales se modifican las formas terrestres.
Estos procesos pueden ser endogenos, como vulcanismo y
diatrofismo, o exdgenos como los provenientes de la erosion o del
intemperismo.

Cada proceso geomorfico deja su sello caracteristico sobre
la superficie terrestre. Es conocido que las terrazas fluviales, un
abanico fluvial o un delta, para mencionar algunos ejemplos, son
producidos por la accion del agua. Hay numerosos ejemplos que
podria citarse (las cavernas son producidas por el agua subterranea,
etc.).

Debido a que cada agente geomorfico produce una
forma terrestre particular es que es posible hacer una
clasificacion genética de las formas terrestres. Las formas
terrestres no se desarrollan, pues, al azar, sino que hay una
vinculacion causal entre ellas. Ciertas formas estan asociadas
con otras. Conociendo las formas existentes podemos inferir
cuales son las que se presentaran en el futuro.
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Concepto 4. Al actuar los diferentes agentes de erosién sobre
la superficie terrestre se produce una secuencia de formas que tienen
determinadas caracteristicas en funcidn del estado del proceso general.

Este concepto estd vinculado al de ciclo geomorfico. El ciclo
geomorfico consiste en los varios cambios que una masa de tierra
sufre en su configuracion superficial como consecuencia de los
agentes externos. Hay, pues, una secuencia ordenada y previsible
de formas, y no la aparicion de ellas al azar. De acé los términos,
mas o menos metaforicos de rio joven, maduro o viejo, que se
usan frecuentemente en Hidraulica Fluvial. Naturalmente que estos
conceptos de secuencias temporales no son facilmente manejables
e implican relativismos.

Concepto 5. En la evolucion geomorfica la complejidad es mas
frecuente que la simplicidad.

Las explicaciones simples son deseables, pero insuficientes
(muchas veces, por lo menos). Las formas terrestres que vemos
son producto de la combinacion de varios eventos. Asi,
HORBERG, citado por THORNBURY, clasifica los paisajes y
formas terrestres de la siguiente manera

Paisaje Smple: es aquél que se origina en un proceso
geomorfico unico y dominante.

Paisajes Compuestos: son aquéllos cuyo origen se explica
en funcidn de dos 0 mas procesos geomorficos. Sin embargo, por
lo general hay un proceso dominante. Asi, el origen de un paisaje
puede atribuirse fundamentalmente al agua, pero no debe ignorarse
que, por ejemplo, el intemperismo también ha desempefiado algin
papel. Puede haber una formacion de origen claramente hidraulico,
pero que tenga partes de origen volcanico.

Pai sajes Monociclicos: son aquéllos que solo representan
un ciclo de erosion.

Paisajes Multiciclicos: son aquéllos que se originaron en
mas de un proceso de erosion.
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Paisajes Redescubiertos: son aquéllos que se formaron en
una época geoldgica antigua, luego fueron cubiertos y finalmente
descubiertos en tiempos geologicos mas recientes.

Concepto 6. Poca de la topografia actual es mas antigua que el
Terciario y la mayor parte no es mas antigua que el Pleistoceno.

ASHLEY ha insistido mucho en la juventud de nuestra
topografia. El cree que "la mayor parte del paisaje terrestre,
montafias, valles, costas, lagos, rios, caidas, acantiladosy cafiones
son posteriores al Mioceno, la mayor parte de los detalles
topogr &ficos son dela época en la que aparecio el hombrey pocos
o ninguno de los accidentes actuales tienen relaciéon con las
superficiespremiocénicas’.

Concepto 7. No es posible una correcta interpretacion del paisaje
actual sin una apreciacion completa de las muchas influencias geoldgicas
y climéticas ocurridas durante el Pleistoceno.

Los cambios ocurridos durante el Pleistoceno (Cuaternario
mas antiguo, ya hay restos fosiles humanos) muestran sus efectos
en la época actual. La glaciacion afectd directamente unos 26
millones de km? (10 millones de millas cuadradas), pero la influencia
se extendi6 mucho mas alld. Regiones que actualmente son aridas,
no lo eran. La invasion del hielo alter6 profundamente los cauces
fluviales. Por ejemplo, el curso actual de los rios Missouri y
Mississippi es el resultado de las modificaciones ocurridas durante
las glaciaciones. Se alteraron los niveles del mar. Al congelarse el
agua superficial disminuy6 el volumen de los océanos. Se produjo
una disminucion del nivel medio del mar de por lo menos 100
metros y quizas mas. Al derretirse posteriormente los hielos se
produjeron importantes cambios en la superficie terrestre.

Concepto 8. Para un correcto entendimiento de los diferentes
procesos geomarficos se requiere una apreciacion adecuada del clima
mundial.

El clima (temperatura y precipitacion, principalmente) tiene
una gran influencia en los procesos geomorficos. Esta influencia
puede ser directa o indirecta. Por ejemplo, el clima determina la
cobertura vegetal (cantidad, tipo y distribucidn espacial).

22



Capitulo 2 Erosién de Cuencas

Hay que diferenciar bien las elaboraciones que se han hecho
sobre la geomorfologia de las regiones humedas y la que
corresponde a las regiones aridas.

Concepto 9. La geomorfologia se ocupa principalmente de las
formas actuales de la tierra, pero tiene un importante papel en el andlisis
historico del paisaje.

El estudio de las apariencias que tuvo el paisaje terrestre
en el pasado podria llamarse paleogeomorfologia. Por ejemplo,
valles preglaciales, ahora cubiertos con materiales glaciales,
constituyen fuentes importantes de agua subterranea.

Se trata, pues, de conocer las formas de la tierra que se
originaron en fuerzas que ya no existen.

2.2 Procesos y Agentes Geomaorficos.
Agradacién y Degradacion

Los procesos geomorficos son los cambios fisicos y quimicos que
modifican la forma de la superficie terrestre.

Un agente geomorfico es un medio natural capaz de remover
y transportar los materiales terrestres. Son agentes geomorficos
tipicos: la escorrentia superficial, las aguas subterraneas, los
glaciares, el viento, los movimientos del agua, como olas, mareas,
corrientes y tsunamis. Todos estos agentes se originan fuera de la
corteza terrestre por lo que se les designa como agentes exogenos.

Los agentes geomorficos remueven materiales de una parte
de la corteza terrestre y los trasladan a otra. A los agentes
geomorficos antes sefialados debe afiadirse la accion de los seres
vivos: los animales en general y el hombre en particular.

Hay otro tipo de agentes geomorficos que se origina en el
interior de la corteza terrestre: son endogenos.

THORNBURY sefiala que no hay una nomenclatura tinica
para designar los procesos geomorficos. Por ejemplo, podria
preguntarse si el intemperismo es parte de la erosion o no.

Los geomorfologos usan la expresion inglesa "gradation"
para designar "todos|os procesos quetienden allevar a un mismo
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nivel a todos los puntos de la litésfera". "Gradation", que
traducimos como gradacion, es un fendmeno general que tiene
dos categorias: degradacidon y agradacion. La gradacion es la
tendencia a la igualacion de niveles.

La degradacion (disminucion de niveles, erosion, socavacion)
incluye basicamente tres procesos: intemperismo, pérdidas violentas
de suelo y erosion en general. El intemperismo consiste en la
descomposicion, en la desintegracion, de las rocas en el lugar en el
que se hallan.

Una forma de degradacion es la pérdida violenta de suelos
como consecuencia de deslizamientos, avalanchas y huaicos. En el
Perti la degradacion violenta es importante y frecuente. Resulta
ser un concepto indispensable para comprender, por ejemplo, la
gran variabilidad temporal del transporte s6lido fluvial.

La agradacion es el proceso contrario. Consiste en la
sedimentacion, en el aumento de niveles, en la deposicion de
materiales solidos.

Desde el punto de vista del estudio de la Hidraulica Fluvial
nos interesan mucho los procesos de erosion de la corteza terrestre,
pues en el manejo de un rio el transporte s6lido es muy importante
y éste solo puede comprenderse y controlarse en funcién de la
erosion de la cuenca.

2.3 LakErosion de Cuencas. Erosion Especifica

Los sedimentos fluviales se originan en la erosion de la cuenca. La
erosion es un proceso natural que se desarrolla continuamente desde
los tiempos geoldgicos y que determina y modela la forma de la
corteza terrestre.

El Glosario de la Organizacion Meteorologica Mundial
define la erosion como el desgaste del suelo por accion del agua en
movimiento, de los glaciares, vientos y olas.

FRIJLINK, en su libro Rivers, nos dice que la erosion es el
proceso natural de destruccion ("demolition") de la superficie de
la Tierra y la remocién por el viento y el agua de los productos
resultantes.
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Como consecuencia de la erosion hay un cambio de la
pendiente original del terreno (pendiente endogenética). En algunos
lugares hay remocion de materiales y en otros hay sedimentacion.
Como consecuencia aparece una nueva pendiente a la que se
denomina exogenética, tal como se ve en la Figura 2.1.

Pendiente Endogenética
Pendiente Exogenética

Erosion Deposicion
(Degradacion) (Agradacion)

Figura 2.1 Variacion de Pendientes durante la Erosion

El estudio de la erosion es importante desde el punto de
vista de la conservacion de suelos. Y es que la erosion actia
permanentemente modificando la apariencia del paisaje terrestre.
Estos cambios pueden ser lentos o rapidos, bruscos o paulatinos.

La erosion puede originarse a partir de la roca primaria
desnuda expuesta a agentes naturales mecanicos, organicos y
quimicos. La diferencia entre las temperaturas maximas y minimas
produce rajaduras en la roca desnuda. El agua ingresa por las
grietas, se congela, se dilata y se produce la fractura de la roca.
Alli puede luego desarrollarse vegetacion y aparecer la accidon
quimica.

El producto de la erosion de la roca forma un talud o cono
aluvial junto a la roca desnuda. Este material, que en inglés se
llama "debris" (escombros, restos, despojos) es transportado por
el agua o el viento hacia los rios, los que lo conducen eventualmente
hasta el mar. En los rios este material recibe el nombre de material
solido o sedimentos.

El material solido que se incorpora a los cauces fluviales
puede provenir de deslizamientos, desplomes, etc, e ingresar
violentamente, en grandes cantidades, al cauce fluvial.
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El movimiento de los sélidos a lo largo de un rio no es un
proceso continuo, sino intermitente. El material es transportado
por la corriente hasta un cierto punto donde se deposita. Puede
eventualmente ser depositado en las terrazas o areas de inundacion.
En un cierto momento, para un determinado caudal, el material
depositado es parcialmente erosionado y transportado hasta otro
lugar, donde a su vez sedimenta.

El proceso se repite y consta de acumulaciones sucesivas de
modo que en ciertos rios puede demorar afos, siglos, hasta que el
material sélido llegue a la desembocadura ("miles de afios", dice
FRIJLINK).

Un rio esta continuamente seleccionando las particulas que
erosiona y que sedimenta, y presenta ademas capacidad de
transporte variable.

La corteza terrestre es cambiante a lo largo del tiempo. Las
fuerzas tectonicas producen las grandes modificaciones. A ellas se
debe los continentes, las islas, las cordilleras. La erosion tiende a
igualar niveles. Se ha calculado que las fuerzas erosivas podrian en
veinticinco millones de afios "convertir a la mayor parte de
América del Norte en una vasta llanura de proporciones
gigantescas, pero de apenas unos metros sobre el nivel del mar...
s las fuerzas tecténicas no contrarrestan estas tendencias, todos
los continentes, paul atinamente reducidos a vastas|lanuras, tarde
0 temprano quedaran bajo e nivel del mar. Algunos estudiosos
especulan que este proceso es irreversible, pero las fuerzas
tectoni cas, en cambio, parecen trabajar -en el fondo del Pacifico-
en la elevacion de nuevas masas terrestres, para formar nuevos
continentes”.

El agua es el agente erosivo mas importante y poderoso. El
agua no solo transporta particulas sélidas. También transporta
sustancias quimicas que contribuyen al proceso de erosion.

LEOPOLD da para la erosion global de nuestro planeta el
valor de 2,7 cm cada mil anos. En cambio FOURNIER, citado
por FRIJLINK, da como valor 4 cm por centuria. Se ha estimado
que los rios de nuestro planeta conducen hacia el mar anualmente
30000 millones de toneladas de materiales solidos. Se ha calculado
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que en Estados Unidos el rio Colorado lleva diariamente una masa
de solidos de 500 000 toneladas. Para apreciar las grandes
cantidades transportadas por algunos rios puede observarse el
Cuadro 2.1, segiin FRIJLINK.

Todos estos grandes valores de la erosion tienen que
relacionarse con la gran cantidad de agua que precipita sobre la
tierra y, sobre todo, con la gran variabilidad temporal que tiene.

El agua arrastra muchas veces tierras fértiles por lo que la
lucha contra la erosion forma parte de la lucha contra la
desertificacion.

La cantidad de solidos resultante de la erosion de la cuenca
se expresa en unidades de volumen o peso por unidad de area de
la cuenca y por unidad de tiempo (t/km?*/afio, m*/ha/afio, etc.). A
este valor se le conoce con el nombre de Erosion Especifica (E.E.).
Asi tenemos que en la zona de los Pirineos se ha registrado una
erosion especifica de 70 m3/km?/afio, pero en los Alpes el valor
sube a valores comprendidos entre 500 y 800 m*/km? afio. Es
interesante citar en este punto, lo sefialado por AGUIRRE: "En
Venezuela, CURIEL (1965) determiné la produccién de
sedimentos de diversas cuencas por medio de los datos de
mediciones de la concentracion de sedimentos en suspension
durante un largo periodo de tiempo. La méxima produccion de
sedimentos correspondié a la cuenca del rio Motatén, muy
erosionada, de 4 200 km2 hasta Agua Viva, con una produccion
de 2 556 m*/km?/afio. La minima produccion correspondié ala
cuenca del rio Mucujun, con amplia cobertura vegetal, de 129
kn? hasta Valle Grande, con una produccion de 8 m¥/km?/afio".
Y en el caso de nuestras cuencas tenemos por ejemplo que la
cuenca del rio Jequetepeque, de 3 625 km? hasta la estacion
Ventanillas, tuvo una erosion especifica del orden de 800 t/km?/afio
(en el periodo 1968-1977). Este valor fue similar en los rios Chira
y Huancabamba.

En general los valores mas altos de la erosion especifica se
registran en cuencas pequenas, de régimen irregular de lluvias. En
ellas hay fuerte erosionabilidad del suelo, y la erosion especifica
puede exceder de 10 000 m*/km? afio.
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CUADRO 2.1

COMPARACION DE DATOS BASICOS DE ALGUNOS RIOS

Transporte Anual

Transporte Anual

No Nombre Area Drenada Longitud de Agua de Sedimentos Descargas de Agua
km? km 10° m® 10° t m*/s

Méaxima Minima
1 | Amazonas 7 050 000 6 700 3 000 900 200 000 -
2 | Nilo 2 860 000 6 100 85 60 - -
3 | Yangtze Kiang 1 830 000 5580 700 970 80 000 5 200
4 | Congo 3 700 000 4 700 1 400 70 65 000 27 000
5 | Missouri 1 370 000 4 660 - - 25 500 -
6 | Hwang Ho 771 000 4 630 200 2 000 25 000 245
7 | Mekong 795 000 4 200 400 800 60 000 1700
8 | Nigeria 1 890 000 4100 180 40 30 000 1 200
9 | Mississippi 3 222 000 3970 600 600 76 500 3 500
10 | Volga 1 500 000 3890 250 25 - -
11 | St Lawrence - 3 800 300 3 - -
12 | Parana(Plata) 3 000 000 3800 600 90 - -
13 | Indus 452 000 3300 200 400 26 000 490
14 | Brahmaputra 938 000 2 900 380 - - 425
15 | Danubio 1 165 000 2900 200 80 10 000 -
16 | Zambia 1 300 000 2 700 500 100 - -
17 | Ganges 905 000 2 580 - - 60 000 1740
18 | Dnieper - 2270 50 50 - -
19 | Irrawaddy 415 000 2 000 520 290 64 000 1310
20 | Rin 162 000 1 320 80 3 12 000 500

Tomado de FRIJLINK
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Capitulo 2 Erosién de Cuencas

EnlaFigura 2.2 se observa la cuenca del rio Amarillo (China).
Se muestran las curvas que unen los puntos que tienen igual erosion
especifica.

Dentro de la inmensa cuenca del rio Amarillo esta la
subcuenca CHING, que tiene un area de 57 000 km? y en la que la
erosion especifica es de 7 898 t/km?/afio. Es esta una zona con
gravisimos problemas de erosion.

En México se determind que el 80% del territorio tiene
problemas de erosion. La produccion total de sélidos, producto
de la erosion, es de 500 millones de toneladas por afio. La erosion
especifica es de 330 t/km?/afno. Entre las causas que se sefalaron
para explicar esta gran erosion estan las siguientes: lluvias intensas,
desforestacion y monocultivos.

2.4 Tipos de Erosion

Se puede, en términos estadisticos, hablar de una erosion normal,
la que se caracteriza por un progreso lento. Se va alcanzando poco
apoco un estado de equilibrio. El tamafo de las particulas presenta
una distribucion normal (que incluye desde rocas hasta limos). No
hay un porcentaje anormal de ninguin tamafio de particulas. El rio
practicamente esta en estado de equilibrio. No hay problemas serios
de erosion o sedimentacion.

Existe también la erosion acelerada, que ocurre cuando se
rompen o alteran las condiciones naturales. Puede originarse en
diversas circunstancias: cambios en el clima (aumento de
temperatura, deshielos, cambio de vegetacion, etc.), accion de
fuerzas geoldgicas, accion de animales, etc. Sin embargo, la
principal y mas frecuente causa de una erosion acelerada estd en
las acciones humanas.

El hombre es el principal destructor de la Naturaleza. La
erosion es un proceso natural que puede agravarse por la accion
del hombre. Es decir, que se puede pasar de una erosion normal o
natural a una erosion inducida. Asi por ejemplo, la desforestacion,
la destruccion de la vegetacion, causa un aumento de la erosion.
Sin embargo, este fendémeno sélo puede comprenderse dentro de
su compleja problematica socioecondmica.
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30

Figura 2.2

0 80 160 km
[ .

ESCALA

Cuenca del Rio Amarillo. Las lineas unen puntos de
igual Erosion Especifica (E.E.) en t/km?/afio.

La cuenca del rio Amarillo es de 673 400 km?. La
erosion especifica es de 3 089 t/km?. La concentracion
media anual es de 44 kg/m3. La subcuenca Ching
tiene el 8% del &rea total de la cuenca y produce el
22% de los sedimentos de toda la cuenca; su
concentracion media es de 252 kg/m?.



Capitulo 2 Erosién de Cuencas

Hay algunas definiciones sobre tipos de erosion que estan
contenidas en el Glosario de Términos de la Comision
Latinoamericana de Irrigacion y Drenaje (CLAID). Ellas son

Erosiénen Carcavas: es la que causa profundas excavaciones
en el suelo. Carcava, segun el diccionario, es la "hoya o zanja
grande que suelen hacer |las avenidas de agua”.

Erosion Laminar: es la remocion, por efecto de la lluvia o
del escurrimiento de las aguas, de una capa mas o menos uniforme
del suelo superficial. Contrasta con la erosion en carcavas. Entre
los factores que determinan la intensidad de la erosion laminar
estan la precipitacion, las caracteristicas de erosionabilidad de los
suelos, las caracteristicas del terreno (pendiente, longitudes), las
caracteristicas de los cultivos que puedan existir (o su ausencia) y
las medidas de control que pudieran haberse tomado. Para el calculo
de la erosion laminar se emplea la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelos. Para su aplicacion se requiere mediciones de campo.

Erosién en Surcos: es la remocion y pérdida del suelo
superficial en pequefios canales, ocasionada por el agua.

Erosion Edlica: es la separacion, transporte y deposito de
suelo por la accidn del viento. La remocidn y el deposito pueden
ser en forma mas o menos uniforme, o como médanos y dunas
localizadas.

Son varios los factores que originan la produccién de
sedimentos en una cuenca tropical. Para el rio Santo Domingo,
Venezuela, (Figura 2.3) ellas fueron

Laerosion laminar

Los derrumbes geologicos (masivos)

Pequefios deslizamientos (en el cauce principal y en las
quebradas afluentes)

Erosion del material depositado en los cauces

La construccion de obras de ingenieria
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RIO ARACAY

1 Subcuenca Alta

2 Subcuenca Media
3 Subcuenca Baja

RIO PUEBLO LLANO
4 Subcuenca Alta y Media

5 Subcuenca Baja Norte = =
6 Subcuenca Baja Sur © in
<t N
RIO ALTO SANTO DOMINGO N AR
7 Subcuenca Alta + f [T

8 Subcuenca Media
9 Subcuenca Baja

7,
\

i N\ EMBALSE
4 8750 N
Area =419 km?

O H 0 2 4 6 km
~ O o e

ESCALA

Figura 2.3 Cuencadel Rio Santo Domingo: descomposicion en
subcuencas.(Ver Cuadro 2.3)
El embalse sirve para la regulacién diaria de los
caudales que se requieren para la generacion de
energia en el "Complejo Hidroeléctrico General Juan
Antonio Paez" (Venezuela). El volumen total del
embalse es de 3 millones de m®y debe conservarse
permanentemente un volumen util de 0,4 millones
de m®. Se realizaron intensas acciones para reducir
la erosién de la cuenca, cuyo costo se compard con
el de la energia que se dejaria de producir.
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2.5 El Viento y los Glaciares como Agentes
Erosivos

El viento es también un agente erosivo importante. El viento acta
esencialmente trasladando las particulas solidas, aunque también
lo hace por abrasion, que es el choque y friccion de las particulas
transportadas por el viento con el terreno natural.

Se afirma que el viento no siempre tiene una accion negativa.
Su accidén también puede ser benéfica, pues contribuye a la
formacion de suelos. Asi por ejemplo, se dice que los "vientos que
han soplado por milenios desde el desierto de Gobi, han
enriquecido el suelo de China oriental”. Igualmente "l0os vientos
gue azotaron el valle del Mississippi y variasregiones, afinales
de la dltima Edad de Higlo, produjeron los ricos suelos que hoy
poseen la zona oriental del bajo Mississippi y varias regiones de
los estados de lowa, Illinoisy Missouri”.

La accion del viento es mucho mas fuerte en las zonas aridas,
pues la ausencia de vegetacion hace que la fuerza del viento acttie
integramente sobre el suelo. En algunas regiones del Peru las arenas
edlicas se incorporan a los canales y drenes y producen problemas
sedimentoldgicos. En algunos proyectos ha sido necesario convertir el
canal en un conducto cubierto (para impedir el ingreso de arenas eolicas).

Los glaciares son agentes erosivos muy destructivos. Los
glaciares actuales constituyen restos de la ultima glaciacion
(ocurrida hace unos 20 000 afios). "Un glaciar de 300 m de
profundidad € erce una fuer za de aproximadamente 10 toneladas
sobre cada metro cuadrado del suelo del valle sobre el que se
desliza. A medida que € glaciar avanza, va barriendo consigo €l
suelo sobre el que sedesplaza. Losglaciaresdelos Alpesavanzan
solo un tercio de metro al dia, otros en Alaska, |legan a avanzar
hasta 12 metros diarios'.

En los tltimos miles de afios el paisaje terrestre ha cambiado
muchisimo. La explotacion de los recursos naturales puede tener
consecuencias negativas sobre la conservacion de la corteza
terrestre. La busqueda de fuentes energéticas, la desforestacion, la
construccioén de caminos y ciudades, la mineria, en fin mucho de lo
que el hombre hace, provoca erosion.
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2.6 Prevencion de la Erosion

Para prevenir la erosion es importante la conservacion de la
vegetacion. Son varios los modos mediante los que la vegetacion
disminuye la posibilidad de erosion. Asitenemos que la vegetacion

a) Rompe la fuerza de las gotas de lluvia

b) Retiene parte de la lluvia (quizas hasta 10 mm)

c) Conserva el suelo humedo y absorbente

d) Mantiene al suelo poroso, por la presencia de raices y
vida vegetal

€) Aumenta la resistencia del suelo por la presencia de raices

f) Representa una resistencia al flujo superficial y aumenta
el flujo subterraneo.

Es conocido el caso de Haiti, donde la tala indiscriminada
de los arboles y la destruccion de los bosques trajo como
consecuencia que aumente enormemente la erosion con los
consiguientes problemas en los rios y cauces.

Para ilustrar la importancia de la vegetacion citamos un
ejemplo registrado por SCHOKLITSCH. En la cuenca de 518 km?
del rio Santa Inés, California, ocurrid una serie de incendios que
destruyeron gran parte de la vegetacion y dejaron la cuenca expuesta
a la erosion. En el cuadro siguiente se muestra la variacion, a lo
largo del tiempo, de los porcentajes de area verde destruida por
los incendios y los valores correspondientes de la erosion especifica

Afios Porcentaje (%) Erosion Especifica
1922 15,0% 376 m°km?/afio
1927 43,6% 588

1932 60,3% 1410

En cambio, en el rio Pecos una campafia de forestacion de la
cuenca dio por resultado que al cabo de algunos afios la erosion
especifica disminuyera notablemente, tal como lo demostraron los
valores de la sedimentacion en el reservorio de Mc Millan, a partir de
los cuales se dedujo que la erosion bajo de 62,5 a 7,5 m*/km?*/afio.
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Asi como la presencia de vegetacion es importante para la
intensidad de erosion hay también otros factores. El analisis e
incidencia de cada uno de ellos puede ser bastante complejo. En
general los factores determinantes de la erosion son

a) Vegetacion (tipo, cantidad, etc)

b) Suelos (caracteristicas fisicas, textura, estructura,etc)
c) Pendiente de la cuenca

d) Lluvias (intensidad, cantidad, variacion temporal)

e) Acciones humanas (puede ser el mas importante)

2.7 Areas Criticas

Los estudios de erosioén de cuencas son largos y costosos, pero
resultan indispensables para su aprovechamiento.

Para estudiar y tratar una cuenca lo mejor es descomponerla
en areas parciales de diferente grado de erosionabilidad. Esto
permite identificar las acciones a realizarse para disminuir la erosion.
Se busca asi la identificacion de las areas criticas.

Las Areas Criticas pueden ser definidas de la siguiente
manera: porcidon de la cuenca que produce una cantidad de
sedimentos significativamente mayor que el porcentaje de area que
le corresponde.

Asi por ejemplo, la subcuenca CHING tiene el 8% del area
de toda la cuenca del rio Amarillo, pero produce el 22% de los
sedimentos de toda la cuenca. En el Cuadro 2.2 se presenta los
valores de la erosion especifica en varias pequefias subcuencas del
rio Amarillo. Obsérvese los altos valores que aparecen.

La erosion total de una cuenca es igual a la suma de los
productos del area por la erosidon especifica de cada una de las
partes caracteristicas en las que se ha descompuesto la cuenca

Erosion total =AX E= A X E, +A,XE, +A,XE, +......

E es la erosion especifica de toda la cuenca y E; corresponde a la
erosion especifica de cada una de las areas A, identificadas. Una
parte de la cuenca puede tener erosion cero.
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CUADRO 2.2

EROSION ESPECIFICA Y VALORES CARACTERISTICOS EN SUBCUENCAS DEL RIO AMARILLO

ZONA1 ZONA 2

SUBCUENCA AREA EROSION EROSION EROSION PROPORCION

(kmz) ESPECIFICA ESPECIFICA | AREA EROSION ESPECIFICA AREA EROSION ZONAL/ZONA2

t/km’/afio t/km’/afio % % t/km’/afio % %

TUANSHAN 0,18 23 460 19 600 74 62 34 500 26 38 1,8
TUANYUAN 0,49 27 530 26 300 45 43 28 500 55 57 1,1
WANGOHIA 9,10 13 800 10 900 60 47 14 200 41 53 1,3
CHIUYUAN 70,10 18 100 16 000 57 50 20 700 43 50 1,3

CUENCA CHIUYUAN

[e1AN|< BINNEIPIH €| B UQIINPOAU|

TORMENTA CHUBASCOS ESCORRENTIA EROSION

FECHA PRECIPITACION | DURACION INTENSIDAD | DURACION % de todo

(mm) (hrs) (mm/min) (min) m/km’ % t/km? el afio
8 de Agosto 1956 45,1 2,40 2,0 7,0 21100 46,0 18 500 50,5
19/20 Agosto 1959 97,9 18,90 0,8 10,0 15 200 35,0 12 150 40,4
1 de Agosto 1961 57,7 3,14 33 10,0 32100 67,2 26 200 76,6
5 Julio 1964 129,1 18,81 11 8,0 17 200 49,2 15 600 58,0
19 Julio 1966 46,2 7,30 2,1 10,0 53 940 85,0 29 100 86,5

ZONA 1: Pendientes hasta de 35°. Suelos finos, cultivados ZONA 2: Pendientes entre 45° y 60°. Tendencia a deslizamientos
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En Venezuela se hizo un estudio detalladisimo de la cuenca
del rio Santo Domingo, identificandose no solo las subcuencas de
mayor produccion de sedimentos, sino también las fuentes de
erosion potencial. Se estudio cada carcava y area critica en un
trabajo que puede decirse se realizé hectarea por hectarea. En la
Figura 2.3 se muestra la cuenca del rio Santo Domingo y en el
Cuadro 2.3 se ven los valores de la erosion especifica. La erosion
especifica media de toda la cuenca fue de 411 t/km?*/afio.

En el Cuadro 2.4 titulado Origen y Relaciones de la Erosion,
preparado por la Empresa de Energia Eléctrica de Venezuela, se
muestra esquematicamente la secuencia de la erosion y sus
consecuencias.

2.8 La Erosion en el Peru

En el Peru es notable la destruccidn de la cobertura vegetal en
muchas cuencas. Esto agudiza los estiajes y avenidas e incrementa
las cantidades de solidos transportadas por los rios. El rio Zaia,
por ejemplo, tiene una cuenca con amplia cobertura vegetal. En
ella la erosion especifica es muy pequefia, del orden de 60 toneladas
por afio y por kilometro cuadrado, es decir, menos del 10% de la
que se presenta en su cuenca vecina, Jequetepeque.

Como ejemplo de mala conservacion de cuencas, citamos
a continuacion unos parrafos de una publicacion ecuatoriana sobre
los rios Puyango-Tumbes y Catamayo-Chira.

"Las dos cuencas se hallan afectadas por una
desforestacion casi catastréfica, que se debe a factores socio-
econdmicos de la poblacién asentada en €ellas. El afan de buscar
tierras para la agricultura y ganaderia, sin direccion y consejo
técnico alguno, permitié que nuestros campesinos del austro
subieran hasta las mismas crestas de las montafias dispuestos a
talar inmisericordemente la foresta primitiva. Tal desforestacion
sumada alaspésimaspracticasen € uso delastierras, constituyen
la causa de que las aguas pluviales que se precipitan sobre la
cordillera, escurran violentamente sobre los cauces abriendo
carcavasy arrancando |la capa vegetal, puesel efecto deretencion
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CUADRO 2.3
PRODUCCION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA ALTA DEL RIO SANTO DOMINGO, SEGUN GUEVARA Y YANEZ
Erosion Erosion Erosion Erosion
Cuenca/Subcuenca Laminar Local Total % Area Especifica
t/afio t/afio t/afio km ? t/km?afio
ARACAY:
Alta 13112 5959 19071 11 36 530
Media 35120 8780 43900 26 36 1219
Baja 13076 1243 14319 8 9 1591
SUBTOTAL 61 308 15982 77 290 45 81 954
PUEBLO LLANO:
Alta-Media 6 397 1083 7480 4 28 267
Baja-Norte 10753 1809 12562 7 50 251
Baja-Sur 10804 5636 16 440 10 18 913
SUBTOTAL 27 954 8 528 36 482 21 96 380
ALTO STO DOMINGO:
Alta 5355 2233 7588 4 75 101
Media 6074 2955 9029 5 62 146
Baja 32 865 8859 41724 24 105 397
SUBTOTAL 44 294 14 047 58 341 34 242 241
TOTAL 133 556 38 557 172113 100 419 411

[e1AN|< BINNEIPIH €| B UQIINPOAU|
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y detencién va desapareciendo a tal punto que el tiempo de la
base de |los hidrogramas de | as crecientes ira reduciéndose cada
vezmas, s no setoman lasmedidasdel caso, conlasconsecuencias
gravisimas que este hecho ocasiona al desarrollo integral de la
cuenca hidrogréfica'.

Se contintia diciendo: "Losriosdela cuenca del Puyango,
gue no hace mucho tenian descargasimportantes, bien repartidas
dentro del afio hidrol6gico, llegan ahora a tener escasez de agua
en periodos notables del afio, afectando a regadios y a la
generacion de fuerza instalada”.

De los ejemplos y descripciones arriba mencionados, y de
muchos otros que seria largo enumerar, concluimos que la erosion
de las cuencas y la destruccion de los suelos es una dolorosa realidad
en muchas partes del mundo. El proceso de destruccion es
constante, pero cada cierto nimero de afios el fendmeno y sus
consecuencias se presentan con gran intensidad. En general, s6lo
entonces se piensa en el problema.

La destruccion de suelos es controlable. En cada cuenca
hay areas criticas que deben ser estudiadas preferentemente. Se
debe realizar intensos trabajos, cuyo aspecto tecnologico esta
totalmente a nuestro alcance desde hace miles de afios. La labor
no es, sin embargo, sencilla. Se requiere tiempo, dinero y sobre
todo decision. Hemos gastado miles de millones de dolares en
proyectos cuyo éxito depende del comportamiento sedimentologico
de sus estructuras hidraulicas. A su vez, la cantidad de sedimentos
fluviales depende de la erosion de la cuenca. Este fenomeno debe
ser controlado.

Entreel 11 y el 13 de abril de 1972 se realizo en el Colegio
de Ingenieros del Pert, un Simposio sobre Deslizamientos
(Huaicos) e Inundaciones. Esta reunién se origind como
consecuencia de las avenidas que ese verano habian causado fuertes
danos. Si examinamos ahora las conclusiones que entonces se
obtuvieron veremos facilmente que en lo esencial no han perdido
actualidad y conservan su caracter general. Asi por ejemplo, se
afirma que los huaicos e inundaciones son fenomenos naturales y
frecuentes en el Pertl, existiendo zonas particularmente propensas
en funcion de las caracteristicas de los suelos, pendiente, cobertura
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vegetal y accion del hombre. Las lluvias constituyen el agente activo
comun. Entre las conclusiones se sefiala especificamente que el
centro del pais es una zona particularmente expuesta a huaicos y
deslizamientos.

El manejo de cuencas, la proteccion de la cobertura vegetal,
la supresion de la accion devastadora del hombre son fundamentales
para la disminucion de estos fendmenos, ademas por cierto de la
realizacion de obras fisicas de control.

Una de las recomendaciones del Simposio de 1972, fue
la siguiente: " Se recomienda que |os estudios de |as cuencas
deben tener como fin el planeamiento integral del desarrollo
de esta unidad. Parte del plan debe ser el control de los
deslizamientos e inundaciones. El planeamiento integral se
haréa de acuerdo con las necesidades y potencialidades
existentes en la cuenca y en el pais; y con los objetivos
sociales que se persiguen”.

Pero debemos ser plenamente conscientes de que una labor
de proteccion de cuencas no puede improvisarse. Es una labor
lenta y paciente en la que la cuenca debe ser tratada hectarea por
hectarea: terrazas, diques, cobertura vegetal, andenerias, tienen que
disponerse seglin la realidad de cada parte del terreno.

La cuenca debe tratarse como un conjunto armoénico. Es
un sistema vivo con profunda interaccidn entre cada una de sus
partes. En el Peru, por ejemplo, el problema se viene agravando
desde que se inici6 hace cientos de afos la destruccion de la
cobertura vegetal, y al introducirse elementos exoticos se rompid
el equilibrio natural de las cuencas. El problema es comun a gran
parte del area andina. Sin embargo, estamos invirtiendo en el
desarrollo de proyectos ubicados en cuencas en las que poco o
nada se hace para prevenir y controlar la erosion.

Sino actuamos ahora, el problema sera cada vez peor, la
erosion de las cuencas, con la consiguiente pérdida de tierras de
cultivo, destrucciones materiales, agudizacion de estiajes y avenidas
y los dafios a las estructuras hidraulicas, sera incontenible y
habremos contribuido asi a la ruptura definitiva del equilibrio
ecologico de las cuencas que son nuestra fuente de vida.
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Movilidad Fluvial

3.1 Definiciones

La escorrentia superficial se origina en la precipitacion. La lluvia
puede producirse en una parte de la cuenca o en toda la cuenca.
Esta circunstancia depende de varios factores, entre ellos esta
el tamafio de la cuenca. Pensemos, sin embargo, en el caso
extremo: que se produzca una lluvia generalizada sobre toda la
cuenca. Este evento no traerd un escurrimiento superficial
generalizado. Por el contrario, el agua tiende a concentrarse
en determinados cursos que se van juntando unos a otros y
que constituyen finalmente los rios, que es el tema de nuestro
estudio.

FRIJLINK nos recuerda que un rio puede definirse como
"un sistema de canales naturales (cursos de agua) por medio
de los cuales se descarga el agua de la cuenca”.

En el Diccionario de la Lengua Espafola encontramos que
el rio se define como "corriente de agua continua'y mas o menos
caudalosa que va a desembocar en otra, en un lago o en el
mar". La palabra rio viene del latin rius, rivus : arroyo.
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El rio es, pues, el elemento de drenaje de la cuenca. Sin
embargo, un rio no so6lo lleva agua sino también materiales solidos
que provienen de la erosion de la cuenca. En general los rios tienen
fondo movil, aunque no todos, ni siempre.

Fondo movil (o lecho movil) significa que el lecho del rio
esta constituido por particulas solidas no cohesivas (arena, grava),
que estan en movimiento. Para determinadas caracteristicas del
flujo se ponen en movimiento particulas de un determinado tamafo.
A los lechos moviles se oponen los lechos rigidos.

Las margenes, las riberas, los lechos de los rios, estan en
general compuestos de materiales erosionables. Debe entenderse
que dichos materiales son erosionables para determinado caudal o
velocidad de la corriente.

Las caracteristicas de erosionabilidad y movilidad del lecho
y de las margenes son en general diferentes. Eventualmente, las
margenes pueden ser rigidas y el lecho no.

Sedimento es una palabra que tiene diferentes significados
en diferentes ciencias. En Hidraulica Fluvial entendemos por
sedimento cualquier material, mas pesado que el agua, que es
transportado en algin momento por la corriente y luego depositado.

En consecuencia, en Hidraulica Fluvial la palabra sedimento
se aplica tanto a una enorme roca, como a una fina particula de
arcilla.

En general los sedimentos estan constituidos por materiales
no cohesivos, como limos, arenas, gravas y eventualmente piedras.
A los sedimentos asi entendidos se les denomina sélidos.

Cuando se estudia un lecho mévil en un modelo hidraulico
tiene que representarse a escala, tanto el material solido
constituyente del lecho, como sus caracteristicas de movilidad. En
algunos casos, como cuando la pendiente es pequefia, no se puede
usar en el modelo un material s6lido del mismo peso especifico
que el del material solido del rio. Se recurre entonces a lo que
algunos autores llaman una distorsion de pesos especificos, y se
usa en el modelo materiales livianos como plésticos, aserrin o
carbon. Tanto los materiales naturales como los artificiales
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mencionados (livianos) son sedimentos. El estudio de la teoria de
Transporte de Sedimentos nos ensefia como efectuar en un modelo
la reproduccion del material solido correspondiente para que haya
similitud.

Flujo a dosfases, es el movimiento simultaneo del agua
(fase liquida) y de los solidos constituyentes del lecho (fase solida).
Son dos movimientos interdependientes que no deben ser tratados
separadamente. Siempre que la fuerza de la corriente sea suficiente
para poner en movimiento las particulas (sedimentos) constituyentes
del lecho, habra movimiento de fondo.

La intensidad y caracteristicas del movimiento del material
de fondo depende de las caracteristicas del flujo que lo origin6. A
su vez, el movimiento del material sélido produce alteraciones en
el movimiento del agua. Hay un cambio de rugosidad, por ejemplo.
Enrealidad, mas que de rugosidad deberia hablarse de resistencia
al escurrimiento.

Las dos fases tienen que ser estudiadas conjuntamente. El
estudio de una no puede ignorar la otra. Hay que estudiar lo que se
llama el movimiento a dos fases, el fendmeno de dos fases o el
fenomeno del transporte.

Al estudiar el flujo se supone el movimiento permanente,
uniforme, bidimensional de un fluido real (que tiene viscosidad),
con una superficie libre y que se debe a la accion de la gravedad.
La presencia de formas del fondo (rizos o dunas) puede determinar
que en realidad el movimiento sea quasi-uniforme. La pendiente
de la linea de energia produce la fuerza que origina el flujo del agua
y éste causa el movimiento s6lido. Se produce asi el flujo a dos
fases.

Flujo bidimensional. En la actualidad se dispone de
formulas confiables para la descripcion y analisis de las ecuaciones
de distribucion de velocidades y de corte en el flujo bidimensional.
Es por eso que la mayor parte del andlisis tedrico correspondiente
al flujo a dos fases es bidimensional. Debe tenerse en cuenta, sin
embargo, que las ecuaciones de distribucion de velocidades para
un flujo bidimensional han sido establecidas para un fluido
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homogéneo (agua limpia, por ejemplo) y que cuando se las aplica
al agua cargada de sedimentos se debe esperar algunos cambios.
Asi por ejemplo, la "constante" de KARMAN cambia (no siempre
es 0,4).

No debemos perder de vista que el modelo bidimensional
presenta enormes ventajas operativas. El modelo matematico
involucrado es mucho mas simple. Es a la vez una gran suerte que
la mayor parte de los flujos que ocurren en la Naturaleza puedan
ser adecuadamente descritos mediante el flujo bidimensional; esto
se debe a que son en realidad casi bidimensionales.

El ingeniero no debe perder de vista la diferencia entre un
flujo bidimensional (teorico, ideal) y el flujo tridimensional, que es
el que se presenta en la Naturaleza.

Transporte de Sedimentos. Se denomina asi al estudio de
los procesos de erosidn, iniciacién del movimiento, transporte,
deposito y compactacion de las particulas solidas. La teoria se
refiere a las particulas no cohesivas. La cohesion es la fuerza que
une a las particulas de arcilla, como consecuencia de la atraccion
16nica entre ellas.

YALIN sefala que si un material granular esta bien graduado
puede ser considerado como homogéneo e isotropico. En realidad
esta es la hipdtesis que generalmente se hace, como consecuencia de
la cual las "propiedades estadisticas del material son
independientesdela posiciony ladireccién.

Para la mejor comprension general de la teoria del
Transporte de Sedimentos es conveniente tener siempre presente
los parrafos siguientes, cuyo autor es H.A.EINSTEIN, quien fuera
estudioso de los problemas de transporte de sedimentos y autor de
una conocida formula para el célculo del gasto s6lido de fondo
"Toda particula sdlida que pasa a través de una seccién deunrio
debe satisfacer las dos condiciones siguientes: a) debe provenir
delaerosion de un punto de la cuenca situado aguas arriba dela
seccion considerada, b) debe haber sido transportada por la
corriente desde el punto de erosion hasta la seccion considerada.

Cada una de estas dos condiciones limita la cantidad de
sedimentos a través de la seccion considerada en funcion de la
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disponibilidad de sdlidosen la cuencay la capacidad detransporte
delacorriente".

Cuando en 1978 se empez06 a preparar el Plan Nacional de
Ordenamiento de los Recursos Hidraulicos del Pert, se elabord un
Glosario en el que a la definicion de rio dada anteriormente se
adicionaron otras, que mencionamos a continuacioén. Algunos de
los conceptos involucrados en estas definiciones seran materia de
analisis posterior.

Rio con Pendiente Estabilizada: rio que ha alcanzado
aparentemente un estado aproximado al de equilibrio entre
transporte y aportacion de sedimentos (solidos).

Rio Encajonado: rio que ha excavado su cauce en el lecho
de un valle muy cerrado.

Rio Estable: rio que en su conjunto mantiene sus pendientes,
profundidades y dimensiones de cauce sin elevar o descender su
lecho.

Rio Fangoso: flujo de agua en el que, por estar fuertemente
cargada de agua y residuos, la masa fluyente es espesa y viscosa.

Rio Kérstico: rio que tiene su origen en una fuente karstica,
0 que corre por una region karstica.

Rio Subterraneo: masa de agua en movimiento que pasa a
través de un intersticio de gran tamafio, tal como una caverna,
cueva o conjunto de grandes intersticios en comunicacion.

Estas seis definiciones fueron recogidas, en el referido

Glosario, del Glosario Hidrologico Internacional de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM).
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3.2 Movilidad Fluvial

Hidraulicamente, un rio es un canal. Pero el comportamiento de
un rio es bastante diferente del que corresponde a la simplificacion
0 esquematizacion que generalmente hacemos al estudiar el flujo
en canales.

En un rio practicamente no existe movimiento permanente,
porque el caudal esta variando continuamente (a veces, lentamente;
otras, rapidamente). El movimiento permanente, es decir, invariable
con respecto al tiempo, puede darse en un canal hecho y operado
por el hombre, en el que el caudal sea constante, lo que se logra
manejando conveniente la fuente de alimentacion (la que puede
ser, por ejemplo, un embalse).

Pero en un rio tampoco hay movimiento uniforme, pues la
seccion transversal es muy cambiante a lo largo de su recorrido. La
seccion transversal de un rio no es prismatica. En muchos casos existe,
0 hacemos como si existiese, un movimiento quasi-uniforme y también
podria hablarse, por cierto, de un movimiento quasi-permanente.

En un canal hecho por el hombre (y por lo tanto artificial),
el contorno suele ser rigido e invariable. Pero, en un rio de lecho
movil el contorno esta cambiando constantemente, como se ve en
la Figura 3.1.

BLENCH ha sefialado con toda nitidez lo que denomina el
principio basico de autoajuste de los rios aluviales. En virtud de
este principio los rios aluviales tienen una tendencia a adquirir
determinados anchos, profundidades, pendientes y tamafio de
meandros en funcion de sus propias caracteristicas.

Una de las caracteristicas de los rios aluviales es su tendencia
a formar meandros. Esta palabra viene del griego, a través del
latin, "meandros". En griego "maiandros" era el nombre de un rio del
Asia Menor, célebre por lo tortuoso de su curso. El rio Meandros es
tributario del mar Egeo. Nace en Frigia. Su longitud es de 380 km.
Hoy se le conoce con los nombres de Mendereh, Menderes o
Menderez y esta en la actual Turquia.

En el Diccionario, meandro se define como cada una de las
curvas que describe el curso de un rio. Por extension se aplica a un
camino.
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Movilidad Fluvial

Lecho Rigido

Lecho Mévil

a) En un contorno rigido el lecho y las paredes son invariables;
el tirante depende fundamentalmente del caudal. En un lecho
movil el fondo puede cambiar, por erosion o depésito; el ancho

también.
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b) Cauces del rio Siguas para un caudal de 12 m® /s observados
en un modelo en el Laboratorio Nacional de Hidraulica.

Figura 3.1 Movilidad Fluvial
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Unrio aluvial es tortuoso en la medida en la que esta lleno de
curvas y tiene meandros en la medida en la que las curvas, las
tortuosidades, se desplazan. BLENCH menciona que un canal en roca
puede ser tortuoso, pero no tener meandros, por cuanto no hay
movilidad de las tortuosidades. En las Figuras 3.2 a 3.5 se ilustra
algunos conceptos sobre el flujo en curva y los meandros, segtn el
libro de un grupo de profesores de Colorado State University (C.S.U.).

Todo esto trae varias dificultades en la descripcion hidraulica
de los fendmenos observados. Las formulas de CHEZY o
MANNING, por ejemplo, han sido establecidas para un contorno
definido y un movimiento permanente y uniforme, que no es el que
se presenta en los rios.

Enlos rios el coeficiente de resistencia, al que generalmente
se llama de rugosidad, resulta mucho maés incierto. El fondo esta
cambiando en funcidn del caudal. El rio puede profundizar o
sedimentar. En el fondo se presentan formas caracteristicas (rizos,
dunas), que dan una resistencia adicional y variable, que
estudiaremos mas adelante.

En principio cada rio tiene desarrollos caracteristicos, lo
que inevitablemente nos lleva a considerar que hay tantos
desarrollos fluviales como rios.

Dentro de las muchas circunstancias que pueden determinar
la forma y apariencia de los rios estan las siguientes

a) Variabilidad temporal de las descargas.
b) Caracteristicas del transporte sélido.
c) Presencia de vegetacion.

Muchos rios presentan gran variabilidad en sus descargas,
es decir, que éstas son totalmente diferentes a lo largo del afio y de
un afio a otro. Por lo tanto, hay variaciones estacionales y anuales.
Tal es el caso de la mayor parte de los torrentes de la costa peruana.

Un torrente es un curso de agua que presenta un flujo
supercritico y que fluye en general con gran velocidad y turbulencia.
Un torrente es, segun el Diccionario, "corriente o avenida
impetuosa de aguas que sobreviene en tiempos de muchas|luvias
o deréapidos deshielos'.
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FLUJO SUPERFICIAL

EROSION

SEDIMENTACION

FLUJO DE FONDO

SECCION  A-B

Figura 3.2 Enelflujo en unacurva predomina la tridimensionalidad;
hay un flujo helicoidal. En la margen exterior (concava)
hay tendencia a la erosién y en la margen interior
(convexa) hay tendencia a la sedimentacion.

GREENVILLE

WALKER BEND

Figura 3.3 Meandros caracteristicos del rio Mississippi, cerca de
Greenville. Observése la sucesion de curvas
pronunciadas que constituyen un rio meéndrico.En
algunos casos estas curvas ("Bend" en inglés) tienen
nombre propio. La separacidn entre los puntos inicial y
final de cada curva constituye un "cuello" ("Neck" en

inglés).
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POOL

BARRAS ALTERNAS

Thalweg

SECCION A - A SECCION C-C SECCION B- B

Figura 3.4 Planta, perfil y secciones transversales de un rio con
meandros.
Obsérvese la posicion del "thalweg", de los bancos
de sedimentos, de las zonas profundas en la margen
exterior de las curvas (pool) y de los cruces entre
curvay curva, que se llaman vados.
El cruce (crossing) es poco profundo y sus margenes
pueden estar sujetas a erosion.
"Thalweg" es lalinea de mayor profundidad a lo largo
del rio. En castellano se llama vaguada.

Vado es la parte de un rio con fondo poco profundo.
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"CUELLO"

"CURVA"

"COCHA' m

Figura 3.5 En esta serie de figuras se observa la evolucién de un
meandro. Se llega finalmente al corte de un meandro:
CUTOFF, que se produce por el "cuello”. En nuestra selva
se forman las "cochas" (laguna, en quechua) a partir de
lo que era una curva fluvial. SIMONS sefala que se ha
observado desplazamientos de meandros de 2 500ft en
un afio. En la zona baja del rio Tumbes se ha medido
desplazamientos de 300m en una temporada de avenidas.
LM es la longitud del meandro; A es su amplitud.
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La irregularidad de las descargas crea enormes problemas para el
aprovechamiento fluvial, pero también es causante de la gran
movilidad fluvial y de las formas y cursos cambiantes de los rios.
Este tema sera tratado en numerosas oportunidades, pues es
fundamental para la comprension de la Hidraulica Fluvial.

Las grandes descargas fluviales suelen introducir
importantes cambios en el recorrido fluvial. Para estos efectos nos
interesan las méximas avenidas, pero los datos historicos son muy
cortos para registrar la ocurrencia de grandes eventos. De aca que
muchas veces tenga que recurrirse a métodos indirectos. En muchos
casos la informacion historica o la tradicion oral es muy importante.
En la costa peruana el Fendmeno de El Nifio ha tenido un gran
papel en la configuracion del curso de los rios. Este es un tema de
enormes posibilidades de exploracion y estudio.

Las sequias también tienen influencia en la determinacion y
variacion del curso de los rios. Es conveniente subrayar que todos
estos problemas de forma y apariencia de los rios son muy diferentes
en las zonas humedas y en las zonas aridas y semidridas.

El transporte so6lido, que es otro de los factores
determinantes de la forma de los rios, no puede predecirse en
funcion tnicamente de las descargas o del tamaiio de la cuenca. El
transporte solido depende fundamentalmente de las posibilidades
de erosion que puedan desarrollarse en la cuenca. La intensidad
del transporte solido, y su desarrollo en el tiempo, es un factor
muy importante en la configuracion fluvial.

El tercer factor que habiamos mencionado es la presencia
de vegetacion, la que contribuye a la fijacion del curso del rio.

Los rios presentan gran dinamismo, gran variabilidad, gran
tendencia al cambio. Esta es la realidad. Debemos, pues,
desprendernos de la idea de considerar que los rios son estaticos y
que lo Unico que se mueve es el agua. La aceptacion y la
comprension plena del concepto de dinamica fluvial resulta ser de
primerisima importancia para el desarrollo de la Hidraulica Fluvial.
Este tema esta ampliamente desarrollado, por ejemplo, en el libro
de Colorado State University (CSU), antes mencionado.

Unrio aluvial esta cambiando continuamente de posicion y
forma, como consecuencia de las fuerzas que actian sobre el fondo
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y las margenes. Estos cambios pueden ser lentos o rapidos. Estos
cambios pueden ser naturales o haber sido inducidos, provocados
por acciones humanas.

Cuando los agentes externos actian sobre un rio (en una
seccion determinada), se producen consecuencias que se propagan
hacia aguas arriba y/o hacia aguas abajo.

Estas consecuencias pueden ser incontrolables. Asi, un
derrumbe de laderas puede producir un embalse natural, obviamente
sin aliviadero, cuya rotura puede ser catastrofica. La construccion
de una presa sobre el lecho de un rio puede causar cambios
fluviomorfologicos importantes, como erosion (degradacion) aguas
abajo y sedimentacion (agradacion) aguas arriba, como se ve en la
Figura 3.6.

Los rios son dinamicos a lo largo del tiempo y del espacio.
Los cambios se propagan a grandes distancias. Los agentes externos
(naturales o inducidos) pueden causar efectos cuyo control escapa
a las posibilidades humanas.

Para comprender y explicar la dinamica fluvial se requiere
el estudio de diversos elementos. Entre ellos estan los siguientes

a) Factores geologicos

b) Factores hidrologicos

c¢) Caracteristicas geométricas del dlveo

d) Caracteristicas hidraulicas (tirantes, pendientes,
velocidades)

La importancia y significado de cada uno de estos elementos
se vera con detalle a medida que avance nuestra presentacion de
casos.

El disefio de las estructuras que estan apoyadas en las
margenes o en los lechos fluviales requiere de estudios de Hidraulica
Fluvial. Ejemplo tipico es el de los puentes. El disefio de un puente,
incluyendo ciertamente su cimentacion, tiene que examinarse como
un problema de Hidraulica Fluvial.

En el disefio no se trata Uinicamente de determinar la
profundidad de erosion, sino que debe hacerse un estudio integral del
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CURVA DE REMANSO

DISIPACION DE ENERGIA POR

/ UN SALTO HIDRAULICO

TIRANTE NORMAL

a) En la superficie libre

SEDIMENTACION

b) En el lecho

Figura 3.6 Cambios fluviales producidos por un barraje (presa
derivadora).
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rio que incluya el efecto de las obras ejecutadas o por ejecutarse,
tanto aguas arriba como aguas abajo del lugar en el que se proyecta
una obra. Resulta, pues, de primordial importancia el analisis de la
movilidad fluvial.

Generalmente los puentes no fallan por un calculo deficiente
del tablero, sino por un mal comportamiento de la cimentacion. Es
decir, que las hipotesis de disefio de la cimentacidn no fueron lo
suficientemente realistas.

La falla de los puentes por cimentacion inadecuada es
una constante a nivel mundial. Esto se ha visto muy claramente
en el Per, especialmente durante el Fenomeno de El Nifio
1997-1998. Numerosos puentes fallaron. En todos los casos
el problema fue de Hidrdulica Fluvial, especificamente, de
movilidad fluvial.

3.3 Introduccion a la Clasificacion de los Rios

Hay muchas formas y criterios para la clasificacion de los rios; las
iremos presentando poco a poco. Una primera clasificacion, simple
y general, es la siguiente

a) Rios sin areas de inundacién (confinados)
b) Rios con areas de inundacion

La presencia de dos cauces, es decir, la existencia de areas
de inundacion, se debe a los movimientos laterales que ha efectuado
el rio a lo ancho de una planice aluvial a lo largo del tiempo.

El movimiento lateral de los rios (desplazamiento de
cauce) trae como consecuencia que los nuevos cursos fluviales
abandonen ciertas areas que luego pueden constituir Terrazas
Fluviales.

El cauce menor, que en algunos casos es un cauce de estiaje,
es ocupado por avenidas de bajo periodo de retorno. Cuando el
periodo de retorno es mayor el rio se desborda, con respecto a su
cauce menor, y ocupa el cauce total, o cauce mayor, o cauce de
avenidas.
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La existencia de estos dos cauces, que por lo general tienen
rugosidades diferentes, presenta para el calculo de su capacidad
un problema interesante de hidraulica fluvial. Un estudio amplio
sobre este tipo de secciones fluviales se encuentra en el libro
Regularizacion y Control de Rios, de Wolfgang SCHROEDER,
de la Universidad de Darmstadt, publicado por la Universidad de
Piura.

El céalculo de la rugosidad de los cauces naturales es un
problema dificil y un tanto incierto. No s6lo ocurre que la rugosidad
es compleja de describir, sino que es variable a lo largo del tiempo.
Puede ocurrir también que la vegetacion sea diferente en cada
margen, a lo largo de ellas y ademaés en el tiempo.

El uso de las planicies de inundacidon es un tema
interesantisimo. La planificacion del uso de dichas planices resulta
ser fundamental para el control de avenidas.

3.4 Ejemplos de Inestabilidad Fluvial

En el libro de Hidraulica Fluvial de CSU se menciona el siguiente
ejemplo caracteristico: el rio Mississippi, en un tramo de 10 km
redujo al 50% el area total que ocupaba. Este fenomeno se
desarrolld alo largo de 84 afios (entre 1884 y 1968 ), tal como se
muestra en la Figura 3.7. Esto es frecuente en los rios aluviales. En
ellos hay erosion de bancos, depdsito de sedimentos, formacion de
islas, de terrazas y cambios de direccion en el curso del rio.

Los cambios pueden tener diversos origenes. Por ejemplo,
el comportamiento hidrologico es sumamente importante. Las
descargas pueden cambiar como consecuencia de alteraciones
climaticas (variacion fuerte de las precipitaciones, avenidas, sequias,
etc). Puede ser también que los cambios se originen en acciones
humanas. El movimiento de la corteza terrestre es también causa
de la inestabilidad fluvial.

WALLACE, citado en el libro de CSU, ha demostrado que
muchos cursos pequefios de agua se desplazan lateralmente a lo
largo de la falla de San Andrés, en California. El desplazamiento
de la falla es del orden de 1" por afio.
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Figura 3.7 Variacion del cauce del rio Mississippi

La velocidad a la que se mueven las fallas es muy variable.
SCHUMM ha estimado que es del orden de 25 pies en mil afios
(0,3" por afio). Es una cantidad bastante grande; 3" en una década
introducen importantes cambios fluviales, sobre todo si
comparamos estos valores con la pendiente de muchos rios. La
pendiente media del rio Mississippi es de 3 a 6" por milla.

COLMAN atribuye a movimientos tectonicos el
desplazamiento hacia el oeste que experimenta el rio Brahmaputra
(rio del Asia que nace en los Himalaya y desemboca en el golfo de
Bengala, luego de juntarse con el Ganges. Sunombre significa
hijo de Brahma. Es uno de los més importantes del mundo. Tiene
un delta muy grande).

Un rio puede permanecer estable durante muchos afios y,
de pronto, en poco tiempo, puede tener desplazamientos laterales
importantes, originados en determinada secuencia de avenidas,
alteraciones en la estabilidad de las mérgenes, uso y manejo de las
areas de inundacion y otros factores. Es notable el rio Kosi en la
India : 2 500 pies de desplazamiento lateral en un afio (cerca de
800 metros).
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En el libro de CSU se cita otros valores de desplazamientos
fluviales

a)Rio Colorado  :entre 10y 150 pies por afio
b) Rio Mississippi  : entre 158 y 630 pies por afio

Estos desplazamientos laterales tienen relacion con la
formacion y desarrollo de meandros, como lo veremos mas
adelante. LATHROP calcul6 que el tiempo de desarrollo de un
meandro en el rio Ucayali era del orden de 5 000 afios.

Los rios de descarga permanente, como los que hemos
sefialado, tienen variaciones importantes en su configuracion y
recorrido. Pero, en los rios de las zonas aridas y semiaridas, de
descargas intermitentes, los cambios de recorrido son impresionantes.

Enla Figura 3.8 se aprecia el cambio de recorrido del rio
Piura: antes desembocaba en el mar, en la bocana de San Pedro;
luego, en la laguna Ramoén. Estos cambios ocurrieron en pocas
décadas. A los cauces antiguos se les llama paleocauces.

NUEVO CAUCE

LAGUNA
RAMON

OCEANO PACIFICO

BOCANA DE
SAN PEDRO

Figura 3.8 Representacion esquematica del cambio de curso del
rio Piura
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3.5 Clasificacion de los Rios por su Edad

Los rios pueden ser clasificados de muchas formas y maneras. Cada
clasificacion tiene un origen y una finalidad especifica. En todo caso
las clasificaciones sirven para obtener un mejor conocimiento del
comportamiento fluvial.

A continuacién presentamos, siguiendo la exposicion del
libro de CSU, una de las tantas clasificaciones de los rios: la
clasificacion de los rios por su edad. Se afirma generalmente que
esta clasificacion es de origen geomorfologico. Segun ella se
distinguen tres tipos de rios: jovenes, maduros y viejos. Esta
clasificacion resulta util para el planificador, el proyectista y el
ingeniero hidraulico en general. Esta clasificacion de los rios expresa
no solo la evolucion fluvial a lo largo del tiempo, sino también los
esfuerzos hechos por el hombre para dominar la Naturaleza, para
dominar el rio y usarlo en su beneficio.

Rios Jovenes. Corresponde al estado inicial de los rios.
Cuando el agua forma su curso inicial, éste tiene una seccion en
forma de V. Son muy irregulares. Consisten de materiales
fracturados. Ejemplo tipico: torrentes de montaia.

En la selva encontramos rios jovenes de otro tipo, en los
que predomina una gran movilidad. El cambio frecuente de curso
es una de sus caracteristicas esenciales. En estos rios aluviales de
baja pendiente y en los que falta condiciones naturales de
encauzamiento, o de obras que las reemplacen, la tendencia a la
divagacion, a la creacion y abandono de cauces es notable.

Los rios jovenes presentan también variaciones importantes
en los niveles del lecho, y por lo tanto en los niveles del agua,
como parte de los procesos de agradacion y degradacion que les
son propios.

En el rio Pastaza se ha observado desplazamientos laterales
del orden de 50 a 60 metros por afio.

Rios Maduros. Cuando el rio se convierte en maduro, se

amplia su seccion transversal. El valle es mas ancho. Disminuye la
pendiente. El rio est4 en estado de equilibrio o préximo a él.
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La pendiente y la energia del rio son suficientes para transportar
el aporte s6lido que llega a ¢l ("graded condition"). En el rio
maduro hay pequenas planicies de inundacion y algunos meandros.
Hay desarrollos agricolas y urbanos en las planicies aledafias. Hay
obras de encauzamiento que impiden o limitan los desplazamientos
laterales del rio.

Rios Vigos. Los rios viejos corresponden a un estado mas
avanzado de desarrollo. La pendiente del rio sigue disminuyendo,
su ancho aumenta. El rio esta confinado, encauzado, controlado.
Hay un uso intensivo de todo el valle. Hay desarrollos urbanos,
agricolas e industriales importantes.

El grupo de CSU sefiala que esta clasificacion no tiene
aceptacion undnime entre los gedlogos. Consideramos, sin
embargo, que es de gran utilidad para el ingeniero hidraulico.

3.6 Rio Chira: Aspectos de Inestabilidad Fluvial

El rio Chira, al igual que el rio Tumbes, es binacional. Se trata de
rios peruano-ecuatorianos cuyo aprovechamiento se rige por un
Convenio entre ambos paises firmado en 1971.

El area total de la cuenca del rio Chira es de 16 800 km?. De
este total el 41% se encuentra en territorio ecuatoriano (6 900 km?).
El resto, 9 900 km?, esta en territorio peruano. La seccion de aforos
ubicada mas aguas abajo es la de Puente Sullana. Hasta alli la cuenca
esde 14930 km?. El resto, 1 870 km?, notieneaporte hidrico significativo.

Para el aprovechamiento de este rio se construy¢ la presa
de Poechos, sobre el lecho del rio. Este tipo de presa introduce
cambios importantes en el comportamiento fluvial. Aguas arriba se
produce sedimentacion y aguas abajo hay téoricamente tendencia
ala erosion. Sin embargo, la gran retencion de agua que realiza la
presa de Poechos determina que, muchos afios, los caudales aguas
abajo de ella sean muy pequefios. Hasta la presa de Poechos,
seccion Solana Baja, el area de la cuenca es de 13 220 km?. El
52% de ella se encuentra en el Ecuador.
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A partir de informacion topografica y aerofotografica se
establecid y reconstruy6 los cauces que habia tenido el rio en
diferentes oportunidades (1963, 1967, 1972, 1980y 1983) y se
encontrd que el cauce del rio Chira tiene dos tramos caracteristicos.

El primero corresponde al comprendido entre la
desembocadura en el Océano Pacifico y el poblado de Macara. El
segundo, es el comprendido entre este poblado y la presa de
Poechos. A continuacion se presenta un resumen de las
caracteristicas de cada tramo, seguin ENERGOPROJEKT.

Primer Tramo. El valle es ancho, de riberas bajas. El cauce
se encuentra completamente encajonado en los depositos fluviales,
de modo que "su desarrollo se desenvuel ve en total conformidad
con lasleyesdedesarrollo delasriberasfluviales delos cursos
de agua”.

Segundo Tramo. El valle es angosto, de riberas altas. "El
desarrolloy laformacion del cauce estan influenciados también
por las propiedades de laroca matriz, caracterizandose el cauce
por formas morfol dgicas hasta cierto punto especificas".

El primer tramo (excepto en una zona de 6 km, alrededor
de El Arenal) se caracteriza por tener un cauce sumamente inestable.

La seccion transversal es ancha, con muchas curvas y
meandros, grandes y pequeios. La tendencia a formar meandros
es muy clara luego de periodos largos sin grandes avenidas (como
sabemos el régimen hidrologico juega un papel muy importante en
la formacion del cauce). Las avenidas tienden a rectificar (volver
recto) el cauce y, en consecuencia, éste se acorta notablemente.
En pocos afios hubo un acortamiento de varios kilémetros.

La longitud del cauce tiende a igualarse con la longitud del
valle. Las riberas estan expuestas a socavacion y el cauce tiene
tendencia a la sedimentacion.

El segundo tramo presenta en general curvas menores y no
desarrolladas. Practicamente no existen meandros (sin embargo,
el cauce es aluvial). En realidad no hay espacio suficiente para que
el rio pueda desarrollarse libremente de acuerdo a las leyes de la
mecanica fluvial. También hay influencia de la roca matriz.
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Durante, o después de las avenidas de 1983, el cauce se
redujo de 66 km a 59 km de longitud.

3.7 Rio Tumbes: Aspectos de Inestabilidad
Fluvial

Elrio Tumbes nace y se desarrolla en el Ecuador con el nombre de
rio Puyango. Internacionalmente se le conoce como rio Puyango-
Tumbes. Para el aprovechamiento conjunto de este rio por los dos
paises hay, como mencionamos anteriormente, un acuerdo que
incluye el desarrollo de proyectos por parte de ambos paises en la
cuenca del rio Chira, que en Ecuador se llama Catamayo.

El referido acuerdo es el Convenio para el Aprovechamiento
de las Cuencas Hidrograficas Puyango-Tumbes y Catamayo-Chira.
La utilizacidn de las aguas del rio Tumbes por parte de ambos
paises implicara la construccion de una o mas presas de regulacion.

La parte baja del rio Tumbes riega la zona del mismo
nombre y en torno a ella se prevé la expansion de los desarrollos
agropecuarios, industriales y urbanos. Como este tramo fluvial esta
sujeto a inundaciones y a la influencia del Fenomeno de El Nifio, se
requerirdn importantes acciones de Hidrdulica Fluvial para el
correcto manejo del rio.

En el rio Tumbes se distingue en su parte baja dos grandes
tramos: uno de ellos esta ubicado aguas arriba de la zona llamada
El Tigre (donde hay una estacion de aforos); el otro esta
comprendido entre la desembocadura en el Océano Pacifico y El
Tigre.

En el tramo ubicado aguas arriba de El Tigre el rio tiene
comportamiento de rio joven, con régimen torrencial. El rio tiene
formas irregulares. Hay pendientes fuertes. El rio estd encajonado.
Hay gran desforestacion y aumento de la cantidad de sélidos
aportados al rio.

Al ingresar en el segundo tramo hay menor pendiente. Hay
menor capacidad de transporte. Hay tendencia a la formacion de
abanicos fluviales. En este tramo el rio es aluvial, es decir que: "de
acuerdo a sus propias caracteristicas hidraulicas busca su propio
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cauce para alcanzar un sistema equilibrado con la pendiente, tal
gue le permita disipar una energia suficiente para transportar €l
material solido". (ARIASA)

El rio tiene en este segundo tramo una tendencia natural a
formar meandros. El rio experimenta movimientos laterales y
longitudinales. Hay formacion y destruccion de curvas (por erosion
en la parte concava y sedimentacion en la parte convexa). La zona
baja estd sometida a continuas inundaciones, y a erosion de riberas,
debido a diversos factores entre los que se sefiala: caudales, carga
de sedimentos, actividades humanas (labores agricolas,
construccion de puentes), geologia, accién de mareas y otras.

La presencia del Fenomeno de El Niflo significa en la costa
peruana la aparicion de lluvias bajas. Hay descargas de quebradas
que usualmente no traen agua. Las pequefias cuencas, que solo
reciben eventualmente agua significativa estan sujetas a un agudo
proceso de desforestacion y erosion. Hay, pues, gran aporte solido
esporadico. Hay deslizamientos de laderas.

El rio se encuentra entonces con un aporte solido inusitado,
que se ve en dificultades para transportar (ndétese que no
necesariamente hay lluvias intensas en la parte alta de la cuenca,
por lo que tampoco necesariamente hay aumento importante de
caudales). El rio tiene que adaptarse a esta nueva situacion.

En la Figura 3.9 se observa dos cauces del rio Tumbes, uno
antiguo y otro nuevo. Durante el Fenomeno de El Nifio 1983 el
desarrollo del meandro amenazo6 la carretera Panamericana. Hubo
un cambio en la forma del meandro ubicado cerca de la ciudad de
Tumbes. El meandro fue desplazado hacia el Oeste, acercandose
peligrosamente a la carretera Panamericana. La carretera actud
como un dique precario. A la altura del Puente Viejo el rio fue
forzado a escurrir en un ancho de 100 m. Por alli el rio hacia una
curva brusca de 90 grados, con un radio aproximadamente igual al
doble del ancho del rio. Esto causa un remanso y sedimentacion
aguas arriba. Todo esto se vio agravado por las mareas (pleamar y
bajamar).

Durante el Fenomeno de El Nifio 1997-1998 el rio adquirio
una vez mas un nuevo cauce.
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CIUDAD D|E TUMBES PUENTE VIEJO

~—— RIO TUMBES

CARRETERA PANAMERICANA

Figura 3.9 Se observa dos cauces del rio Tumbes: uno antiguo
(paleocauce) y otro de 1984. Este Ultimo presentaba
una gran curva en desarrollo, que amenazaba la
carretera Panamericana, y que fue controlada
mediante espigones. (ARIASA)
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3.8 Comportamiento del Rio Siguas:
Simulacion en Modelo Hidréaulico

Para el aprovechamiento de las aguas del Proyecto Majes, reguladas
en la presa ya construida de Condoroma, y en la de Angostura que
esta por construirse, se ha previsto su captacion desde el rio Siguas
mediante un sistema de canales y tuneles, de 18 km de longitud, hacia
las pampas de Majes y mediante otro sistema de 17 km hacia las
pampas de Siguas.

En el rio Siguas existe una bocatoma, Pitay Majes-Siguas, de
doble captacion (izquierda y derecha) para ambas pampas, la que fue
estudiada en modelo en el Laboratorio Nacional de Hidraulica.(U.N.I)

El tramo fluvial correspondiente fue estudiado en el modelo
para diversos caudales. En el modelo se observo, por ejemplo:
"formacion de corrientes preferenciales y presencia de areas de
inundacién en €l valle. Las corrientes estan en dependencia del
carécter aleatorio de la interaccion entre las fuerzas hidraulicas
de naturaleza tridimensional y los sedimentos del lecho del rio.
Esto determiné que caudal es similarestengan diferentes corrientes
preferenciales’.

Respecto a este tema (comportamiento del rio) una de las
conclusiones del Laboratorio fue la siguiente: "el aspecto
morfolégico del rio Siguas no es previsible en el entorno de la
bocatoma Pitay, sobre todo si se tiene en cuenta el caréacter
aleatorio en la formacién de cauces preferenciales durante la
ocurrencia dela estacion de lluvias. Como factores incidentes en
el comportamineto morfoldgico se tiene el caréacter trenzado del
rio, el acorazamiento del lechoy el ancho dela cajaderioqueno
guarda correspondencia con |os caudales que escurren”.

El Laboratorio sugirio una serie de modificaciones. Entre
ellas el "emplazamiento de tres espigones, con arranque en la
margenizquierda del valle, aguasarriba delabocatoma de Pitay”,
con el objeto de encauzar las aguas por la margen derecha en el
tramo proximo a la toma.

Estas observaciones en modelo confirman la gran movilidad
fluvial y la necesidad de obras correctivas para el control del rio.
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Hidraulicadelos Conductos Abiertos

4.1 Conductos Abiertos

Los conductos hidraulicos abiertos se caracterizan por tener una
superficie libre, en contacto con la atmosfera. El flujo se produce
como consecuencia del peso del fluido. En tal sentido, y desde el
punto de vista hidraulico, un canal se comporta como si fuese un
rio.

Para el estudio hidraulico de los canales es necesario hacer
algunas simplificaciones y esquematizaciones del flujo real, que es
bastante complejo. Generalmente suponemos que el escurrimiento
es permanente y uniforme. En un canal se puede lograr un cierto
grado de permanencia manteniendo constante el caudal. En un rio
s0lo excepcionalmente se podria lograr la permanencia (por
ejemplo, en el flujo regulado aguas abajo de un embalse).
Normalmente los caudales fluviales son muy irregulares en el
tiempo. Las descargas son tan variables que para registrar las
variaciones de nivel debe recurrirse a aparatos como los limnigrafos.
En los canales puede lograrse algo parecido al movimiento
uniforme, en la medida en la que el canal sea prismatico y mantenga
su seccion transversal. En un rio ocurre todo lo contrario: la seccion
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transversal es muy variable y, en consecuencia, el movimiento no
es uniforme.

A lo anterior debe afiadirse que en la Naturaleza los flujos
son tridimensionales. Esta tridimensionalidad es, si cabe la
expresion, mas intensa en los rios que en los canales.

Por lo tanto, las ecuaciones de descarga que se usan en
conductos abiertos, como la ecuacién de CHEZY o la de
MANNING, corresponden a simplificaciones, a esquematizaciones,
del escurrimiento real. De aca que sea frecuente encontrar diferencias
entre los valores medidos y los calculados.

Una dificultad adicional que se encuentra en los rios es la
presencia del transporte solido. En realidad el flujo en un rio con
transporte solido corresponde a un flujo a dos fases.

Sin embargo, y a pesar de las limitaciones anteriores, en
Hidraulica Fluvial tenemos que hacer uso de las formulas y
conceptos deducidos para el flujo en canales. De acé la importancia
de conocer profundamente la Hidraulica de Canales para su
aplicacion, critica y razonada, en la Hidraulica Fluvial. Asi, en los
estudios de campo de Hidraulica Fluvial medimos la velocidad de
la corriente puntualmente, por medio de correntdémetros, por
ejemplo, y luego calculamos el caudal y la velocidad media.

El presente capitulo constituye una apretada sintesis de los mas
relevantes aspectos del movimiento uniforme, tal como se estudia
en la Hidraulica de Canales, aplicables a la Hidraulica Fluvial. En
todos los casos se supone el movimiento permanente y uniforme
de un fluido cuyo peso especifico es Y, con un tirante y, un radio
hidraulico R, una pendiente S y un coeficiente C de CHEZY.

4.2 Fuerza Tractiva

La distribucion vertical del esfuerzo de corte, en un canal muy
ancho con flujo bidimensional, se describe mediante la siguiente
ecuacion

T =y(y-h)S 4.1)
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h es la distancia del fondo a la que se esta calculando el esfuerzo
de corte Ty, €l que obviamente es variable con la distancia del fondo.

El esfuerzo de corte sobre el fondo corresponde a la
condicion h =0y constituye su valor méximo. Se designa como T,

To=YYS (4.2)

En la superficie, para h =Yy, el corte es cero. Dentro de los
dos extremos mencionados la variacion es lineal. Ver Figura 5.2.

En una seccion transversal de forma cualquiera el esfuerzo
de corte sobre el fondo es

o =YRS 4.3)

Si tenemos en cuenta que RS es igual a V 2/1c? (lo que
resulta evidente a partir de la ecuacion de CHEZY), se concluye
que el esfuerzo de corte sobre el fondo es proporcional al cuadrado
de la velocidad media

Y 2
o =—5V (4.4)
(0] C 2
que puede expresarse asi
T, 5 V2 (4.4a)

Sien la ecuacion 4.4 introducimos el coeficiente f de
DARCY (al que también se llama de DARCY-WEISBACH y
que es igual a 8 g/C?) se obtiene

fy2
T, =P gV (4.5)

como expresion del esfuerzo de corte sobre el fondo; p es la
densidad del fluido. Obsérvese que las ecuaciones anteriores son
validas tanto para el flujo laminar como para el turbulento, pues
son independientes del Numero de Reynolds del escurrimiento.
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T, representa la fuerza actuante, la fuerza unitaria que ejerce
el flujo sobre el fondo. Es la fuerza tractiva o tractriz. Su accidon
explica la existencia de un lecho mévil. Se le llama también tension
cortante o cizallante.

A larelacion entre el esfuerzo de corte sobre el fondo y la
densidad del fluido, elevada a la potencia un medio, que es
dimensionalmente una velocidad, se le designa convencionalmente
como velocidad de corte V.

=gRS (4.6)

Naturalmente que también existe una distribucion
transversal del esfuerzo de corte en la seccion de un rio o de un
canal.

4.3 Naturaleza Hidraulica del Contorno

El escurrimiento de los fluidos reales, es decir, aquéllos que tienen
viscosidad, debe vencer la resistencia que le ofrece el contorno.

Los contornos rigidos se caracterizan por su
indeformabilidad, tal es el caso de un canal revestido en piedra o
en concreto, por ejemplo. En cambio los lechos moviles son
deformables.

En los contornos rigidos la resistencia al escurrimiento,
expresada como un coeficiente, depende de las caracteristicas de
las irregularidades constituyentes del contorno (tamafio, forma,
espaciamiento) y, generalmente, se identifica con un tamafio
caracteristico, al que se le llama rugosidad y que se designa como
Ky al que también se le llama aspereza.

En los cauces moviles, ademas del tamano caracteristico
de los granos que los constituyen, se debe considerar el tamafio y
separacion de las formas del fondo (rizos, dunas, etc.).

Los contornos hidraulicos son en general de dos tipos:
hidraulicamente lisos e hidraulicamente rugosos. Eventualmente
estan en transicion, es decir, en un estado intermedio.
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Los contornos hidraulicamente lisos se caracterizan porque
en ellos existe una subcapa laminar, cuyo espesor se designa con
laletra &. Para que un contorno sea hidraulicamente liso es necesario
que el tamafio representativo de la rugosidad sea igual o inferior al
40% del espesor de la subcapa laminar.

k<0,409 4.7
lo que equivale a
V, k
<5 (4.8)
Y

Este parametro es una especie de Numero de Reynolds
(desde el punto de vista dimensional) y esta constituido por la
velocidad de corte, el tamafo de la rugosidad y la viscosidad
cinematica del fluido.

En los contornos hidraulicamente rugosos no puede
desarrollarse la subcapa laminar. Este es el caso mas frecuente en
Hidraulica Fluvial. Se dice que un contorno es hidraulicamente
rugoso cuando el tamafo representativo de la rugosidad es mayor
que seis veces el espesor de la subcapa laminar que podria
desarrollarse, lo que equivale a

V., k
Y

> 70 (4.9)
Para valores intermedios

*

Y

5 < <70 (4.10)

se dice que el contorno es una transicidn, o estado intermedio,
entre contornos lisos y rugosos. El espesor de la subcapa laminar
se calcula, como es sabido, a partir de la siguiente expresion

6:116\/1 @.11)

*

Los valores de la rugosidad se obtienen experimentalmente
y estan presentados en tablas.
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4.4 Coeficientes de Resistencia

Laresistencia del contorno es fundamental para determinar el mayor
o menor caudal que puede llevar un conducto. Si la seccidon
transversal y la pendiente son dadas, entonces el caudal depende
de la mayor o menor resistencia del contorno. Esta, a su vez,
depende de varios factores entre los que estan la aspereza
(rugosidad) y el espesor de la subcapa laminar, para los contornos
rigidos. En los lechos moviles, que se presentan en los rios, la
resistencia al escurrimiento depende de un numero mayor de
factores. Este tema serd examinado mas adelante.

Es importante conocer el coeficiente de resistencia de un
cauce fluvial para poder asi saber que caudal puede descargar. El
conocimiento del coeficiente de resistencia es determinante, por
ejemplo, para el disefio de un encauzamiento fluvial capaz de
contener maximas avenidas. El calculo del coeficiente de resistencia
tiene complicaciones adicionales cuando la seccion transversal es
compuesta: esto ocurre en rios con areas de inundacion.

La ecuacion fundamental del flujo en canales es la de
CHEZY, quien planted por primera vez que la resistencia que ofrece
un contorno (rio o canal) al escurrimiento es directamente
proporcional al perimetro mojado y al cuadrado de la velocidad
media e inversamente proporcional al area de la seccion transversal
y a la pendiente hidraulica. En consecuencia podria escribirse la
siguiente expresion

Pv?2

Resistenciaal fluyjo :7 ——— (4.12)
AS

de donde se obtiene la conocida ecuacion de CHEZY. Sin embargo,
en Hidraulica Fluvial nos interesa la estructura del coeficiente C.
Al principio se creia que el coeficiente de resistencia C de CHEZY,
era mas o menos constante para todos los rios y que su valor estaba
alrededor de 50 m'?/s.

Como consecuencia de los desarrollos obtenidos en la
Mecanica de los Fluidos se establece que la estructura del
coeficiente C es la siguiente

74

]



Capitulo 4 Hidraulica de los Conductos Abiertos

C= In K o (4.13)
— + J—
7
que equivale a
% 2,3log—~ k 6 (4.14)
277

K es la llamada constante de KARMAN, que sélo es constante
para fluidos libres de sustancias extrafias; como pudiera ser al agua
sin sedimentos. Para estas condiciones su valor es 0,4.

Reemplazando valores se obtiene para el coeficiente C de
CHEZY la expresion general siguiente

C =18 log k6 R6 (4.15)

2 7

Obsérvese que las dimensiones de C corresponden a las de
gY2. En un contorno hidraulicamente rugoso no puede desarrollarse
la subcapa laminar; por lo tanto =0, y

12R
C =18log— — (4.16)

De un modo similar, para un conducto hidraulicamente liso
(k=0), se obtendria

C =18lo g% (4.17)

Si en las dos ultimas expresiones incorporamos el valor del
coeficiente f de DARCY (f = 8g/ C?) se obtiene

75



Introduccion a la Hidraulica Fluvial Arturo Rocha
1 12R
Para conductos rugosos — =2,03log—— (4.18)
Jf k
Para conductos lisos 1 =2,03log 42_R (4.19)
JE 5

Los valores sefialados para los coeficientes (2,03; 12 y 42)
en las ultimas ecuaciones pueden cambiar segun la forma de la
seccion transversal, segiin que se trate de tuberias o canales y segin
las condiciones particulares de cada investigacion.

En canales se usa frecuentemente las siguientes expresiones

Para contornos rugosos — =2,03log % (4.20)

1_
==

383R

Para contornos lisos — =2,03log (4.21)

e

4.5 Ecuaciones de Distribucion de Velocidades

En el flujo turbulento la distribucidn vertical de velocidades es
logaritmica. A los contornos hidraulicamente rugosos corresponde
la siguiente ecuacion

V—\inﬂ 4.22
h ™« k (4.22)

en la que V|, es la velocidad puntual a la distancia h del fondo. Esta
ecuacion se transforma facilmente en la siguiente

30h
Vi =575V, log = — (4.23)
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En los contornos hidraulicamente lisos la ecuacion de
distribucion vertical de velocidades es

104 h
V}, =575V, log (4.24)
la que también puede expresarse asi
9hV,
Vi, =5,75V, log (4.25)

De acuerdo a las ecuaciones de distribucion de velocidades
que hemos presentado la velocidad es maxima en la superficie 3h*y),
y minima cerca al fondo. Ver Figura 5.2. Si bien es cierto que
tedricamente la distribucion de velocidades debe ser logaritmica,
como lo muestran las ecuaciones anteriores, ocurre que en los rios,
por no cumplirse plenamente las hipotesis que sirvieran de base
para deducir dichas ecuaciones, ocurren algunas diferencias. Es
frecuente que la velocidad superficial sea ligeramente inferior a la
maxima, la que ocurre debajo de la superficie libre.

Existe también una distribucion transversal de velocidades.
Ambas distribuciones, horizontal y vertical, son importantes para
el estudio de un rio.

Es también de uso frecuente la ecuacion de STRICKLER
(enla que K = 1/n, siendo n el coeficiente de KUTTER)

V =K R2/3g¥2 (4.26)

Hay muchas otras féormulas para el calculo de la velocidad
media y del caudal en canales con movimiento uniforme.

Cuando no se dispone de una ecuacion para la distribucion
de velocidades, pero se tiene varios valores puntuales de la
velocidad, se obtiene el caudal especifico por sumacion

h=y
4= Vjah (4.27)
h=0
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La expresion general de la velocidad media en contornos
lisos 0 rugosos es

V =18log k6—R5dR S
=+

g (4.28)
27

A partir de las ecuaciones 4.22 a 4.25 se determina que la
velocidad puntual a la distancia 0,6y de la superficie (h=0,4y) es
aproximadamente igual a la velocidad media

Vo,4y =V (4.29)
Asimismo, la velocidad media es igual al promedio de las

velocidades a 0,2 y 0,8 del tirante

V=Y 08 (4.30)
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Capitulo 5

Introduccion al Estudio del
Transporte de Sedimentos

5.1 Modalidades del Transporte Sélido Fluvial

Examinemos ahora, muy brevemente, las caracteristicas generales
del transporte solido de los rios, teniendo en mente las estructuras
hidraulicas que en ellos se construye.

Cuando el fondo de un canal es rigido, de concreto por
ejemplo, la seccion transversal estd definida. La relacion entre las
diferentes variables se establece mediante una ecuacion como la
de MANNING o CHEZY. El gasto es funcion de la pendiente,
rugosidad del contorno y tamafio de la seccidn transversal. En
cambio, en un fondo movil el lecho estd sometido a procesos de
erosion y sedimentacion. Esto determina no s6lo una configuracion
variable del fondo, sino también un cambio en la resistencia al
escurrimiento, expresada en términos de la rugosidad. A su vez,
los cambios morfologicos de la seccion transversal determinan
variaciones en el transporte sélido, con lo que el problema se
complica alin mas.

La descripcion matematica del modo como se transportan
las particulas sélidas en una corriente liquida es sumamente
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compleja. Cualquier modelo que pretenda describir el movimiento
de las particulas, tiene que ser, necesariamente, el producto de una
profunda esquematizacion, vale decir de una simplificacion del
modo como ocurren los fendmenos. El flujo real es tridimensional.
El flujo ideal, que corresponde a las formulas, es bidimensional, tal
como lo hemos visto en el Capitulo 4. Esta profunda diferencia,
anadida a otros factores, hace que frecuentemente se presenten
divergencias notables entre lo previsto "tedricamente" y lo
observado posteriormente.

Bajo el supuesto anterior podemos distinguir entre aquellas
particulas que van permanentemente en contacto con el fondo y
que ruedan o se deslizan constituyendo el arrastre o transporte
s6lido de fondo, y aquéllas que van en suspension. Algunas
particulas se transportan de un modo peculiar: a saltos. A esta
modalidad se le denomina transporte por "saltacion". En la
Figura 5.1 se aprecia los modos de transporte.

El material de arrastre, que estd constituido por las
particulas de mayor tamatiio, rueda o se desliza siempre en contacto
con el fondo y avanza en forma de rizos, dunas y barras (siempre
que la granulometria lo permita). La velocidad de una particula
solida es en general inferior a la de la corriente.

El material en suspension esta constituido por las particulas
mas finas, y practicamente se halla distribuido en toda la seccion
transversal. Tedricamente la concentracion es minima en la
superficie y maxima cerca del fondo. La curva de distribucion
vertical de concentraciones es logaritmica, como se ve en la Figura 5.2.
En la practica es usual que en los rios de alta velocidad (en los que
la turbulencia se encuentra plenamente desarrollada), la
concentracion sea practicamente la misma en toda la seccion
transversal, siempre que las particulas sean muy pequefias. La
velocidad con la que avanza una particula solida en suspension es
practicamente igual a la de la corriente en ese punto.

No es facil establecer y definir un limite claro y nitido entre
las dos modalidades de transporte antes sefialadas. Cualquier
alteracion que ocurra en la velocidad de la corriente puede
determinar de inmediato un cambio en la modalidad de transporte.
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Figura 5.1 Modos de Transporte
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Las leyes que rigen y describen cada uno de estos modos
fundamentales de transporte son en principio diferentes.

Se denomina gasto sélido, de fondo (T_) o de suspension
(Ty), ala cantidad de particulas, en unidades de peso o volumen,
que pasa por una seccion determinada en la unidad de tiempo. Las
unidades que se usan frecuentemente para el gasto solido son: N/s,
kg/dia, t/mes, m3/afio, etc. El gasto s6lido puede expresarse
también por unidad de ancho, del rio o canal, y entonces se llama
gasto solido especifico.

No existe una proporcién definida entre la cantidad de
material solido transportado en suspension y aquélla transportada
por el fondo. La distincion entre material de suspension y de fondo
solo puede hacerse en funcion de la velocidad de la corriente en un
momento dado. Por lo general el gasto s6lido en suspension es
mayor que el gasto s6lido de fondo. Para el rio Rin, por ejemplo,
se ha establecido que hasta su desembocadura en el lago
Constanza descarga 3 millones de m® de material s6lido por afio,
de los cuales solamente 100 000 m® corresponde a material de
fondo. En el rio Mississippi se ha determinado que el 85% del
material solido transportado corresponde a suspensiony 15 % al
fondo.

Los resultados de investigaciones y mediciones indican que
en algunos casos de torrentes la proporcion entre ambos modos
de transporte puede acercarse a uno. Por el contrario, en los
grandes rios de pequefia pendiente, la masa transportada en
suspension es varias veces mayor que la transportada por el fondo.
En la interpretacion de estos resultados debemos tener en cuenta
que, precisamente, los torrentes se caracterizan por transportar en
corto tiempo gran cantidad de sélidos que generalmente no pueden
ser medidos. De ac4 que probablemente la estimacion de la masa
anual transportada en suspension por los torrentes sea menor que
la verdadera.

La distincion entre ambas modalidades de transporte es
importante. Desde el punto de vista metodologico corresponde a
una condicion natural, que se ve modificada por la construccion
de una obra, tal como un encauzamiento o una presa.

La construccion de una presa derivadora, por ejemplo,
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representa una alteracion de las condiciones normales del
escurrimiento, pudiendo ocurrir que frente a la toma se pongan en
suspension particulas que antes constituian material de fondo. Este
problema se ve muy claro en la operacion que fue prevista para el
embalse de Tablachaca, en el rio Mantaro. Se trata de una presa en
el lecho del rio, que crea un embalse cuya capacidad util debe
mantenerse. Los sedimentos transportados por el rio son atrapados
en el embalse y posteriormente eliminados mediante un sistema de
purga.

Este tipo de presa es similar a la de Gebidem en Suiza,
construida antes que Tablachaca y a la de Santo Domingo en
Venezuela, construida después. Pero, durante ese periodo de purga,
en el que no puede renunciarse a la captacion por razones de servicio
a la central hidroeléctrica, el agua presenta una gran cantidad de
sedimentos, alta concentracion y particulas relativamente grandes,
puestas en suspension durante la operacion de purga. Para
comprender y resolver estos problemas del comportamiento fluvial
es indispensable el conocimiento de la teoria del Transporte de
Sedimentos.

El gasto solido en suspensidn se determina a partir de
mediciones de la concentracion. Se llama concentracion € a la
cantidad de particulas solidas, expresadas como peso seco, por
unidad de volumen de la mezcla agua-sedimento. El producto de la
concentracion por el gasto es igual al gasto solido. El gasto s6lido
de fondo, en cambio, se determina en base a calculos. La suma de
ambos constituye el gasto solido total (T.).

En los rios como el Chira se ha estimado que los solidos en
suspension constituyen alrededor del 95% del total anual de solidos.
Esta proporcion es comprensible, pues durante las avenidas, que
es cuando se transporta la mayor cantidad de solidos, las altas
velocidades determinan la puesta en suspension de los sélidos,
trasladandose s6lamente por el fondo el material muy grueso, que
pudiera haber. En el rio Mantaro, hasta la Mejorada, la masa anual
media de solidos fue estimada en 5,5 millones de toneladas, de las
cuales el 40% correspondia a la suspension y el 60% a material de
fondo.

En el rio Jequetepeque se estim6 que la masa anual de

84



Capitulo 5 Introduccién al Estudio del Transporte de Sedimentos

solidos era del orden de 3 millones de toneladas, de la cual la
suspension representaba el 80%. Vemos, pues, que a pesar de la
gran variabilidad de la proporcion entre ambos modos de transporte
puede obtenerse cierto orden de magnitud asociado a los fines del
estudio de que se trate.

Debemos tener presente que la determinacion de los gastos
solidos es un problema muy dificil, principalmente por las siguientes
circunstancias

a) Gran variabilidad de los fendmenos, tanto en el espacio
como en el tiempo.

b) Elevado y no bien determinado ntimero de variables que
intervienen.

¢) Dificultad de comprobar en la Naturaleza los resultados
obtenidos.

5.2 Fuerza Tractiva Critica

La fuerza que ejerce la corriente sobre el fondo por unidad de
area se denomina fuerza tractiva T, . El movimiento de las
particulas constituyentes del lecho empieza cuando la fuerza tractiva
es mayor que la fuerza tractiva critica (T0 )C . Se denomina fuerza
tractiva critica a la fuerza minima necesaria para poner en
movimiento las particulas constituyentes del lecho. Por lo tanto,
para que haya movimiento de fondo se requiere que

To >(To)e

Caso contrario, cuando T, <(T), el lecho no presenta
movimiento y se comporta como si fuese un lecho rigido.

La condicion T, = (T o )C corresponde a la iniciacion del
movimiento de las particulas del fondo, definida en términos de la
fuerza tractiva.

Un valor que se denomina (T, ), , corresponde al valor de
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T, para el quelas particulas se ponen en suspension y viajan

distribuidas en la seccion transversal. Por lo tanto, para que haya
transporte solido de fondo se requiere que

(T)e <To <o),

Se denomina gasto solido total (T,) a la suma de ambos
gastos solidos (fondo mas suspension)

T =T +Tg

El cuadro siguiente presenta resumidamente lo antes
expuesto (para granulometria uniforme)

L Transporte Solido
Condicion e
Fondo Suspensién Total
'[0< (To)c 0 0 0
(TO)C< T0< (TO)'C TF 0 T|:
1> (1), 0 Ts Ts

Si las particulas no fuesen de granulometria uniforme
podrian darse las tres condiciones; cada una de ellas para una
determinada porcion de la curva granulométrica.

5.3 Interaccién Sedimento-Estructura

La construccion de una obra hidrdulica en un rio altera el
comportamiento fluvial, lo que se manifiesta mediante procesos
de erosion y/o sedimentacion. A su vez los solidos transportados
por las corrientes liquidas causan daios a las estructuras hidraulicas
que estan en contacto con ellas.

Entre los dafos principales causados por los sélidos
mencionamos los siguientes

a) Sedimentacion de embalses
b) Dificultad en la operacion de bocatomas y desarenadores

86



Capitulo 5 Introduccién al Estudio del Transporte de Sedimentos

c¢) Erosion del revestimiento de canales y tiineles

d) Sedimentacion en conducciones hidraulicas

e) Erosion de turbinas y bombas

f) Sedimentacion y erosion en puertos fluviales y maritimos
g) Impedimentos para la navegacion fluvial, etc.

a) Sedimentacion de embal ses. Cuando se construye una
presa sobre el lecho de un rio, ésta actiia como un gran desarenador
y se produce la sedimentacion de los solidos acarreados por la
corriente. Son numerosos los ejemplos de represamientos que han
fracasado por colmatacion acelerada. La colmatacion representa
la pérdida de volumen util del embalse.

La colmatacion de embalses es una realidad que no debemos
perder de vista, especialmente en nuestro pais donde las condiciones
geoldgicas e hidrologicas suelen ser dificiles. De aca que nuestras
obras de represamiento deban tener estudios sedimentoldgicos
continuos. La terminacion de una obra hidrdulica no implica
necesariamente la finalizacion de los estudios.

b) Dificultad en la operacion de bocatomas y
desarenadores. Hay proyectos en los que desde el punto de vista
sedimentoldgico resulta fundamental el comportamiento de
determinadas estructuras. Tal es el caso de bocatomas y
desarenadores. Entre ambas estructuras existe una clara continuidad
sedimentologica, por lo que preferimos hablar del sistema
bocatoma-desarenador.

Muchas bocatomas de la costa peruana han tenido en
mayor o menor grado problemas originados por los sedimentos. A
veces los problemas en las bocatomas se originan en la necesidad
de mantener en el rio un gasto lo suficientemente grande como para
evitar sedimentacion, y permitir el arrastre de los sélidos no
captados. La construccion de una obra de toma representa una
alteracion de las condiciones normales del escurrimiento, y por lo
tanto deben esperarse cambios fluviomorfologicos importantes
como erosion y sedimentacion. Con respecto al material s6lido
frente a una toma hay dos posibilidades: evitar su ingreso o provocar
su decantacion y purga inmediatamente después de su ingreso.
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Todos estos problemas s6lo pueden analizarse dentro de
un conocimiento integral del rio que incluya los aspectos
sedimentologicos. Para estructuras de toma importantes es
imperativo recurrir a un estudio en modelo hidraulico. En las
bocatomas también se presentan problemas de erosion.

c) Erosion del revestimiento de canalesy tuneles. En los
conductos hidraulicos, canales o tineles, puede producirse erosion
del revestimiento como consecuencia de la presencia de s6lidos y
de una alta velocidad de la corriente. Los antiguos canales de la
Joyay el tinel Chotano, de fuerte pendiente, presentaron grandes
problemas de erosion y de destruccion del revestimiento. El tinel
Chotano tuvo dafios tan grandes que fue necesario proceder a su
reparacion total.

d) Sedimentacién en conducciones hidraulicas. Cuando
la velocidad es baja se presenta el problema contrario:
sedimentacion. La sedimentacion en canales representa una
disminucion de la seccion y una variacidon del coeficiente de
rugosidad. Eventualmente aparece vegetacion.

e) Erosién de turbinas y bombas. Otro de los graves
problemas que originan los s6lidos estd en las centrales
hidroeléctricas, especificamente en las turbinas. Las particulas
solidas, aun las mas finas, causan erosion si la velocidad es
suficientemente grande. Hay varios ejemplos de turbinas que en un
tiempo relativamente breve han quedado inutilizadas. Asi ocurrio
con las turbinas de la C.H. de Machupicchu. Aca las particulas
solidas eran muy finas, menores que un décimo de milimetro, pero
de gran abrasividad. En las mediciones efectuadas se encontr6 que
para un gasto en el rio de 400 m*/s la concentracion fue de 2 kg/m°.
Las centrales hidroeléctricas sobre el Rimac también sufren severos
dafios, habiéndose organizado un sistema para una reparacion
parcial y escalonada de sus turbinas.

La turbina Francis de la central hidroeléctrica de Pativilca
también sufri6 un agudo proceso de erosion. Como antecedente
de la agresividad de este rio puede sefialarse que la bocatoma que
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forma parte del proyecto hidroeléctrico fue dafiada fuertemente
por una crecida del rio.

El poder destructor de los s6lidos es basicamente una
funcion de la concentracion, calidad mineralogica, forma y tamafio
de las particulas solidas, asi como de la velocidad, la que depende
de la altura de caida y del tipo de turbina. La erosion resultante
depende del tipo de turbina y de la aleacion que la constituye.

f) Sedimentacion y erosion en puertosfluvialesy maritimos.
En los puertos fluviales y maritimos se presentan problemas de
sedimentacion y de erosion. Asi, el puerto de Salaverry da lugar a
tal grado de sedimentacion que las operaciones portuarias se ven
seriamente afectadas y es necesario recurrir a costosos dragados.
También ha habido problemas de erosion en zonas vecinas.

g) Impedimentos paralanavegacionfluvial. La navegacion
fluvial requiere de un calado minimo. A veces la sedimentacion lo
disminuye tanto que dificulta o impide la navegacion.

Los ejemplos mencionados son suficientes para concluir
que los dafios causados por los s6lidos a las estructuras hidraulicas
son muchos y que éstos pueden disminuir en la medida en la que
tengamos un mejor conocimiento del transporte solido.

5.4 Propiedades Fisicas de los Solidos

Las particulas que intervienen en el transporte s6lido se pueden
clasificar en cohesivas y no cohesivas. Las primeras son las que
estan adheridas unas a otras, lo cual representa para el transporte
una fuerza adicional que se conoce como fuerza de cohesion. Los
materiales cohesivos pueden encontrarse entre las arcillas y los
limos. Los materiales no cohesivos carecen de esta fuerza adicional,
y para ser arrastrados solo ofrecen la resistencia proveniente
de su propio peso y de su forma. Acéa consideramos sélo el
comportamiento de los materiales no cohesivos.

Las principales propiedades fisicas de las particulas s6lidas
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que mas nos interesan son: Tamafio y Forma, Composicion
Mineralogica, Peso Especifico y Velocidad de Caida. Estas
propiedades se refieren a las particulas individuales y no al
conjunto de ellas, como seria el caso de la porosidad o el peso
especifico aparente.

5.4.1 Tamaioy Forma

Existen diferentes clasificaciones para identificar a una particula
de tamano determinado. En el Cuadro 5.1 se presenta la
perteneciente a la American Geophysical Union (A.G.U.),
confeccionada en base al didametro. El tamafio de los cantos rodados
y guijarros se puede medir directamente. El de las gravas y arenas
se mide mediante mallas, y el de limos y arcillas se determina por
medio de sedimentacion o con microscopio.

Para la determinacion de la curva de distribucion
granulométrica de muestras muy pequefias de arena se usa el tubo
de acumulacion visual.

La equivalencia de mallas y aberturas es la siguiente

Malla Abertura (mm)
0,742” 18,850
0,525” 13,330
0,371” 9,423
# 4 4,760
# 5 4,000
# 8 2,380
# 10 2,000
# 18 1,000
# 20 0,840
# 30 0,590
# 35 0,500
# 40 0,420
# 50 0,297
# 60 0,250
#100 0,149
#200 0,074
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CUADRO 5.1
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CLASIFICACION DE PARTICULAS DE ACUERDO
A LA AMERICAN GEOPHYSICAL UNION (A.G.U.)
(Escala de Wentworth)

1) Cantos rodados | muy grandes 4 000-2 000 mm
(250-4 000 mm) | grandes 2 000-1 000 mm
medianos 1 000-500 mm
pequefios 500-250 mm
2) Guijarros grandes 250-125 mm
(64-250 mm) pequefios 125-64 mm
3) Gravas muy gruesa 64-32 mm
(2-64 mm) gruesa 32-16 mm
media 16-8 mm
fina 8-4 mm
muy fina 4-2 mm
4) Arenas muy gruesa 2-1 mm
(0,062-2 mm) gruesa 1-0,5 mm
media 0,5-0,25 mm
fina 0,25-0,125 mm
muy fina 0,125-0,062 mm
5) Limos
(4 a62p)=(0,004 a0,062 mm)
6) Arcillas
(0,24 a 4 p) = (0,00024 a 0,004 mm)

1n=10"mm

Al realizar un analisis granulométrico por tamizado se
obtiene la llamada curva de distribucion granulométrica de la
muestra. Al dibujarla en un papel semilogaritmico aparece como la
indicada en la Figura 5.3.
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En el estudio del transporte de solidos existen diferentes
criterios para tomar o elegir un didmetro representativo de la
muestra. Asi por ejemplo, es comuin tomar el didmetro que
corresponde al 50% del porcentaje acumulado, denominéndosele
como d,; EINSTEIN, por ejemplo, toma el d .y MEYER-PETER
utiliza el llamado diametro efectivo, que lo define como

d. Ap
d =% 4"
m Z 100 (5.1)

siendo Ap un intervalo que se toma sobre el eje vertical de
porcentajes y d; el didmetro medio correspondiente al intervalo
Ap , tal como se indica en la Figura 5.4.

CURVA GRANULOMETRICA

ACUMULATIVO EN PESO QUE PASA
>
©
\
|
|
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%

o\ -

i DIAMETRO (mm)

Figura 5.4 Gréficoilustrativo del calculo del diametro efectivo
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Con respecto al tamafio representativo de una particula
existen los conceptos sefialados a continuacion, originados en el
U.S. Inter Agency Committee on Water Resources, Sub-Committee
on Sedimentation.

Diametro Nominal. Es el diametro de una esfera cuyo
volumen es igual al de la particula.

o @

Volumen VI Volumen VI

Diametro de Cribado. Es la abertura de malla minima para
que pase la particula. Es el mas usado por la facilidad para
determinarlo. También se le llama diametro de tamiz.
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Diametro de Sedimentacion. Es el diametro de una esfera
del mismo peso especifico cuya velocidad de caida terminal es igual
ala de la particula.

\/

Diametro de Sedimentacién Normalizado (" Standard").
Es el diametro de una esfera con peso especifico relativo igual a
2,65, cuya velocidad de sedimentacion terminal es igual ala de la
particula, cayendo ambas en una extension infinita de agua destilada
en reposo a 24°C.

Coeficiente de Uniformidad. Cuando obtenemos
muestras del material s6lido constituyente de un lecho fluvial, o del
material en suspension, y realizamos el respectivo analisis
granulométrico, vemos con toda claridad el grado de uniformidad
del material solido.

En general en la Naturaleza no hay materiales uniformes.
Hay dispersion de diametros. Un criterio que es importante, y que
se obtiene de la curva granulométrica, es el coeficiente de
uniformidad que puede definirse como larelaciéond, /d, , siendo
d., vy d,, los diametros correspondientes al 60 y al 10% del material
acumulado que pasa.

Un valor proximo a 1 indica un alto grado de uniformidad.
Hay, sin embargo, varios otros criterios para definir el grado de
uniformidad de una muestra de so6lidos.
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La curva de distribucidon granulométrica no es constante
para un rio. Varia a lo largo del tiempo en funcion de las mismas
variables que determinan la intensidad del gasto sélido.

Con el fin de hacer referencia a la forma de la particula
existe el llamado factor de forma de COREY, definido como

c

siendo: a la mayor longitud de la particula, b la siguiente y C la
menor, medidas a lo largo de tres ejes mutuamente perpendiculares

a>b>c

Un valor frecuente para el factor de forma de la arena es
0,7.

El concepto de factor de forma resulta ser mas util que los
de esfericidad y redondez, que se usan algunas veces.

5.4.2 Composicion Mineralégica

La composicion mineraldgica de los solidos es muy variable.
Depende de la naturaleza geoldgica de la cuenca. Puede ocurrir
que en un mismo rio se encuentren composiciones mineralégicas
diferentes. Esto se debe a que se producen lluvias en distintas zonas
de la cuenca, arrastrando cada vez materiales solidos de
composicion mineraldgica particular.

El andlisis mineraldgico indicard las cantidades de
determinados elementos presentes en la muestra. Si la muestra
corresponde a los materiales mas finos es probable que la
proporcidn de elementos abrasivos sea mayor que en una muestra
que incluya materiales mas gruesos.

Asi por ejemplo, en los andlisis correspondientes a los
solidos del rio Mantaro se encontr6 que si
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d>0,7 mm 70% de los materiales son abrasivos
0,4<d<0,7mm 80% de los materiales son abrasivos
d <0,4 mm 90% de los materiales son abrasivos

Como una muestra de andlisis mineralogicos ofrecemos en
el Cuadro 5.2 los resultados correspondientes a los solidos
encontrados en el desarenador de la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu (rio Vilcanota).

CUADRO 5.2
COMPOSICION MINERALOGICA
Muestra Elementos Resultados
1 SiO, 94,00 %
Fe 4,94 %
2 SiO, 80,00 %
Fe 4,48 %
3 SiO, 79,40 %
Fe 4,13 %
4 SiO, 68,80 %
Fe 4,48 %
5 SiO, 71,00 %
Fe 5,17 %

En el rio Tabaconas se encontrd que las particulas con
diametros comprendidos entre 0,1 y 5 mm tenian un contenido de
30 a34% de cuarzo, de 25 a 40% de feldespato y 8 a 33% de mica.

5.4.3 Peso Especifico

Cada particula solida tiene su propia densidad Pg y su propio
peso especifico Y , que dependen de la composicion mineraldgica
del material s6lido originado en la erosion de la cuenca. Es muy
frecuente la presencia de materiales cuarzosos, cuyo peso especifico
es de 2,65 t/m?.

En investigaciones en modelo hidraulico se usa materiales
artificiales, cuyo peso especifico es menor que el de las particulas
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naturales.

Se denomina Peso Especifico Relativo Y Iy a la
relacion entre el peso especifico de los sedimentos y el peso
especifico del agua. Para el cuarzo su valor es 2,65.

Se denomina Peso Especifico del material s6lido sumergido
alaexpresion Y — Y. Se denomina Peso Especifico Relativo del
material s6lido sumergido a la relacion

A=(yg-Y)y (5:3)

Para el cuarzo su valor seria 1,65.
El Peso Especifico del agua cargada de sedimentos es

Y Y
y =
mezcla ys -c (ys - V) (5.4)

C es la concentracion (en peso, en forma de fraccion) del material
solido en suspension.

5.4.4 Velocidad de Caida

Se denomina velocidad de caida a la velocidad con la que cae una
particula solida (sedimento) en una masa fluida ilimitada y en
reposo. La velocidad de caida es un parametro descriptivo de
primera importancia en el estudio de la interaccion flujo-sedimento.
El conocimiento de la velocidad de caida de las particulas s6lidas
es importante, tanto para el estudio del Transporte de Sedimentos,
como para resolver algunos problemas especificos: disefio de
desarenadores, calculo del Volumen Muerto por sedimentacion de
un embalse, o la reproduccidn de determinados fendmenos en un
modelo hidraulico.

Debe tenerse presente que hidraulicamente es posible
analizar el fendmeno de la caida, tanto considerando que una
particula (o un objeto, en el caso més general) se coloca en un
fluido en movimiento, como considerando que el objeto se mueve en
un fluido en reposo. En ambos casos el movimiento relativo es el mismo.
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En principio, la velocidad de caida w, varia con el
tiempo. Al iniciarse la caida de una particula su movimiento es
acelerado. Si se tiene una particula de una determinada forma
cayendo en un fluido, su velocidad dependera tanto de propiedades
del fluido como de propiedades de la particula, asi como de la
aceleracion de la gravedad g. Las propiedades determinantes son:
viscosidad [ y densidad p del fluido, tamafio d y densidad Pg
de la particula. Mediante sencillas transformaciones se llega a que
la velocidad de caida de una particula (de una forma dada) puede
expresarse asi

w, = (p, 1P, d, Vg, t) (5.5)

Cuando la particula alcanza su velocidad terminal (es decir,
cuando termina el movimiento acelerado), la velocidad de caida se
hace constante e independiente del tiempo. La velocidad terminal
W es también independiente de la densidad de la particula, pues
no hay aceleracion. Entonces,

w =6 ud,yg) (5.6)

La velocidad de caida terminal w, que es la que nos
interesa, se describe mediante pardmetros adimensionales que se
obtienen a partir de las variables independientes senaladas.

Las particulas, cuya velocidad de caida se trata de
determinar, pueden ser de las mas diversas formas. Pueden ser
particulas artificiales de distintos materiales y formas geométricas
(esferas, cubos, etc.). Pueden ser particulas naturales (como arenas
o limos), con formas de dificil definicion geométrica.

Una particula de volumen [] que cae en una masa fluida
esta sujeta, cualquiera que sea su forma, a dos fuerzas: a) la que el
fluido ejerce sobre la particula, que en el idioma inglés se conoce
con el nombre de "drag", y que usualmente se expresa en castellano
como fuerza de arrastre, y b) la resultante de la fuerza de gravedad
menos la fuerza de sustentacion (principio de ARQUIMIDES).
En consecuencia, como ambas fuerzas deben ser iguales,
obtendremos la siguiente expresion
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W2
Cp AP7 =(ps —P g O (5.7)

CD es un coeficiente adimensional, de arrastre o de "drag",
que depende de la forma y de la orientacidn de la particula, asi
como de un Numero de Reynolds (Reynolds-Particula) conformado
por la velocidad de caida y el diametro de la particula. A es el area
de la particula proyectada en la direccion del flujo. "Drag" es una
palabra inglesa que significa arrastrar, tirar, arrastrar por el suelo.
De ella derivan palabras en castellano como draga, dragar.

El Nimero de Reynolds-Particula tiene la siguiente
expresion

Re =—— (5.8)

En cualquier caso puede establecerse que el area y el
volumen de la particula son proporcionales, respectivamente, al
cuadrado y al cubo del didmetro. Como la particula no es
necesariamente esférica, el didmetro no es el esférico (puede ser el
nominal). Por lo tanto,

— 2 3
A=K,d? [= K,d

Reemplazando en la ecuacion (5.7) y operando se obtiene
la siguiente ecuacion

w2 229905 =K, (5.9)
Cp YK,

Sila particula fuese esférica, entonces tendriamos

2 3 K
A= 1td = mtd Ko
4 6 K1

w(iN
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Y obtendremos asi finalmente

y2o4 1 gOI(vs—\/)
3Cp %
o bien,
W = 4gd A
4y 3c, (5.10)

A es el peso especifico relativo del material s6lido sumergido.
Hemos obtenido asi la ecuacion general de velocidad de caida de
una particula esférica.

El coeficiente Cpy (drag), al que se 1lama coeficiente de
arrastre, se determina, en general, experimentalmente. Cy depende
tanto del Numero de Reynolds-Particula, como de la forma de la
particula

Cp = ¢ (Re,forma) (5.11)
Para una particula de una forma determinada se tiene que
Cp =¢ (Re) (5.12)

STOKES fue el primero en determinar analiticamente, en
1861, el coeficiente de arrastre de una esfera. Ha habido numerosas
determinaciones del coeficiente C,. Puede mencionarse los
estudios experimentales de SCHILLER-SCHMIEDEL, LIEBSTER,
ALLEN, WISELSBERGER, ARNOLD y otros. Ellos trabajaron
con diferentes materiales (parafina, &mbar, acero, bronce, plomo,
oro, plata, etc.) y varios fluidos (agua, aceite, aire, etc.).

En la Figura 5.5 aparece una curva que vincula, como
resultado de las mediciones antes sefialadas, el valor del coeficiente
de arrastre Cy con el Nimero de Reynolds, para particulas
esféricas aisladas cayendo en un fluido infinito.

Se observa que hay una parte de la curva (que es una recta
en el dibujo logaritmico) para la cual puede establecerse que
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_ 24

C. ="
D = Re (5.13)

ecuacion que es valida para Re < 0,2, aunque en la practica se
lleva su validez hasta Re = 1. Se observa asimismo que a partir de
Re = 1000, el coeficiente Cpy se hace practicamente constante e
igual a 0,4 (hasta Re=2,5x10°). Para valores del Numero de
Reynolds mayores, el coeficiente Cy disminuye.

La variacién de Cy con Re tiene que interpretarse en
funcion del sistema de lineas de corriente alrededor del objeto en
estudio (una particula esférica, por ejemplo).

Para Re<1 hay un patron de flujo bien definido (laminar).
No hay separacidn. Es importante la friccion del contorno. Para
Re> 1 aparecen los vortices de KARMAN. Para valores de
Re > 10°, pero menores que 2,5x10°, C es independiente del
Numero de Reynolds (turbulencia plenamente desarrollada).

Si reemplazamos la ecuacion 5.13 en la ecuacion 5.10 se
obtiene

s 1 (Ys —V)

we=—gd
18g Y

Re (5.14)

Sustituyendo el Numero de Reynolds se llega a

W=ig£(ys_w 5.15
18~ v % (5.15)
0 a su expresion equivalente
107V 42 (5.16)
18 M

que es la conocida ley de STOKES. Esta ley solo es aplicable para el
calculo de la velocidad de caida de particulas esféricas, cuyo Numero
de Reynolds-Particula sea menor que o igual a 1.
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Algunos investigadores estudiaron los valores del coeficiente
Cp enesferas, con Re dentro del limite laminar. Asi, OSEEN en
1927 estableci6 para Re < 1

24 1,3Rey_ 24,9

C. =
D Re 16 Re 2

(5.17)

En la practica la validez de la ecuacion de OSEEN se
extiende hasta Re=5. La ecuacion de GOLDSTEIN (1929) es
valida hasta Re=2

3Re _19Re” 71Re®
16 1280 20480

24
Ch =—(1+ +...
D Re( ) (5.18)

Para una particula de determinado peso especifico, cayendo
en un cierto fluido, la velocidad de caida es proporcional al cuadrado

del didmetro (zona laminar, Re <1)

w =K d? (5.19)

Asi por ejemplo, para particulas esféricas de cuarzo, con
un peso especifico de 2,65 t/m?, cayendo en agua a 20°C, la

velocidad de caida para Re <1 es
W = 895d2 (enmm/symm) (5.20)

Como el limite de aplicacion de la ley de STOKES esta
dado por Re =(wd /v)=1, se tiene que el maximo didmetro de
particulas esféricas de cuarzo (2,65 t/m?), cayendo en agua a 20°C,
cuya velocidad puede calcularse con laley de STOKES es 0,1 mm, al
que corresponde una velocidad de caida de 9 mm/s (aproximadamente).

Laley general de velocidad de caida de particulas esféricas,
ecuacion 5.10, puede también aplicarse a particulas esféricas de
cuarzo y, para el sistema métrico, se obtiene

4.64 d1/2

S (5.21)
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En la Figura 5.6 se aprecia la velocidad de caida de esferas
de cuarzo en funcion de la temperatura del agua.

Para el calculo de la velocidad de caida de particulas
esféricas de un diametro dado puede procederse del modo siguiente

1. Suponer un valor para la velocidad de caida

2. Calcular el Nimero de Reynolds-Particula

3. Obtener del grafico correspondiente el valor de Cp

4. Calcular la velocidad de caida

5. Comparar este ultimo valor con el inicial, y proseguir
hasta que los dos valores sean iguales

Hay, sin embargo, un gréafico ya preparado, para particulas
esféricas, que permite eliminar los tanteos. Se calcula el valor de

(Vs —Y) d3
ST V_zg (5.22)

wd
y de la Figura 5.7, preparada por YALIN, se obtiene Y

Para las condiciones particulares anteriormente senaladas
(cuarzo, agua a 20°C) se tiene que el valor de las abscisas en la
Figura 5.7 se reduce a 15431 d3*(d en mm).

La fuerza de arrastre es, segun hemos visto,

2
w
F=CpAp—- (5.23)

Si en esta ecuacion general reemplazamos la expresion

particular Cy = 24/Re, se obtiene

F=3umndw (5.24)

que es la fuerza de arrastre de una particula esférica cuyo Numero
de Reynolds sea menor que o igual a 1.
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Para particulas no esféricas se tendra

F=K (@ pmndw) (5.25)

Los valores de K se obtienen del grafico de Mc NOWN.
Evidentemente que para particulas esféricas K™ ©.

Para el calculo de la velocidad de caida de particulas
naturales (no esféricas) se puede usar el grafico de SCHULZ, que
da el coeficiente drag en funcion del factor de forma (shape factor)
y que aparece en la Figura 5.8.

La concentracion del material en suspension también tiene
influencia en la velocidad de caida . No es lo mismo una particula
aislada cayendo en un medio infinito, que un conjunto de particulas
cayendo en un recipiente finito.

s

\

X

Figura 5.7 Grafico de YALIN para el calculo de la velocidad de caida
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5.5 Variabilidad del Transporte Sélido

El gasto s6lido depende de una elevada potencia de la velocidad, es
decir, que pequetias variaciones de la velocidad producen grandes
cambios en el transporte solido.

Aguas arriba de una presa hay sedimentacion porque
disminuye la velocidad de la corriente. Un desarenador funciona
como tal porque se logra disminuir la turbulencia. En la margen
interior de una curva fluvial hay sedimentacion, formacion de playas
y bancos, porque la velocidad disminuye.

Aguas abajo de una compuerta o un vertedero hay, en
general, tendencia a la erosion porque la velocidad aumenta. El
agua cargada de sedimentos erosiona las turbinas porque su
velocidad es alta; de aca que desde el punto de vista
sedimentoldgico es en muchos casos importante examinar la
posibilidad de colocar una turbina Francis o Pelton. La margen
exterior de una curva fluvial tiene tendencia a la erosion porque
alli la velocidad es alta. De acéa que este sea el lugar preferente
para ubicar una obra de toma.

Afortunadamente las grandes avenidas no tienen una
duracion extraordinaria. Son, sin embargo, dificiles de medir. El
error que se comete en la determinacion de caudales sélidos y
liquidos puede ser grande, especialmente en los primeros.

La avenida solida puede ser aun mas breve que la avenida
propiamente dicha. Asi por ejemplo, una crecida de 12 horas puede
tener dentro de ella una gran avenida sélida ("crue solide", como
dicen los franceses) cuya duracion sea mucho mas corta, apenas
unas breves horas. Esta es una caracteristica de muchos torrentes,
muy importante de tomarse en cuenta en el disefio y operacion de
las estructuras de captacion.

A modo ilustrativo, para comprender mejor el transporte
solido durante una avenida, podriamos hacer el siguiente célculo.
Consideremos un caudal de 50 m*/s fluyendo durante 30 dias con
una concentracion media de 1 kg/m®. Esto significa una masa solida
de 129 600 t. En cambio una crecida de 1 500 m?/s que se mantenga
durante un dia con una concentracion media de 10 kg/m’ representa
una masa de 1 296 000 t.
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El rio Namora (Pert), que nace a una altitud de 4 000 m
(en la cordillera de Mishacocha), tiene hasta la estacion Bocatoma
un area de 460 km?. Entre octubre de 1968 y setiembre de 1976 la
masa media anual de solidos en suspension fue de 225 000
toneladas. Sin embargo, en marzo de 1975, la masa solida en
suspension represento una cantidad igual a toda la masa solida en
suspension del ano hidrologico 1973-1974. Similar situacion se
presento en este rio en el mes de abril de 1970, cuya masa solida
en suspension fue igual a la de todo el ano hidrologico 1975-1976.
Esto demuestra que cuando hacemos la evaluacion del total de
solidos de un periodo largo, 100 afios por ejemplo, la masa total
esta constituida esencialmente por la descargas solidas producidas
en los periodos de avenidas.

Esto tiene una gran importancia en la determinacion del
Volumen Muerto de un embalse. Generalmente se piensa que la
incertidumbre que estos calculos conlleva, depende esencialmente
de nuestro pobre conocimiento de la ley de gasto liquido-gasto
solido (o de su inexistencia). Esto no siempre es cierto. A menudo
se agrega otra incertidumbre, no menor, que es la relativa al nimero
de avenidas, de una magnitud dada, que se presentara durante la
vida util del embalse. Significa esto, pues, una reafirmacion de que
el estudio sedimentologico forma parte de un estudio integral de la
cuenca. Algo parecido ocurre cuando se disefia una bocatoma.
Sabemos que las avenidas son las que llevan la mayor cantidad de
solidos, por lo que se requiere de un estudio hidrologico para
conocer la frecuencia de una avenida dada, su probabilidad de
ocurrenciay por lo tanto examinar la posibilidad y consecuencias
de interrumpir la captacion.

En el rio Chira (Pert) un caudal de 100 m?/s puede significar
algo asi como 100 kg/s de gasto solido en suspension. Pero, un
caudal de 1 000 m*/s (10 veces mayor) representa un gasto solido
de 15000 kg/s (150 veces mayor). En esto radica la importancia
del transporte s6lido durante las avenidas.

El estudio de sedimentos permite conocer los valores
caracteristicos para preverlos en el disefio siempre y cuando se
pueda adoptar normas de operacion que sean realistas. Hay presas
que se conciben de modo que las grandes avenidas pasen de largo,
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a través de los aliviaderos, sin usar el reservorio para control de
avenidas. Sino se opera de esta manera es evidente que habra
colmatacion.

El transporte solido de un rio es variable a lo largo del afio.
Tiene una cierta vinculacion con el gasto, pero no se puede
establecer una ley genérica. Asi como la masa liquida varia de afio
a afio, lo mismo ocurre con la masa so6lida. Los gastos muy grandes,
que se presentan en épocas de avenidas, transportan la mayor
cantidad de solidos. Como las altas concentraciones de solidos
estan asociadas con las avenidas, se tiene que la masa de sélidos
durante un periodo de avenidas, representa, con respecto a lamasa
de s6lidos de todo el afio, un porcentaje mayor que el de la masa
liquida durante el mismo periodo con respecto a la masa liquida
anual.

En algunos rios pequefios se ha observado que el 60% del
aguay el 90% de solidos de todo un afio han sido descargados en
unos pocos dias de avenidas. En el rio Mantaro se ha observado
que durante los meses de diciembre a mayo pasa el 97% de su
masa sé6lida anual. En los rios Chira y Jequetepeque (Pert) se ha
observado que en un afio lluvioso, en 8 dias de avenidas pasa el
50% de la masa solida anual.

Se da el caso que en un afo, a gastos iguales correspondan
concentraciones diferentes. Se observo en un caso especifico que
para un caudal creciente, la concentracion de material en suspension
era el doble que la correspondiente a la misma descarga, pero
decreciente. Esto podria explicarse debido a que la descarga
creciente representa la iniciacion del periodo de lluvias en el cual
la cuenca estd practicamente seca, con poca vegetacion y gran
erosionabilidad. En cambio, el gasto decreciente corresponde al
final del periodo de lluvias en el que las condiciones de la cuenca
son diferentes, presentando mayor vegetacion y menor
erosionabilidad. Otra explicacion complementaria, muy razonable,
seria decir que no existe correlacion entre el gasto liquido y el
gasto solido.

Elrio Chilete (Peru), con una cuenca de 938 km? hasta la
estacion del Puente, tiene para el periodo 1970-76 una masa solida
promedio de materiales en suspension de 600 000 toneladas por
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afno. Sin embargo, dentro de este corto periodo hay masas anuales
que varian facilmente en la proporcion de 1 a 7. Asi en el afio
hidrologico 1974-1975 la masa fue de 1 086 000 toneladas y en el
ano 1975-1976 sélo fue de 145 000 toneladas de solidos en
suspension. De la gran masa que escurrié en 1974-1975, €1 90% lo
hizo en los meses de marzo y abril. E14 de abril de 1975, se registrd
una concentracion media diaria de 25 kg/m?.

El rio Puclush, con una cuenca de 1 065 km?, tiene para
el mismo periodo una masa media de 468 000 toneladas de
material en suspension. En ese periodo hay dos valores extremos.
En 1974-1975 la masa fue de 917 000 toneladas, pero al afio
siguiente este valor bajo a 101 000 toneladas. Durante los meses
de marzo y abril de 1975 pasé el 90% de la masa anual.

El rio Jequetepeque tuvo para el periodo 1968-1976 una
masa total de materiales en suspension de 18 millones de toneladas,
medidos en la estacion Ventanillas, de los cuales el 85% esta
constituido por lo transportado en los meses de marzo y abril.

Elrio Santa, que generalmente no presenta gran variabilidad
en sus caudales liquidos, dadas las caracteristicas de autorregulacion
de su cuenca, tiene sin embargo, grandes variaciones en sus caudales
solidos. En el Cuadro 5.3 se observa las masas anuales de solidos
en suspension para el periodo 1979-1986.

CUADRO 5.3

MASAS ANUALES DE SOLIDOS EN SUSPENSION
DEL RIO SANTA (Estaciéon Condorcerro)

Afos Miles de Toneladas

1979 23 544

1980 8 899

1981 13 043

1982 11 280

1983 38 647

1984 51724

1985 8724

1986 17 907
Promedio 21 654
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RELACION PORCENTUAL DEL TRANSPORTE MENSUAL DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION EN EL RIO SANTA

CUADRO 5.4

(Estacion Condorcerro)

ANO [ 1979 (1980|1981 1982|1983 {1984 | 1985|1986 | PROMEDIOS
MES 79 - 86
ENERO 1,5 6,5 8,7 24| 243 2,7| 3,2| 33,3 10,3
FEBRERO 11| 10,1| 26,2| 15,8 2,8| 59,7| 8,7| 10,4 18,1
MARZO 783| 7,3| 49,6| 16,8 31,2| 27,3 56| 11,8 34,8
ABRIL 59 9,71 1,4| 4,6| 33,9 8,4| 24,2 28 14,5
MAYO 0,5, 05| 06| 21| 3,4 0,2 2,0 1 1,4
JUNIO o1, 0,4, 0,2f 03| 05| 0,1f 0,2 0,1 0,2
JULIO o1, 0,3, 0,2f 0,2 0,1, 0O,1f 0,4| 0,2 0,2
AGOSTO 0,1, 0,4 0,1 0,4 01| 0,03 04| 04 0,2
SETIEMBRE o,( 06| 0,1 09| 0,1 001|101, 04 0,5
OCTUBRE 0,3 12,1, 2,8 12,8, 0,3 06| 06| 0,7 3,8
NOVIEMBRE 0,4( 17,3| 5,7 21,9 0,2f 04| 14| 14 6,1
DICIEMBRE 1,1 35| 4,4 22,0 26| O,5] 19| 12,3 10
TOTAL 100 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 100

g ojnyden
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Introduccion a la Hidraulica Fluvial Arturo Rocha

Como una ilustracion de la variabilidad temporal se muestra
en el Cuadro 5.4 valores mensuales del gasto solido en suspension
del rio Santa expresados como porcentaje del total anual.

Enla Figura 5.9 aparece la relacion entre el gasto liquido y
el gasto solido en suspension del rio Chira para dos meses del afio.
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Figura 5.9 Relacion gasto liquido - gasto sélido en el rio Chira
para los meses de marzo y abril en los periodos
1981-1982y 1984-1988
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Capitulo 6

El Fondo Movil

6.1 El Concepto de Iniciacion del Movimiento

Para el estudio de la teoria del Transporte de Sedimentos y para la
solucion de numerosos problemas de ingenieria fluvial es necesario
conocer las condiciones de iniciacion del movimiento de las
particulas constituyentes del lecho.

El conocimiento de las condiciones de iniciacion del
movimiento permite calcular el gasto sélido de fondo (el arrastre),
asi como dimensionar canales estables, disenar sistemas de
proteccion contra la erosidon y resolver numerosos problemas de
Hidraulica Fluvial.

Hay dos formas de aproximarse al estudio de la iniciacién
del movimiento. Una de ellas, que ya hemos mencionado, se refiere
a la accion del esfuerzo de corte, o fuerza tractiva. El movimiento
de las particulas del fondo empieza cuando la fuerza actuante T
(es decir, la fuerza tractiva) es igual a la fuerza tractiva critica T,
0 con mayor precision (T0 )C , que es propia de cada material
constituyente del fondo. La otra forma es la determinacién de la
velocidad critica V.. Se denomina velocidad critica de arrastre a la
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Introduccion a la Hidraulica Fluvial Arturo Rocha

velocidad media de la corriente a la cual empieza el movimiento
(el arrastre) de las particulas constituyentes del lecho. El gasto
correspondiente a la iniciacion del movimiento se denomina gasto
critico de iniciacion del movimiento, o gasto critico de arrastre, y se
designa como Q. Es igual al producto del area de la seccidon
transversal por la velocidad critica V..

La iniciacion del movimiento no solo es dificil de determinarse,
sino también de definirse. En un lecho natural hay particulas de la
mas diversa granulometria. En principio, cada particula tiene su
propia velocidad critica. En un lecho constituido por un material de
granulometria uniforme todas las particulas no son exactamente
iguales, ni sufren de la misma forma la accion de la turbulencia. En
consecuencia, la iniciacion del movimiento es un fenomeno
esencialmente probabilistico.

Como una ilustracion de lo anterior conviene presentar las
tres intensidades de iniciacion del movimiento, tal como fueron
definidas por KRAMER.

Movimiento Débil. Algunas de las particulas mas pequenas
se mueven en lugares aislados. Se podria contar el nimero de
particulas que se mueve en un centimetro cuadrado.

Movimiento Medio. Las particulas de diametro medio estan
en movimiento en tal proporcidon que no es posible contarlas. El
movimiento esta generalizado, pero tiene una intensidad tan pequena
que no se produce deformacion del fondo.

Movimiento General. El movimiento esta generalizado en
todo el lecho. El movimiento alcanza hasta particulas de un diametro
tal que se produce un lecho de configuracion variable, que da lugar
a las formas del fondo, constituyentes de las fases del transporte,
que estudiaremos mas adelante (rizos, dunas, etc.).

El fenémeno de iniciacion del movimiento es complejo. Cada

uno de los granos que constituye el lecho esta sometido a las
siguientes fuerzas
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Capitulo 6 El Fondo Movil

a) Peso propio del grano sumergido (es decir, su peso
menos el empuje de ARQUIMEDES)

b) Fuerzas dindmicas de presion y corte originadas en el
escurrimiento

¢) Fuerzas de reaccion del grano sobre el fondo

La condicién limite para la iniciacion del movimiento
corresponde a aquélla en la que el peso de la particula es igual a la
fuerza de empuje.

Cuando la iniciacion del movimiento se define en términos
de la fuerza tractiva hay que tener presente que debido a la
turbulencia se presentan fluctuaciones de la velocidad, como
consecuencia de las cuales la fuerza tractiva estd sujeta a
fluctuaciones instantaneas en el tiempo. Al respecto, tal como
se aprecia en la Figura 6.1, GUNTER ha sefialado los tres casos
siguientes

CasoA : Ty ~AT. . >T..Expresionenlaque AT esla
maxima fluctuacion de la fuerza tractiva media sobre el fondo T .
En consecuencia, el estado critico es excedido el 100% del tiempo
y todos los granos estan en movimiento.

CasoB : T, =T, . Los granos estin expuestos al estado critico el
50% del tiempo, lo que equivale a decir que en cada instante las
condiciones criticas son excedidas por el 50% de los granos.

Caso C: T, t AT, .« =T.. El estado critico de iniciacion del
movimiento solo se alcanza en algunos momentos (instantes), pero
nunca es excedido. Corresponde a la iniciacion o a la finalizacion
del movimiento.

Los valores de la fuerza tractiva critica para cada tipo de

material s6lido se obtienen experimentalmente. De la misma manera
se puede conocer los valores de la velocidad critica de arrastre.
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Capitulo 6 El Fondo Movil

6.2 Criterio de SHIELDS

Se demuestra, como consecuencia de diversas investigaciones
teoricas y experimentales, que la iniciacion del movimiento de una
particula solida de diametro d puede describirse, cuando hay
influencia de la subcapa laminar, como la relacion entre los dos
parametros adimensionales siguientes

a) Parametro de SHIELDS
T 2 *
R Ly (6.1)
(Yo —-¥V)d (vg-yd
b) Indice de Inestabilidad
V,d
Re, =% 21169 (6.2)
Y 0

El significado de los simbolos es el siguiente

(T o )C :es la fuerza tractiva sobre el fondo en el momento
de la iniciacion del movimiento.Se puede designar
también como T;

T
V, :es lavelocidad de corte = ,/?0 =J9RS

Re. : esun Numero de Reynolds calculado con la velocidad
de corte y el diametro de la particula
o : es el espesor de la subcapa laminar

Los otros simbolos ya han sido definidos anteriormente.

En el diagrama de SHIELDS (Figura 6.2) se presenta
graficamente la funcion

&: R 6.3
(Vo - ) ¢ (Re,) (6.3)
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como consecuencia de los trabajos experimentales realizados por
¢l mismo y otros investigadores.

El primer miembro de la ecuacidén 6.3 corresponde al
parametro adimensional de la Fuerza Tractiva Critica (Pardmetro
de SHIELDS) y se designa como T, o también como Fgr (ec.6.1).

El segundo miembro es el Indice de Inestabilidad. Se le
designa también con el nombre de Numero de Reynolds corte
referido al didmetro. Se designa como Re€, (ec. 6.2).

El diagrama de SHIELDS se basa en los resultados de
numerosos investigadores, quienes trabajaron con materiales
diversos (arena, ambar, granito, vidrio, grava, etc.) El diagrama
muestra la linea divisoria entre movimiento y reposo de una particula
en zonas de influencia viscosa.

El diagrama de SHIELDS mostrado en la Figura 6.2 tiene
unas lineas rectas auxiliares para el didmetro y la velocidad de corte,
las que permiten calcular las condiciones de iniciacion del
movimiento cuando se trata particulas de cuarzo (Y = 2,65 t/m’)
y la temperatura del agua es de 12°C. Asi por ejemplo, para una
particula de cuarzo de 0,5 mm se lee inmediatamente que la
velocidad de corte V. necesaria para la iniciacion del movimiento
es 0,0165 m/s (se verifica que el Nimero de Reynolds es de 6,6 y
que el Parametro de SHIELDS es 0,034).

Hay muchas formas de analizar este importante diagrama. Una
de ellas consiste en distinguir cuatro zonas

Zonal El espesor de la subcapa laminar &
es mayor que el didmetro de las
V, d particulas (se debe recordar que
<2 0=116 v/V,)
Para Re, <1 se cumple que
Re, ré = 0,1.
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Zona?2

V,d

2< <20

Zona 3

*

20< <400

Zona 4

V, d
> 400

Arturo Rocha

El espesor de la subcapa laminar y
el diametro de las particulas son del
mismo orden de magnitud. En esta
zona, para Re, =116 setiene que
d=06 y el Parametro de
SHIELDS tiene su valor minimo:
T, =0,033

El espesor de la subcapa laminar
es menor que el didmetro de las
particulas.

El contorno se comporta como
hidraulicamente rugoso.

La turbulencia se ha desarrollado
plenamente. El Pardmetro de
SHIELDS tiende a ser constante y
no depende ya del Numero de
Reynolds. La constante tiene un
valor que generalmente se fija en
0,06.

Para la obtencion de las condiciones de iniciacion del
movimiento mediante la aplicacion del diagrama de SHIELDS se
sugiere el siguiente método general (se conoce las caracteristicas
de las particulas, del fluido y la pendiente)

1. Suponer un valor para el Parametro de SHIELDS 1 é con lo que
se puede calcular (T, ). , puesto que

(). =T (y,- W d
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Capitulo 6 El Fondo Movil

2.

A partir del conocimiento de (T, ), podemos calcular el tirante
(supongamos por simplicidad que se trata de un canal muy
ancho).

— (TO )C
Y=7s (6.5)

Ahora calculamos la velocidad de corte
V,=49YS
Podemos entonces determinar el valor de Re,

V, d
Y

Re, =

Comparamos este valor asi obtenido con el que en el diagrama
de SHIELDS corresponde a la iniciacion del movimiento para
el valor 17 asumido en el punto 1 de esta secuencia. Sino
son iguales se repite el procedimiento hasta lograr la igualdad.

Obtenido el valor correcto de Re, se calcula el coeficiente
C de CHEZY, que en el caso mas general es

C =18 IogG—R (6.6)

k o
— 4+ —
2 7
Los coeficientes de esta expresion pueden variar ligeramente
en funcidn de determinados resultados experimentales. Si el
contorno es hidraulicamente rugoso entonces d — 0. El valor
de k, rugosidad absoluta, depende de la granulometria del
lecho. Para granulometria uniforme (contorno rugoso) el
coeficiente C de CHEZY puede calcularse considerando k =2d.
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12R 6R
C =18log—— =18log —

97 9 (6.7)

En un canal muy ancho el radio hidraulico se hace igual al tirante.

7. Aplicamos la ecuacion de CHEZY y obtenemos la velocidad
media. En este caso la velocidad media es la velocidad critica
de arrastre (es decir, de iniciacion del movimiento). No debe
confundirse con la velocidad critica que separa rios y torrentes,
que es un concepto diferente.

8.  Puede finalmente calcularse 4, , que es el gasto critico especifico,

o de iniciacién del movimiento, (por unidad de ancho).
a, =V. Y (6.8)
Q,=9,B (6.9)

B es el ancho del canal.

La razon por la cual hay que recurrir a un método de
aproximaciones sucesivas radica en que la velocidad de corte aparece
como dato de entrada para el calculo de ambos parametros.

YALIN presenta un diagrama equivalente al de SHIELDS,
pero que elimina los tanteos, que es el que se ve en la Figura 6.3.

YALIN menciona también el diagrama de PETERSON (que
se presenta referencialmente en la Figura 6.4), que es exclusivamente
para particulas de cuarzo (arena y grava) en agua a 20°C

A=1,65,v=1,01x10°m%s

Hay versiones mas elaboradas del diagrama de SHIELDS
en las que se toma en cuenta la profundidad relativa, es decir la
relacion entre el tirante y el diametro de las particulas, y/d. De esta
manera se obtiene una familia de curvas de SHIELDS, cada una
para un valor particular de la profundidad relativa. Estas curvas
basadas en la profundidad relativa y/d son muy importantes para
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Capitulo 6 El Fondo Movil

estabilidad de enrocados.

Para un Numero de Reynolds suficientemente grande y para
un material s6lido y una pendiente determinada, la iniciacion del
movimiento se describe en funcion de la rugosidad relativa. Es este
el caso mas frecuente, que aparece cuando hay independencia de
las fuerzas viscosas.

1
2
Vs J © =
(YS - V) NG . 2
> B N
. > =
N
0,1
— 0,05
o ]
0,01
0,1 1 10 100 1000
3
-/ (Y,—yd
2
pv

Figura 6.3 Diagrama de YALIN para la iniciacion del Movimiento.
La curva C; corresponde a sélidos de caracteristicas
diferentes a las consideradas por SHIELDS

6.3 Otras Formulas y Criterios de Iniciacion
del Movimiento

LANE estableci6 algunas formulas, que usualmente se presentan
en forma grafica, para la determinacion de la fuerza tractiva critica
(de iniciacion del movimiento). LANE estaba interesado en el disefio
de canales estables. De aca que los valores que da de T parala
iniciacion del movimiento son bastante més altos que los de
SHIELDS. En realidad LANE considera que la iniciacion del
movimiento corresponde a un grado de movimiento mas avanzado
que el considerado por SHIELDS.
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Capitulo 6 El Fondo Movil

LANE proporciono una serie de curvas que dan las condiciones
criticas, de iniciacion del movimiento, de un lecho granular no cohesivo,
en funcidn del contenido (nulo, bajo o alto) de material so6lido en
suspension. (Figura 6.5).

En el Cuadro 6.1, preparado a partir del diagrama de LANE,
se observa lo siguiente: a) para un mismo didmetro la fuerza tractiva
critica aumenta con la concentracion de soélidos en suspension, y
b) cuando el diametro aumenta disminuye la influencia de la
concentracion en la fuerza tractiva critica.

CUADRO 6.1

FUERZA TRACTIVA CRITICA EN FUNCION DE LA CONCENTRACION
(SEGUN LANE)

(To)e kg/m?

d(mm) |Agualimpia|Baja concentracién|Alta concentracion
0,2 0,125 0,250 0,380
0,8 0,174 0,290 0,430
2 0,290 0,380 0,525
4 0,520 0,615 0,750

STRAUB realiz6 estudios sobre la iniciacion del movimiento
con el objeto de usar la féormula de DU BOYS, que mas tarde
veremos, y que corresponde al calculo del gasto solido de fondo.
Los valores de (T,), de STRAUB aparecen en la Figura 7.3. del
capitulo siguiente. MEYER-PETER y MUELLER, autores de una
conocida formula de gasto s6lido de fondo, determinaron que para
turbulencia plenamente desarrollada, y para 0,4 <d <30mm

(T5). =0,047 (v ~y)d (6.10)
KREY obtuvo una férmula muy parecida

(). =0,076 (y;—-vy)d (6.10a)
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Capitulo 6 El Fondo Movil

Como expresamos al empezar este capitulo, la iniciacion del
movimiento puede calcularse a partir de un valor de T o a partir
de la velocidad critica de arrastre. Luego de haber examinado varios
criterios de iniciacion del movimiento por fuerza tractiva veamos
algo sobre velocidad critica.

MAZA y GARCIA FLORES propusieron para la velocidad
critica la siguiente expresion

V_ =6,05d 23> RO 6.11)

R es el radio hidraulico. Esta férmula es véalida para
cuarzo y para tirantes comprendidos entre 0,4 my 10 m.

Para materiales de otros pesos especificos la formula general
propuesta por MAZA y GARCIA FLORES es

1/2
-yQ
V_=4712 ENB*S VE d035 ROLS

v (6.12)

En los Cuadros 6.2, 6.3 y 6.4, preparados por MAZA y
GARCIA FLORES, aparecen valores ilustrativos del esfuerzo
cortante critico en kg por m? y de la velocidad critica para

diferentes valores del didmetro de las particulas, de peso especifico
2,65 t/m’.

Tanto el criterio de SHIELDS, como los otros que han sido
expuestos para la iniciacién del movimiento, se basan en la
suposicidn de que las particulas constituyentes del lecho son lo
suficientemente grandes como para que la influencia de las fuerzas
de cohesion sea despreciable. En estas condiciones la
caracterizacion de la iniciacidon del movimiento resulta ser
fundamentalmente una funcion del didmetro de las particulas. No
ocurre lo mismo con los materiales cohesivos.
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CUADRO 6.2

ESFUERZO CORTANTE CRITICO EN FUNCION DEL DIAMETRO, EN kg/m?
(SEGUN MAZA Y GARCIA FLORES)

DIAMETRO | SHIELDS | STRAUB LANE MEYER PETER | IGAWAKI

(mm) (27°0) (Agua Clara)| Y MUELLER 20°C
A = drs

1 0,0139 ,080 ,122 - 0,0182

2 0,0158 ,080 ,125 - 0,0224

3 0,0183 ,087 ,133 - 0,0259

4 0,0231 ,096 ,139 ,031 0,0281

5 0,0284 , 107 147 ,039 0,0300

,6 0,0342 ,118 ,155 ,047 0,0341

4 0,0400 ,128 , 166 ,054 0,0387

8 0,0482 ,139 174 ,062 0,0425

9 0,0543 ,148 ,184 ,070 0,0486

1,0 0,0623 ,161 ,194 ,078 0,0520

1,2 0,0780 ,179 217 ,093 0,0660

1,4 0,0910 ,200 ,233 , 109 0,0840

1,6 0,1160 ,223 ,257 124 0,1030

1,8 0,1300 ,245 ,280 ,140 0,1230

2,0 0,1540 ,262 ,300 ,155 0,1380

2,5 0,2180 ,323 ,363 ,194 0,1940

3,0 0,2590 ,364 ,410 ,233 0,2300

4,0 0,3850 ,461 ,520 ,310 0,3250

6,0 0,6000 ,625 ,481 ,466 0,4780

8,0 0,8000 - ,641 ,620 0,6390

10,0 1,000 - ,800 776 0,8140

15,0 1,490 - 1,200 1,630 1,2380

20,0 1,980 - 1,600 1,551 1,6500

30,0 2,970 - 2,400 2,327 2,4750

40,0 3,960 - 3,200 3,100 3,3000

50,0 4,950 - 4,000 3,880 4,1250

60,0 5,940 - 4,800 4,650 4,9500

80,0 7,920 - 6,400 6,200 6,6000

100,0 9,900 - 8,000 7,760 8,2500

150,0 14,850 - 12,000 11,630 12,3750

200,0 19,800 - 16,020 15,510 16,5000

300,0 29,700 - 24,030 23,260 24,7500

500,0 49,500 - 40,050 38,770 41,2500
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CUADRO 6.3

VELOCIDAD MEDIA CRITICA EN FUNCION DEL DIAMETRO, EN m/s
(PARA UN TIRANTE DE UN METRO)
(SEGUN MAZA Y GARCIA FLORES)

dm LISCHTVAN | HJULSTROM | L.I. LEVI | U.S.S.R. | NEILL | BOGARDI
(mm) LEVEDIEV y=1m
0,06 32 244 ,264 ,226 - -
0,10 37 ,180 ,319 ,245 - -
0,20 43 ,180 ,408 ,292 - -
0,30 49 ,180 ,466 ,343 - 0,10
0,40 51 ,180 516 371 - 0,20
0,50 52 ,190 554 ,400 - 0,23
0,60 54 ,210 ,588 ,420 - 0,24
0,70 ,56 ,220 ,617 ,464 - 0,26
0,80 57 ,230 ,643 ,495 - 0,27
0,90 ,59 ,240 ,667 ,520 - 0,29
1,00 ,60 ,260 ,688 ,535 - 0,30
1,20 ,63 ,280 , 726 ,550 - 0,33
1,40 ,67 ,300 , 756 ,580 - 0,35
1,60 ,69 ,320 ,788 ,600 - 0,37
1,80 ,70 ,340 814 ,610 - 0,39
2,00 71 ,360 ,837 ,620 - 0,41
2,50 75 ,400 ,887 ,660 - 0,45
3,00 79 ,460 ,928 ,700 0,62 0,49
4,00 ,84 ,590 ,992 , 740 0,70 0,56
6,00 ,90 ,760 1,077 ,840 0,82 0,67
8,00 ,99 ,960 1,130 ,930 0,92 0,77
10,00 1,05 1,150 1,166 1,030 1,01 0,85
15,00 1,18 1,520 1,210 1,230 1,19 1,02
20,00 1,32 1,770 1,230 1,310 1,33 1,16
30,00 1,58 2,130 1,352 1,540 1,56 -
40,00 1,85 2,440 1,435 1,780 1,76 -
50,00 2,00 2,590 1,495 1,960 1,92 -
60,00 2,17 2,740 1,540 2,120 - -
80,00 2,48 3,000 1,600 2,450 - -
100,00 2,80 3,250 1,634 2,740 - -
150,00 3,35 - - 3,600 - -
200,00 3,80 - - 4,080 - -
300,00 4,35 - - - - -
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CUADRO 6.4

VELOCIDAD MEDIA CRITICA EN FUNCION DEL DIAMETRO, EN m/s
(PARA UN TIRANTE DE UN METRO)
(SEGUN MAZA Y GARCIA FLORES)

DIAMETRO |MEYERPETER| SHIELDS STRAUB IWAGAKI
(mm) Y MUELLER
0,1 - 0,293 0,732 0,293
0,2 - 0,302 0,698 0,302
0,3 - 0,317 0,705 0,317
0,4 0,406 0,350 0,722 0,350
0,5 0,448 0,381 0,746 0,385
0,6 0,484 0,412 0,770 0,401
0,7 0,511 0,438 0,789 0,428
0,8 0,540 0,476 0,811 0,449
0,9 0,567 0,499 0,827 0,483
1,0 0,592 0,529 0,852 0,514
1,2 0,630 0,580 0,881 0,578
1,4 0,670 0,616 0,914 0,623
1,6 0,708 0,685 0,950 0,685
1,8 0,742 0,715 0,982 0,712
2,0 0,771 0,768 1,003 0,719
2,5 0,839 0,889 1,083 0,839
3,0 0,898 0,946 1,122 0,892
4,0 0,996 1,110 1,215 1,020
6,0 1,154 1,309 - 1,168
8,0 1,275 1,448 - 1,294
10,0 1,378 1,560 - 1,441
15,0 1,579 1,787 - 1,629
20,0 1,734 1,960 - 1,789
30,0 1,972 2,230 - 2,033
40,0 2,150 2,430 - 2,218
50,0 2,290 2,590 - 2,368
60,0 2,420 2,730 - 2,490
80,0 2,610 2,950 - 2,700
100,0 2,710 3,130 - 2,860
150,0 3,050 3,450 - 3,150
200,0 3,240 3,660 - 3,340
300,0 3,490 3,940 - 3,590
500,0 3,710 4,190 - 3,830
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6.4 Fases del Transporte Solido

Para un flujo de velocidad gradualmente creciente se tiene que la
configuracion del fondo es variable y pasa por varios estados que
son funcién de la velocidad media del flujo. Dichos estados, tal
como se ve en la Figura 6.6, son los siguientes

Fondo Plano. Es una etapa inicial que corresponde a una
velocidad pequeia. Se observa movimientos aislados e intermitentes
de las particulas mas gruesas constituyentes del fondo; las més
pequefias entran eventualmente en suspension.

Rizos. Al incrementarse la velocidad aparecen en el fondo
ondulaciones de pequefia amplitud. Hay un aumento de resistencia.
(Aumento del coeficiente de MANNING y disminucion del de
CHEZY). El Nimero de Froude es menor que 1.

Dunas. La fase siguiente representa un cambio en la forma
de los rizos. Adquieren hacia aguas arriba una pendiente suave en
la que se produce erosion y hacia aguas abajo una pendiente fuerte
que es igual a la tangente del angulo de reposo. Hay un aumento de
la resistencia. Eventualmente las dunas pueden alargarse hasta
concentrarse en barras. El Nimero de Froude es menor que 1.

Antidunas. Representan una inversion de las dunas. Suelen ser
mas simétricas. El Numero de Froude es mayor que 1.

Fondo Plano. Aparece nuevamente para altas velocidades.

Los rizos y las dunas se distinguen entre si por su tamafio. Se
mueven en la direccion de la corriente, pero con una velocidad
menor que la del flujo. No producen perturbaciones en la superficie
libre. En cambio las antidunas pueden moverse en cualquier
direcciodn o ser estacionarias. Producen perturbacion en la superficie
libre del escurrimiento.

Aunque no se muestra en la figura ocurre que entre las fases
de dunas y antidunas puede presentarse nuevamente un fondo plano.
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FONDO PLANO

DUNAS

ANTIDUNAS

Figura 6.6 Fases del Transporte Solido
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Estas fases pueden describirse de acuerdo con diferentes
pardmetros adimensionales. Presentamos acd los que fueron
establecidos por LIU, ALBERTSON, RICHARDSON Yy otros.
Dichos parametros son

A . .

a) W Numero de Movilidad: Que representa la
relacion entre la velocidad de corte y la velocidad de
caida de las particulas en aguas tranquilas.

V.d . o

b) Indice de Inestabilidad: Que representa la
relacion entre la velocidad de corte, el diametro de la
particulay la viscosidad cinematica del agua.

d
c) 5 Que representa la relacion entre el diametro

de la particula y el espesor de la subcapa laminar. Al
respecto conviene tener presente la ec. 4.11. Se observa
que guarda correspondencia con el Indice de
Inestabilidad.

La vinculacion entre estos parametros y las diferentes fases
se muestra en la Figura 6.7.

Estas fases del transporte solido de fondo se presentan
cuando en el lecho predomina el material fino. En el caso de los
torrentes que llevan material relativamente grueso no quedan
definidas las fases mencionadas. Se considera que normalmente
los rizos so6lo se forman para materiales muy finos (d < 0,6 mm).

Se ha comprobado que la formacién de rizos representa
rugosidad adicional. Asi, para el rio Luznice, se observé que la
formacion de rizos determino que el coeficiente n de KUTTER
pasara de 0,0165 a 0,0334.

En algunos casos puede presentarse la llamada rugosidad
multiple. Ocurre cuando se tienen simultdneamente, en dos 0 mas
partes del fondo, fases diferentes.
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6.5 Macro y Microrrugosidad. Descomposicion
del Coeficiente de Resistencia

Cuando un lecho fluvial presenta fases (rizos, dunas, etc.) entonces
la resistencia al escurrimiento (rugosidad) no depende
exclusivamente de la que se origina en el tamafio de los granos,
sino también de la que se debe al tamafio y separacion de las
irregularidades del fondo (fases).

La tensién T, que se opone al escurrimiento resulta estar
formada por la suma de T('D (debida al tamafo de los granos) y T;
(debida a las formas del fondo)

T=1,tT (6.13)

Aplicando este concepto al coeficiente n de KUTTER se tiene
que su descomposicion se puede establecer del modo siguiente.

El radio hidraulico R puede descomponerse idealmente en
dos partes

R=R'+R" (6.14)

R" es la parte del radio hidraulico asociada a la microrrugosidad
n'y R" es la otra parte del radio hidraulico asociada a la
macrorrugosidad N". Aplicando la formula de MANNING al total
de la seccion y a cada una de las partes en las que idealmente se le ha
descompuesto, obtenemos

Ve R2/3 81/2 _R'2/3 81/2 _R"2/3 Sl/2

n n 1 n n
De cada una de estas ecuaciones obtenemos valores del radio
hidraulico, que reemplazados en la ecuacion 6.14 dan

V3/2 r]3/2_ V3/2 n.3/2 V3/2 n" 3/2

= +
S 3/4 S 3/4 S 3/4
Como la velocidad y la pendiente son inicos se llega a

r]3/2 :n.3/2 +n..3/2 (6.15)
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6.6 Acorazamiento del Lecho Fluvial

El acorazamiento es un fenomeno natural que bajo determinadas
circunstancias se presenta en un lecho movil. Imaginemos el fondo
de un rio constituido por particulas de diversa granulometria. En
principio, como sabemos, cada particula empieza a moverse cuando
la fuerza tractiva de la corriente iguala y luego excede la fuerza
tractiva critica de iniciacion del movimiento, que es propia de cada
particula.

Como consecuencia de lo anterior resulta que para el flujo
creciente, sobre un lecho movil, en el que no haya aporte de solidos
de aguas arriba (como pudiera ser en un tramo fluvial ubicado aguas
abajo de un embalse o en un canal de laboratorio) se pondran en
movimiento sucesivamente las particulas empezando por las mas
finas, luego las medianas y asi hasta llegar al madximo tamafio de
particulas que puede ser movida por el caudal existente.

Al llegar a este momento se tendra que la capa superficial
del lecho fluvial s6lo estara constituida por las particulas mas
gruesas, pues las mas finas fueron arrastradas por la corriente:
decimos entonces que el lecho esta acorazado, tal como se ve en la
Figura 6.8.

N

capa superficial, conformada por material grueso

kg v
N b - -
e Rl e PR N 4

FQUraG8OA 5068 155 0B 3500 | 221 | 1 1 500
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Naturalmente que debajo de la capa superficial de
acorazamiento, que en inglés se llama "armour layer", estara el lecho
fluvial con la granulometria correspondiente a las condiciones
originales. Si se presentase posteriormente un caudal mayor,
entonces, al fluir éste sobre el lecho acorazado llegard un momento
en el que empiece a transportar las particulas mas gruesas
constituyentes de la coraza, hasta llegar a la ruptura de ésta. Aparece
entonces nuevamente el lecho con su granulometria original y con
las correspondientes condiciones de transporte. En la Figura 6.9
se aprecia las granulometrias correspondientes.

Desde el punto de vista practico el acorazamiento significa
que una fraccion (la mas gruesa) de los solidos de fondo actia
como elemento protector contra la erosion. El desconocimiento
del fenomeno del acorazamiento puede llevar a una interpretacion
equivocada de los fendmenos observados. De aca que debamos
tener presente la posibilidad de acorazamiento.

FALCON, citando los trabajos de LIVESEY, menciona que en
la presa Fort Randall en South Dakota, USA, se habia previsto
aguas abajo de ella un descenso de 15 ft del lecho fluvial por
degradacion a lo largo de 10 afios. Sin embargo, el descenso
ocurrido fue so6lo de 3,5 ft debido al acorazamiento del lecho.

100% I T

e  Medido
— Calculado
80% [ h

60% [~

40% [

Porcentaje mas fino

20% - eS |

0% | L |
03 04 06 08 10 2,0 4,0 6,0
d (en mm)

Figura 6.9 Composicién granulométrica del lecho antes y después
del acorazamiento
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Gasto Sélido de Fondo

7.1 Problematica General

La determinacion del gasto solido fluvial estd, en primer lugar,
fuertemente relacionada con las caracteristicas de la cuenca.
Especificamente con su erosionabilidad, y por lo tanto, con la
produccion de sedimentos. De aca que la cuantificacion del gasto
solido debe empezar por el conocimiento de la cuenca.

Como lo hemos visto en el Capitulo 2 la erosion de las
cuencas es un fendémeno de intensidad variable, en el tiempo y en
el espacio. Esta es una de las causas por las que el gasto sélido es
tan variable en el tiempo. El conocimiento de esta variabilidad, y
de su origen, es fundamental para la evaluacion del gasto solido
fluvial.

Evidentemente que si no existe erosion de la cuenca,
tampoco existira transporte solido en el rio. Esto ocurre
frecuentemente en los rios, en algunas épocas del afio. Por el
contrario, si como consecuencia de los factores ya conocidos, la
erosion de la cuenca es grande, también lo sera el gasto sélido.

Esta es la situacion que se presenta en los meses lluviosos.
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La determinacion del gasto solido esta también relacionada
con las caracteristicas hidraulicas del rio. Como consecuencia de
estas caracteristicas (pendiente, velocidad, tirantes, rugosidad, etc.),
de la granulometria, y de otras propiedades del material solido,
¢éste se transportard como de fondo o de suspension.

Toda corriente posee una capacidad de transporte solido
de fondo determinada. Lo que, en otras palabras, significa que un
rio no tiene una capacidad ilimitada para arrastrar solidos.

Se denomina Capacidad de Transporte a la maxima
cantidad de material s6lido de fondo, de una cierta granulometria,
que una corriente puede transportar con un gasto dado. La
capacidad de transporte constituye un maximo, que un rio no
siempre alcanza.

El gasto solido que lleva un rio en un momento determinado
puede ser menor que su capacidad de transporte. Asi, un rio que
escurre sobre un fondo constituido por piedras de gran tamafio
puede tener como consecuencia de su velocidad una gran capacidad
de transporte, pero en realidad pudiera no haber transporte s6lido
(debido al gran tamafio de las piedras que constituyen el lecho).
En un caso como éste se dice que el rio se encuentra en estado de
erosion latente. Este caso es frecuente en ciertos torrentes. Cuando
un rio transporta su maxima capacidad de s6lidos se dice que se
halla en estado aluvional o de saturacion.

7.2 Metodologia Basica

Existen muchas férmulas para el calculo del gasto solido de fondo.
Estas formulas proporcionan la capacidad de transporte , no el gasto
solido real, de una corriente para ciertas condiciones que suponen la
existencia de un flujo muy esquematizado. Estas formulas se
caracterizan por tener diversos origenes y corresponder a diferentes
concepciones del modo como ocurren los fendmenos. Unas tienen
base exclusivamente tedrica y otras son de origen experimental.
Lo ideal es combinar adecuadamente ambas metodologias.

En general las férmulas para el gasto solido de fondo son
aplicables a un canal prismatico, con movimiento permanente y

142



Capitulo 7 Gasto Sdélido de Fondo

uniforme, flujo bidimensional y material s6lido con granulometria
bien definida. ;Qué ocurrird al aplicar estas formulas a un rio, en el
que el flujo es variable, la seccion transversal no bien definida, la
granulometria diversa y el flujo esencialmente tridimensional?
Evidentemente que nos estaremos apartando de las hipotesis basicas
que se usaron en la deduccion de las formulas, y, en consecuencia,
los resultados diferiran de los reales.

Siempre hay que tener presente la existencia de dos
conceptos diferentes: el "canal ideal" que existe en nuestras mentes
y el "canal real", o rio, que existe en la Naturaleza.

Probablemente todas las féormulas son mas o menos
confiables en la medida en la que su aplicacion se restrinja a las
condiciones para las que fueron establecidas. En tal sentido, las
formulas no son "buenas" ni "malas"; el "bueno" o el "malo" es el
ingeniero cuando las usa.

Una de las esquematizaciones mas grandes que se hace en
Transporte de Sedimentos es la introduccion del concepto de
"didmetro" de las particulas solidas. Como las particulas que tiene
un rio no son esféricas, no tienen en realidad didmetro y, tenemos
que incluir conceptos supletorios para definir el tamafio de las
particulas, tal como lo hemos visto en el Capitulo 5. En Hidraulica
Fluvial se usa frecuentemente el concepto de velocidad de caida
para estudiar el comportamiento del material s6lido y describir su
tamario.

Para el estudio del gasto solido es importante la
consideracion de la fuerza tractiva critica (T0 )C , que estudiamos
en el Capitulo 6. Ahora utilizaremos una notacion simplificada del
mismo concepto: T, .

Para el calculo del gasto s6lido de fondo hay que hallar la
naturaleza de la siguiente funcion

te =A (T, —TC)Bl (7.1)

te es el gasto sélido de fondo especifico (por unidad de ancho),
A, y B; dependen de la férmula particular de que se trate,
(T o T C) representa el exceso de fuerza tractiva de la corriente
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con respecto a T, que es la fuerza tractiva de iniciacion del
movimiento.

Las formulas para el gasto s6lido de fondo podrian también
expresarse asi

te =A, (Q-Q,)™2 (72)

o con otras expresiones andlogas. A, y B, dependen de la formula
particular de que se trate. Q, como sabemos, es el gasto critico
de iniciacion del movimiento.

Se demuestra que las férmulas para el calculo del gasto
s6lido de fondo, que mas adelante examinaremos, pueden
expresarse como relaciones entre los dos Parametros Adimensionales
siguientes

X es la Intensidad de

t
X=— F .
Transporte q3/2 [g A (7-3)

Y es la Intensidad de

Movimiento. En esenciaes la

inversa del Parametro de y = Ad (7.4)
SHIELDS (ec. 6.1). pesel MRS

coeficiente de rizos, que

expresa la incidencia de las

formas del fondo en la

resistencia del lecho.

Entre ambos parametros existe una funcion que genéricamente
corresponde a

=g (Rl
d¥2J/ga " WURS

que equivale a las ecuaciones 7.1y 7.2.
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7.3 Metodologia de Calculo

El célculo del gasto solido de fondo, que normalmente forma parte
de un estudio sedimentoldgico, debe empezar por estudios y
reconocimientos de campo. Los mismos que, como sabemos, se
inician en la cuenca. Hay un factor adicional que se debe tener en
cuenta; €ste es que los estudios sedimentologicos se hacen para el
futuro, como parte de un proyecto que se va a desarrollar en el
tiempo. En consecuencia debemos evaluar los factores que
intervienen en el comportamiento de la cuenca y su evolucion en
los afios venideros en concordancia con la vida del proyecto.

Luego viene el estudio del rio, cuyas caracteristicas
hidraulicas deben conocerse en detalle. En un rio todo es variable:
los caudales liquidos y s6lidos, los tirantes, las velocidades, los
niveles, la granulometria, la rugosidad y, en general, todo lo asociado
al rio. Esta rapidisima descripcion de la variabilidad fluvial podria
ahondarse mucho més. También es variable la composicion
mineraldgica del material solido, la forma de las particulas, la
temperatura del agua, la viscosidad, etc. La variabilidad es una
gran dificultad, pero es la esencia de lo que es un rio.

Como parte del estudio del rio debemos escoger un tramo
fluvial caracteristico. Los rios, como sabemos, no son rectos; tienen
muchas curvas y en ellas predomina la tridimensionalidad. Debemos,
pues, escoger un tramo mas o menos recto, al que consideraremos
representativo del rio y que, naturalmente, debe aproximarse a las
condiciones en las que se han establecido las formulas, en especial
aquéllas que pensamos utilizar para el calculo del gasto solido.

Escogido el tramo caracteristico del rio debemos hacer un
estudio hidraulico que comprenda los aspectos topograficos,
batimétricos e hidrométricos. Los elementos hidraulicos de dicho
tramo deben satisfacer una ecuacion como la de CHEZY o
MANNING. El reconocimiento de campo debe incluir los aspectos
morfologicos del rio, la presencia de playas, bancos y areas de
inundacion.

La seleccion de una formula para el calculo del gasto s6lido
de fondo es una tarea ardua. Juegan papeles importantes la
experiencia, la intuicion y los conocimientos tedricos del ingeniero.
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7.4 Funcion Transporte

Anteriormente hemos expuesto que existe una vinculacion entre el
gasto liquido y el gasto solido. A esta vinculacion suele llamarsele
ley gasto liquido-gasto so6lido. Se le llama también Funcién
Transporte.

EnlaFigura 7.1 se representa esquematicamente la Funcion
Transporte.

Tk

Figura 7.1 Funcion Transporte

Se observa con toda claridad que para Q <Q_ no hay
transporte de fondo. Lo que buscan las diferentes formulas que
existen para el calculo del gasto s6lido de fondo es la determinacion
de la Funcion Transporte. Aca es conveniente insistir en que la
Funcion Transporte no indica la cantidad de s6lidos que transporta
una corriente liquida, sino la maxima cantidad que podria
transportar; es decir, las formulas nos dan la capacidad de
transporte.

A veces interesa conocer el gasto solido correspondiente a
un valor especifico del gasto liquido: si el caudal en el rio es de
350 m?/s, por ejemplo, la Funcion Transporte nos dira cual es el
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gasto solido de fondo correspondiente. Si se tratase del rio Chira
este valor seria de 0,513 t/s, lo que representa algo més de 16
millones de toneladas por afo, si el caudal mencionado fuese
constante todo el afio.

Muchas veces interesa conocer la duracion de caudales de
fondo. Entonces debe combinarse la curva de duracion de caudales
con la Funcién Transporte, como se ve en la Figura 7.2.

7.5 FoOormula de DU BOYS

Es la formula mas antigua que se conoce para el calculo del gasto
solido de fondo. Fue publicada en 1879 por DU BOYS, quien
partio de la suposicion de considerar que el transporte de fondo se
producia por medio de capas cuyo espesor era del mismo orden
de magnitud que el didmetro de las particulas constituyentes del
lecho. Considerd también que las distribuciones verticales de
velocidades y del corte eran lineales.

DU BOYS introdujo el concepto de fuerza tractiva critica.
La ecuacion que obtuvo fue

te =X 71, (T, —T,) (7.5)
enla que
t. . transporte solido de fondo por unidad de ancho en kg/s/m
X : parametro de transporte que depende del diametro de las
particulas
T, @ fuerzatractivade lacorriente enkg/m’
T, @ fuerzatractiva critica en kg/m’

Los valores de X y de T_ fueron obtenidos por STRAUB,
en 1935, para arena con granulometria uniforme a partir de las
mediciones de GILBERT y aparecen en la Figura 7.3.
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Funcién Transporte 3001

Tg = @Q)
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Arturo Rocha
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Figura 7.2 Obtencion de la curva de duracion de caudales sélidos a
partir de la funcion transporte y de la curva de duracion de
gastos liquidos para el rio Jequetepeque. El transporte
s6lido anual resulta ser de 592 000 toneladas.
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Diémetro medio de las partfculas de arena en mm

Figura 7.3 Curvas parala aplicacion de la Formula de DU BOYS

Respecto a esta formula existen algunas criticas. MEYER-
PETER senal6 que la suposicion de que el transporte se realiza
por capas no describe una situacion real. JAEGER sefial6 que esta
formula no cumple la ley de similitud de FROUDE. La férmula de
DU BOY S no se usa en la actualidad; la mencionamos por su valor
historico y tedrico.

Con motivo de celebrarse el primer siglo de la aparicion de
esta formula, FUENTES y CARRASQUEL publicaron un trabajo
sobre ella, el mismo que fue preparado como parte de sus
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investigaciones en el Laboratorio Nacional de Hidraulica de
Venezuela.

Al respecto senalan dichos autores que en la formula se
encuentra "€l primer esfuerzo logrado para cuantificar los
papeles de la tensién de fondo y de la tension critica sobre el
arrastre". FUENTES Y CARRASQUEL sefialan que X es un
tipico "factor deignorancia” que DU BOY'S supuso dependiente
de las caracteristicas del sedimento.

Mediante simples consideraciones dimensionales, asi como
con datos adecuados para fines de calibracion, los autores
mencionados obtuvieron una version generalizada de la formula de
DU BOYS. Como banco de datos utilizaron el de MEYER-PETER
para granulometria uniforme (arena, lignito y barita).

La conclusion a la que llegaron fue que la férmula
generalizada de DU BOYS "ajusta bien las experiencias de
MEYER-PETERy se compara buenamente con su férmula, asi
como con la de EINSTEIN".

7.6 FOrmula de SCHOKLITSCH

Armin SCHOKLITSCH public6 en 1934 una féormula para el
calculo del gasto solido fluvial (arena) basandose en mediciones
hechas por GILBERT, ademas de las propias. Su formula era

7000 _3/2

t- = 4172 ST (a-aqy) (7.6)
en la que,
te . gastosolido especifico enkg/s/m
S pendiente
q gasto especifico del rio en m*/s/m
g, : gasto critico especifico (para el que hall6 una formula, hoy

fuera de uso)

d : didmetro de las particulas en milimetros
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Posteriormente, en 1943, SCHOKLITSCH publicé una
nueva formula basandose en experiencias de laboratorio y en
mediciones hechas en el Danubio. Ella, presentada por GEHRIG
es

t- =25005%2% (q -q,) (1.7)

Para el célculo del gasto critico de fondo estableci6 la
expresion

/3
do =0.26 DB y % g7/6 (7.8)

en la que se considera como diametro representativo el d, (el 40%
de las particulas tienen un didmetro menor que el d, ). Esta formula
para el gasto critico se obtiene facilmente a partir de la ecuacion
de KREY para la fuerza tractiva critica, (ec. 6.10a), la que al
igualarse con la expresion general del esfuerzo de corte da

1. =0076(y, -y)d =yy S (7.9)
Si consideramos que segin STRICKLER

vV =K y?/3 gl?2 (7.10)

y que para un fondo plano (ver ecuacion 7.22)

K=K :d 76 (7.11)
40

entonces, para la iniciacion del movimiento

19
qo=vcy=Wy5’3 sl/2 (7.12)
d40

Combinando con la ecuacion de KREY se obtiene
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13 312
_ DVB s VE? d
do =026 0y H S7/6 (7.13)

Al reemplazar este valor de g, en la ecuacion 7.7,
considerar el ancho B del canal, y arena cuarzosa se llega a

To —250053’2 06|30'3/ZD 7.14
R-06B 7 (19

El didmetro es siempre el d,

7.7 FoOrmula de MEYER-PETER y MUELLER

MEYER-PETER (1883-1969) fue director del antiguo Laboratorio
de Hidraulica del Politécnico de Zurich (VAWE). En este
laboratorio se han realizado durante muchos afios importantes
investigaciones y estudios en modelo hidraulico sobre diversos
problemas de transporte solido en rios de fuerte pendiente, entre
ellos, varios para el Peru. Fue en este laboratorio donde H.A.
EINSTEIN realizo sus primeras investigaciones sobre transporte
solido, que luego continuo6 en Estados Unidos de Norteamérica.

Los trabajos de MEYER-PETER se iniciaron en 1932.
Intervinieron numerosos investigadores, entre ellos, H.A. EINSTEIN,
F.BRAENDLE, E. ESCHER, E. ROETHLISBERGER, E. MUELLER,
J.MOREF, E. BISAZ.

Los resultados parciales fueron publicados sucesivamente,
hasta que en 1948 con ocasidon del Congreso Mundial de la
Asociacion Internacional de Investigaciones Hidraulicas (I.A.H.R.)
fue dada a conocer la formula en su version final.

Las experiencias de MEYER-PETER se realizaron en un
canal de laboratorio. La primera serie de ensayos se efectud con
particulas de didmetro uniforme y peso especifico natural (2,68 t/m?).
MEYER-PETER determind la existencia de dos parametros
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2/3 2/3
r y 5 y obtuvo las siguientes ecuaciones
q 2/3 2/3
S " -a+b-F (7.15)
d d
2/3 n2/3
q;" " S _ =
—a+b (7.16)
d
donde,
gy : eslaparte del gasto especifico que determina el transporte
solido de fondo
S : eslapendiente de lalinea de energia
t- . eselgastosolido especifico (pesado en seco)
t,; es el gasto solido especifico (pesado bajo agua)
d : eseldiametro de las particulas de fondo

Si Qg estdenkg/m/s, Iz enkg/m/sy d en metros, entonces

elvalordeaes 17, ¢l valorde b esde 0,4 y el de b es 0,547.

Larepresentacion grafica de la ecuacion 7.15 aparece en
la Figura 7.4.

Todas las pruebas realizadas para la obtencion de estas
férmulas tuvieron igual duracion y correspondian a una situacion
de equilibrio del transporte s6lido. MEYER-PETER introdujo el
concepto de gg, como la parte del gasto que determina el
transporte solido del fondo.

Cuando MEYER-PETER realizé sus experiencias tuvo en
cuenta que la rugosidad de las paredes K, y 1a del fondo K del
canal eran diferentes y que una parte del gasto liquido, a la que
denominamos Q , transformara su energia al friccionar con el fondo
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y otra parte lo hard sobre las paredes. Esta tltima parte del gasto
no tendré influencia sobre el transporte de material de fondo.

Para el calculo de K, MEYER-PETER propuso la formula
siguiente

2/3
B K, K
K, = w_'m (7.17)

2/3
3/2
BK, °+2y (K,

3/2 3/2
- Km )

B es el ancho del canal, Km es el coeficiente de resistencia resultante
de aplicar la formula de STRICKLER a toda la seccion del canal,
al que hemos venido designando como K (ec. 7.10), y es el tirante,
Ky ¢s larugosidad de las paredes y K es la rugosidad del fondo.

En lo que toca a la resistencia del fondo hay que tener en
cuenta que éste tiene naturaleza ondulante, constituida por rizos y
dunas, cuya altura, separacion y demas caracteristicas determinaran
la resistencia ejercida por el fondo. El flujo esta, pues, sujeto a dos
tipos de resistencia: una debida a las particulas mismas y otra debida
a las dunas (Ecuacion 6.13).

2/3 90 1
4"s o
d 80 \1:/
\Y
70 oX
X
60 > 2 - .
A e
. S . ‘/ ..:"
* \s,
30 - b
20
1oL

o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 7.4 Representacion gréfica de los resultados de la primera
serie de ensayos de MEYER-PETER (ec. 7.15)
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La segunda serie de ensayos se realizd con materiales solidos
de granulometria uniforme, pero con diferentes pesos especificos.
Se uso6 barita (Vg =4,2 t/m*) y carbon (Y =1,25 t/m’).

Latercera serie de ensayos correspondi6 a materiales solidos
de granulometria no uniforme y peso especifico natural (Y4 =2,68 t/m’).

La cuarta y Gltima serie de ensayos considerd granulometria
no uniforme y diferentes pesos especificos. Se lleg6 asi a la expresion
final siguiente

/2 3 w23
vgig%ég ?y :Q@W+025ﬁ§§/tﬁ (7.18)
Q XK, Ya d Yo d
en donde
Y peso especifico del agua
Qg gasto liquido que produce el transporte sélido
Q gasto liquido total
Kg coeficiente de rugosidad del fondo.
K, coeficiente de rugosidad debido a las particulas
constituyentes del fondo
y tirante
S pendiente
V; . peso especifico de las particulas sumergidas
d diametro efectivo
g aceleracion de la gravedad
t;:' gasto solido especifico, pesado bajo el agua

Obsérvese que existe la relacion siguiente

t- =

ys "
F t (7.19)

Yo-Y ©

te es el gasto solido especifico, pesado en seco.

K, es la parte del coeficiente de STRICKLER que se refiere
arugosidad originada por las particulas constituyentes del fondo;
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depende de su diametro, a diferencia de K¢ que describe toda la
rugosidad del lecho incluyendo las fases. K, es, pues, una
microrrugosidad y K es una macrorrugosidad.

Generalmente se considera que

Ke=—"71r6

(7.20)

Se da, pues, una gran importancia a las particulas mas
gruesas para definir la rugosidad del fondo.

MEYER-PETER sefiala que el didmetro medio de la capa
superficial del lecho de un rio es aproximadamente igual al d,, de
todo el lecho.

Segtin otros autores (STRICKLER) debera considerarse

21
K = G (7.21)
50
Otro valor usado es
K = 19
r= d—1/6 (7.22)
40
A larelacion
3/2

% 7.23
B (7.23)

se le denomina |, coeficiente de rizos. Su valor puede obtenerse no

s6lo de la féormula antes descrita, sino también a partir de la Figura 7.5
En la Figura 7.6 aparece la representacion grafica de la

ecuacion final de MEYER-PETER y MUELLER (ec. 7.18)

Para un rio muy ancho (Q = Q) la ecuacion de MEYER-
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PETER es
/2 n2l3
EKng Y 3

T (7.24)
ys d

Sy DyDU
——=0,0 0,2
%% y 47 + 5B§H

si se sustituye la expresion de la fuerza tractiva T, =Yy S yse
introduce el coeficiente de rizos se obtiene

B ) oy 3 .23
T, =0047y, d+025 EEH te

20

>
o

|

)
)]

U oo N oo O

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0

u

Figura 7.5 Valores del coeficiente de rizos p
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En Hidraulica Fluvial nos interesa el transporte de los solidos
por la accion del agua (y =1 000 kg/m?). Entonces,

" v 113/2
t- =0,79 (ut, - 0,047 y_d) (7.24)

que evidentemente equivale a

" 2
te =079 (M1, -1,)° (7.25)
tll_l :esel transporte solido de fondo en kg/s/m (pesado bajo
el agua)
d : eseldiametro efectivo con el que se calcula T, (ec.5.1)
Sip=1,  t- =079 (1, -1,)%? (7.26)

que es una ecuacion del tipo descrito por la ecuacion 7.1

Para t;:' =0 se obtiene las condiciones de iniciacion del
movimiento T, = 0,047y, d.

Es importante sefialar el rango de valores cubierto por las
investigaciones en laboratorio de Meyer-Peter y Miiller

Pendiente 0,4 a 2%
Gasto 0,002 a 2m's
Tirante 0,01 a 12m
Diametro 0,4 a 30mm
Peso especifico 1,25 a 422t/m’

Formade particulas  diversa
Se puede demostrar facilmente que la ecuacion de MEYER-

PETER corresponde a una relacion entre los pardmetros adimensionales
dados por las ecuaciones 7.3y 7.4.
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7.8 FoOormula de EINSTEIN

Los antecedentes de esta formula deben buscarse en las primeras
investigaciones que sobre transporte solido realizéo H.A. EINSTEIN
en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Politécnica de Zurich,
en la que habia hecho estudios de ingenieria.

EINSTEIN introduce el concepto de probabilidad. Una
particula del fondo puede ser puesta en movimiento si la fuerza
ejercida por el fluido, en cualquier instante, es mayor que la fuerza
de resistencia de la particula. Dado que las fuerzas sobre la particula
varian con respecto al tiempo y el espacio, el movimiento de una
cierta particula depende de la probabilidad de que en un
determinado instante y lugar las fuerzas dinamicas excedan a las
fuerzas de resistencia. Esto significa que la fuerza tractiva critica
representa el valor medio del esfuerzo de corte para el cual la
probabilidad de movimiento es lo suficientemente grande como para
producirlo. Al respecto es conveniente recordar los conceptos de
GUNTER, en el punto 6.1. EINSTEIN expresa, pues, el concepto
de la probabilidad de movimiento de una particula en funcion de
las caracteristicas del escurrimiento. Considera, por ejemplo, que
las particulas no son transportadas de un modo continuo, sino que
después de haber recorrido una distancia proporcional a su tamafio
se detienen.

La formula original de 1950 fue publicada por el Servicio
de Conservacion de Suelos del Ministerio de Agricultura de los
Estados Unidos. En 1964, en el capitulo 17-II (River
Sedimentation) del Handbook of Applied Hydrology, de Ven Te
Chow, escrito por EINSTEIN aparece una version de la férmula,
la que, segiin YALIN, se encuentra "considerablemente
modificada” con respecto a la de 1950.

En base a la formula de EINSTEIN se han establecido
varias formulas y graficos producto de aportes y modificaciones
de varios investigadores.

EINSTEIN utiliza la funcion @, Intensidad de Transporte
y la funcion W, Intensidad de Movimiento las que en su version
simplificada son
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D, = ¢(¥,) (7.27)
2 2
t. 0y O?o0q o

o -FgVY 0
* 7.28
< Dvs - v Hy 0 (7.28)

Ys~VY d

Y, =15 —

y R'S (7.29)

R'es la parte del radio hidraulico asociada al tamafio de las particulas

constituyentes del lecho.
Estos dos parametros son los mismos a los que se refieren las

ecuaciones 7.3y 7.4

o0 o \'\'4

Figura 7.7 Funcion Transporte de la Férmula de EINSTEIN
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7.9 FoO6rmula de FRIJLINK

FRIJLINK, ingeniero holandés, realizo un estudio comparativo
entre las diferentes formulas usadas para el calculo del gasto solido
de fondo y mostr6 graficamente (Figura 7.8) que cada una de ellas
puede expresarse por medio de una relacion entre los dos
parametros adimensionales antes mencionados (7.3 y 7.4), que son

t _Ad

X

— F
== — > Y =

expresiones en las que

~—+
m

transporte de material solido en m3/s/m

diametro medio de las particulas

aceleracion de la gravedad

peso especifico relativo del material sumergido
radio hidraulico

gradiente de la linea de energia

coeficiente de rizos

Twobaao

FRIJLINK encontr6, basandose en experiencias de laboratorio
y mediciones en rios holandeses (de muy baja pendiente), que los
parametros X e Y podian vincularse mediante la ecuacion siguiente

X =5y 05 g=027Y

siendo e la base de los logaritmos neperianos
Reemplazando los valores de X e Y y simplificando se
obtiene

Ad

tF=5d,/ugRSe_0’27uRs

que es la formula de FRIJLINK para el calculo del gasto solido de
fondo.
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Figura 7.8 Comparacion de las formulas de KALINSKE, EINSTEIN
MEYER - PETER Y FRIJLINK
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En la Figura 7.8 aparece la comparacion efectuada por
FRIJLINK de las diferentes formulas. Se observa que a partir de
un cierto valor de X las formulas de MEYER-PETER y EINSTEIN
coinciden bastante bien. La formula de KALINSKE da, en general,
valores que son del orden del 50% con respecto a otras féormulas.
Segtn FRIJLINK esto se debe a que KALINSKE no considera el
efecto de los rizos.
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Gasto Solido en Suspension

8.1 Caracteristicas de la Suspensidn

El material s6lido en suspension transportado por un rio, asi como
el de fondo, proviene de la erosion de la cuenca. La suspension
esta constituida por las particulas finas, las que se distribuyen en
toda la seccion transversal del rio y dan color al agua.

Segiin hemos visto en capitulos anteriores (puntos 5.1 y 6.1)
el movimiento de las particulas del fondo empieza cuando la fuerza
tractiva, que imaginamos creciente, llega a un valor igual a la fuerza
tractiva critica, y la excede. El exceso de fuerza tractiva, con
respecto a la critica, es lo que causa el movimiento de las particulas
del fondo y determina la intensidad del arrastre, que se caracteriza
porque las particulas ruedan o se deslizan sobre el fondo.

Si la fuerza tractiva aumenta un poco mas, lo que podria
ocurrir por un aumento de caudal, algunas particulas se desprenden
del fondo y avanzan temporalmente a saltos. Esta es la modalidad
de transporte llamada saltacion (Figura 5.1).

Si la fuerza tractiva continua aumentando, lo que significa
aumento de caudal, de velocidad, etc. llega un momento en el que
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la velocidad de corte serd mayor que la velocidad de caida de las
particulas, y éstas entran en suspension. La particula se mantiene
en suspension a una altura de equilibrio entre la componente
ascensional de la turbulencia y la velocidad de caida de la particula.
Conceptualmente, y para fines practicos, el inicio de la suspension
corresponde a la llamada condicion de BAGNOLD, que se presenta
cuando la velocidad de corte es mayor que la velocidad de caida
de las particulas

V, >w (8.1)

aunque para particulas muy finas el inicio de la suspension
corresponde a una condicion menos exigente. ENGELUND trabaja

con la condicion Vi = 0,25 W | como condicion limite.

De otro lado, debe tenerse presente que no hay un limite
claro entre la saltacion y la suspension. En realidad no basta con
que una particula se desprenda temporalmente del fondo para
admitir que esté en suspension. En investigaciones realizadas en el
Laboratorio de Hidréaulica de la Universidad de Delft se considero
que una particula estaba en suspension cuando al desplazarse se
mantenia separada del fondo una distancia mayor que 100 veces
su didmetro.

El tema del inicio de la suspensién y el estudio del
mecanismo por el que las particulas se mantienen suspendidas tienen
enormes posibilidades de analisis dentro de la teoria de la turbulencia
y del Transporte de Sedimentos. Para los fines practicos de este
libro nos vemos obligados a hacer una gran simplificacion de dichos
temas. En tal sentido, y para los fines antes sefialados, recordamos
la definicion de HINZE para el flujo turbulento: "irregular
condition of flow in which the various quantities (such as
velocity, pressure, etc) show a randon variation with time and
space coordinates, so that statiscally distinct average values
can be discerned".

Al admitir que las particulas solidas se mantienen en
suspension por efecto de la turbulencia nos viene a la memoria lo
que ocurre en un desarenador. En esta estructura hidraulica se busca
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favorecer la decantacion de las particulas en suspension llevadas
por el agua. Para ello la estructura se disefia de tal modo que
disminuyan tanto la velocidad como la turbulencia de la corriente.

Algunas veces ocurren flujos con altas concentraciones de
particulas muy finas. Esto trae como consecuencia que, ademas de
disminuir el valor de la "constante" de KARMAN, disminuya la
velocidad de caida de las particulas, y, en consecuencia, aumente
el gasto solido en suspension. El mismo efecto se produciria por
una disminucion de la temperatura del agua.

Cuando el material en suspension es de granulometria
variada y contiene mas de 10% de particulas finas de arcilla (con
diametro inferior a 0,004 mm, de la clasificacion AGU, Cuadro 5.1),
adquiere propiedades cohesivas. Esto significa que las fuerzas
electrostaticas son de magnitud comparable a las fuerzas
gravitacionales entre las particulas.

8.2 Distribucion Vertical de Concentraciones

Como consecuencia de los estudios tedricos y experimentales
efectuados por varios investigadores se establecid una ecuacion
que permite calcular la distribucion vertical de concentraciones en
un canal. La suposicion basica consiste en considerar un canal con
movimiento permanente y uniforme en el que el flujo sea
bidimensional.

La ecuacion que se encontro fue la siguiente

y —h
y—a

f
]

S|

¢, [0
=0 (8.2)
a

en la que C,, representa la concentracion a la altura h del fondo;
C, eslaconcentracion a la distancia a del fondo. Esta distancia se
define como una franja de espesor 2d (dos diametros), siendo d el
diametro caracteristico de las particulas constituyentes del fondo.
Para fines practicos se considera, sin embargo, que a = 0,05 y.

N
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Como consecuencia de lo anterior resulta que el campo de
validez de la ecuacion 8.2 esta restringido a laregiona<h <y. El
gasto solido debajo del nivel a se considera como de fondo. El
exponente Z recibe el nombre de Numero de ROUSE o Parametro
Caracteristico de la Suspension; su estructura es la siguiente

w
DKV, (8.3)

/=

B es un coeficiente menor que 1, K es la constante de KARMAN.
Los otros simbolos correspondientes a la velocidad de caida de
las particulas y la velocidad de corte son ya conocidos. Si se
considera para [3 el valor 1 y para K el valor 0,4 se obtiene buenos
resultados. De acé que usualmente se acepta para Z la expresion

_ w
Z=250" (8.4)

*

La expresion grafica de la ecuacion 8.2 esta representada
en la Figura 8.1.

Para apreciar debidamente el significado de la expresion
adimensional de la distribucion vertical de concentraciones mostrada
en la Figura 8.1 debemos examinar los valores de Z.

Si el material en suspension esta constituido por particulas
muy finas (de pequefia velocidad de caida), en una corriente de
alta velocidad (lo que implica velocidad de corte grande), entonces
Z tendra seguramente un valor pequeio, lo que significa que no
habra una gran diferencia entre los valores de las concentraciones
a diferentes profundidades. Dicho en otras palabras, los s6lidos en
suspension se encontrarian distribuidos de un modo bastante
uniforme en la seccion transversal.

Si por el contrario el material s6lido en suspension estuviese
constituido por particulas cuya velocidad de caida fuese
relativamente grande, en un flujo de pequefia velocidad, entonces
habria un fuerte gradiente vertical de concentraciones. Enla Figura 8.2
se observa la distribucion de concentraciones en casos particulares.
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Figura 8.1 Distribucion Vertical de Concentraciones

Estos conceptos basicos son importantes para conocer el
comportamiento de los s6lidos fluviales en suspension, lo que resulta
util no sélo para el calculo del gasto solido, sino para resolver
algunos problemas de disefio en bocatomas y desarenadores.

El conocimiento del gasto solido en suspension es
particularmente importante en el calculo del gasto sélido total
cuando se estudia la sedimentacion de embalses. Esto se debe a
que en periodos largos la mayor parte del aporte solido esta
constituido por la suspension.
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8.3 Gasto Solido en Suspension

Para el céalculo del gasto s6lido en suspension consideremos el flujo,
de caracteristicas iguales a las sefialadas en el punto anterior, en un
canal como el mostrado en la Figura 8.3. En una porcion elemental
de canal, de ancho unitario y altura dh, el gasto sélido en
suspension especifico puede expresarse asi

dtg =c, V;, dh (8.5)

Como sabemos h es la distancia variable, a partir del fondo,
a la que corresponden la concentracion y velocidad sefialadas con
subindice h.

Integrando la ecuacion 8.5 obtenemos la expresion
correspondiente al gasto s6lido en suspension especifico

superficie (h=y)
t. = I o
S Jfondo (h=a)

Vv, dh (8.6)

Si en esta ecuacidon reemplazamos las ecuaciones
correspondientes a la distribucion vertical de concentraciones (8.2)
y de velocidades (4.22), se obtiene

B yy -h aDZ 30 h
kE2se Vel by ang M B

Obsérvese que se ha supuesto que el contorno es
hidraulicamente rugoso, si no fuese asi habria que usar la ecuacion
correspondiente.

Del examen de las consideraciones y ecuaciones anteriores
se desprende que para establecer la distribucion vertical de
concentraciones es necesario conocer la concentracion en un punto
(la que debe ser medida).

Cuando se esté estudiando un rio se mide las velocidades y
concentraciones a diferentes profundidades. Si hay suficiente
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Figura 8.3 Esquema de definicion para el calculo
del gasto sélido en suspension

informacidon y resulta necesario se puede calcular las
correspondientes ecuaciones de distribucion de concentraciones y
velocidades y luego proceder con la ecuacion 8.7. Otra posibilidad,
muy usada para el calculo del gasto s6lido, consiste en recurrir
simplemente a una sumatoria

h=y
tg = D €, Vy Ah (8.8)
h=a

Se puede recurrir a formulas que nos dan el gasto solido en
suspension, a partir de mediciones de campo, como la de
EINSTEIN, por ejemplo.

El gasto solido en suspension se suele expresar, para fines
practicos, como una funcion del gasto liquido. Esta relacion puede
hacerse, por ejemplo, para valores diarios, mensuales, anuales,
estacionales, etc.

Cuando se dispone de mediciones de sélidos durante un
periodo dado se establece, para este periodo, una ley gasto liquido -
gasto solido, la que luego se extiende, usando las series hidroldgicas
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disponibles, o generadas, para un periodo mas largo, 50 o 100
afos, y se encuentra asi el volumen total de sélidos en el lapso
considerado.

8.4 Distribucion Vertical del Gasto Sélido en
Suspension

Hay determinados problemas de disefio en los que podriamos disponer
de informacion util acerca del comportamiento y problemas vinculados
a los solidos en suspension, aun sin conocer el gasto solido
correspondiente. Tal seria el caso, por ejemplo, de una ventana de
captacion, ubicada al nivel h del fondo. Se trata de determinar que
parte, que porcentaje, del gasto solido en suspension pasa por debajo
del nivel hy, de esta manera se encuentra por diferencia el porcentaje
de solidos que puede ser captado por la ventana. Al porcentaje del
gasto solido que pasa entre el fondo y el nivel h se le designa como
¢(ts) y viene dado por la siguiente expresion

[l

¢(t [t ] L1y 100 (8.9)

En la Figura 8.4 se representa esta funcion a la que se ingresa
con los valoresde Z. Larelacion (h —a) / (y —a) hasidoreemplazada
por la expresion aproximada h /vy .

8.5 Mediciones

La forma mds conveniente, quiza la tnica, de determinar el gasto
s6lido en suspension, es a partir de la medicidén de las
concentraciones. Toda campafia de toma de muestras debe tener
en cuenta la gran variabilidad de los fendmenos. Las avenidas
solidas son intensas, pero, salvo casos excepcionales, su duracion
no es grande. De nada valdria un largo periodo de toma de muestras
si se dejase pasar sin registro los pocos dias al afio en los que una
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subita crecida da lugar a altas concentraciones de solidos en
suspension. El primer problema que debe resolverse es el de la
frecuencia de la toma de muestras.

En los rios de la costa peruana y en los interandinos no hay
transporte solido significativo la mayor parte del afio. En
consecuencia los esfuerzos deben concentrarse en los meses de
avenidas.

So6lo a titulo ilustrativo podriamos indicar la necesidad de
un minimo de tres muestras diarias de diciembre hasta abril. Pero,
el observador debe estar preparado para aumentar la frecuencia
tan pronto como se detecte que se ha producido una lluvia fuerte.
En los meses de octubre, noviembre y mayo puede bastar con una
muestra diaria, y el resto del afio, probablemente, no se requiera
mas de una muestra semanal. Naturalmente que estas frecuencias
senaladas son sélo orientativas y deben variar con las caracteristicas
del rio y de la cuenca.

El nimero de puntos de muestreo en cada seccidn tendra
que determinarse por aproximaciones sucesivas. Tedricamente hay
un gradiente vertical de concentraciones, pero en los torrentes, cuyo
flujo es muy turbulento, el material s6lido en suspension esta mas o
menos uniformemente distribuido en toda la seccion transversal,
de modo que cualquier muestra es igualmente representativa.

Al iniciar una campaia de mediciones el buen juicio
permitira al ingeniero, luego de alguna experimentacion, determinar
la frecuencia, nimero y localizacion de la toma de muestras.

Para la toma de muestras hay aparatos muy simples, de
alta confiabilidad, pero cuya precision es relativamente baja. Tal
es el caso del llamado muestreador cilindrico (Figura 8.5). En
cambio un instrumento mucho mas elaborado como la turbisonda
Neyrpic, o la botella de Delft, tienen alta precision, pero baja
confiabilidad, pues el instrumento es sumamente delicado y una
pequeila, a veces imperceptible, alteracion en el sistema causa
diferencias notables en los resultados.

El muestreador, cualquiera que sea su tipo, debe ser simple,
facilmente transportable, de bajo costo y capaz de proporcionar
una muestra representativa de la mezcla de agua-sedimento en las
proximidades del punto de muestreo. Fundamentalmente debe ser

175



Introduccion a la Hidraulica Fluvial Arturo Rocha

11/2" ¢

Cable de acero de 1/8"

40 cm

15cm

4" @

12 Kilos

18.4 cm

32.6cm

Figura8.5 Muestreador Cilindrico
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adecuado al rio que se esta estudiando.

El Departamento de Hidraulica e Hidrologia de la Facultad
de Ingenieria Civil de la UNI ha desarrollado, bajo la direccion del
ingeniero José N. DE PIEROLA, la turbisonda DHH - 01/93 la
que "fue concebida como un muestreador de sedimentos en
suspension del tipo integrador" y permite bajo las técnicas de
muestreo contenidas en el manual respectivo "obtener informacion
representativa de la carga de sedimentos transportada por el
cauce, siemprey cuando las condiciones hidraulicas: velocidad,
tirantey rugosidad se mantengan dentro delosrangos prefijados
para las caracteristicas de peso, diametro de boquillay volumen
demuestra a obtener en d procesodemedicion”. En dicho manual,
publicado por el Departamento de Hidraulica e Hidrologia, hay
informacion Util sobre técnicas de muestreo.

La tarea de muestreo de solidos y posterior procesamiento
de los datos es una labor que requiere personal altamente
especializado. Las mediciones de sélidos deben ser una actividad
permanente en los rios y extenderse el mayor nimero posible de
anos.

La falta, o poca confiabilidad, de los datos, obliga a que en
el momento de desarrollar un proyecto se tenga que aceptar
margenes de seguridad muy amplios, o bien, que a pesar de ello,
las estructuras no funcionen eficientemente, con el consiguiente dafio
para el proyecto.

En conclusion, diremos que, para la determinacion del gasto
solido en suspension lo més conveniente es recurrir a mediciones
in situ, y que, dada la gran variabilidad de los fendmenos, tal como
ha sido expuesto en el punto 5.5, éstas deben tener gran frecuencia
en épocas de avenidas.
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Morfologia Fluvial

9.1 Introduccion a la Fluviomorfologia

Se denomina Morfologia Fluvial, o Fluviomorfologia, al estudio de
las variadas formas que caracterizan a los rios.

La Fluviomorfologia implica el estudio de los cambios
que experimenta un rio, tanto en su recorrido (perfil
longitudinal), como en su seccion transversal (lecho y margenes).
Sin embargo, debe precisarse que a la Fluviomorfologia no s6lo
le interesa el estudio de las formas actuales que tiene un rio,
sino fundamentalmente la explicacion y manera de como el rio
ha llegado a su forma presente.

En el Capitulo 3 hemos adelantado algunos conceptos
sobre el comportamiento de los rios aluviales, que como
sabemos estan sujetos a cambios de recorrido y de seccion
transversal. En el presente capitulo se ampliaran los conceptos
de movilidad e inestabilidad fluvial antes presentados.

Por lo general los cambios que experimenta un rio
empiezan en una seccion determinada y se propagan hacia aguas
arriba y/o hacia aguas abajo de esa seccion.
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Hay cambios fluviales que ocurren mas o menos
violentamente; hay otros que ocurren muy lentamente, a través de
afos o siglos. Ejemplo de los primeros podria ser la erosion que
ocurre en un tramo fluvial como consecuencia de una estructura
hidraulica (un vertedero, por ejemplo), y de los segundos podria
ser el desarrollo de un meandro, que puede tomar miles de afos.
Si quisiéramos recordar algo intermedio pensariamos en la
sedimentacion que ocurre en un tramo fluvial ubicado aguas arriba
de una gran presa, que podria tomar decenas de afios.

Son numerosos los factores que hay que tomar en cuenta
para estudiar el desarrollo y evolucion de las formas fluviales.
Su conocimiento es un punto de primordial importancia en el
disefio hidraulico.

El comportamiento fluvial depende mucho de la topografia,
asociada a las condiciones geoldgicas. El desarrollo de unrioy
las formas que adopta son diferentes en una zona plana y en una
zona de fuerte pendiente. La naturaleza geoldgica, terciario o
cuaternario, por ejemplo, son determinantes en la evolucion de las
formas fluviales.

La irregularidad de las descargas de los rios, especialmente
la alternancia de grandes avenidas y periodos de sequia, son causa
importantisima de las formas que toma un rio. S6lo para mencionar un
ejemplo, el caudal maximo observado en el rio Piura es de 4 400 m*/s
(en 1998) y el minimo es cero (en 1950). La ocurrencia de estos
caudales extremos repercute fuertemente en la morfologia fluvial.
En la costa peruana la aparicion del Fenomeno de El Nifio da lugar
a grandes crecidas, especialmente en las partes bajas de los valles,
las que contribuyen a causar importantes cambios en el recorrido de
los rios.

El gasto solido, que en ocasiones puede ser muy intenso,
es un factor importante en las variaciones de curso y de seccion
transversal de los rios aluviales. Todo lo que ocurra en la cuenca,
desforestacion, por ejemplo, que es causa del aumento de la erosion,
repercute aguas abajo en el comportamiento fluvial. En las zonas
aridas y semiaridas las avenidas son muchas veces de corta duracion.
Al cesar ¢éstas e interrumpirse el transporte solido aparece el
atarquinamiento de los cauces y la posibilidad de cambios de
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recorrido.

La presencia de vegetacion a lo largo de las margenes de
los rios contribuye a la definicion del cauce. Por el contrario, su
desaparicion contribuye a la inestabilidad del recorrido fluvial.

Uno de los factores que incide més intensamente en el
comportamiento fluvial esta constituido por las acciones humanas.
La construccion de presas, barrajes, puentes, encauzamientos,
obras de defensa y otras, producen alteraciones fuertes en el
escurrimiento fluvial. El impacto de estas obras tiene que evaluarse
alaluz del hecho de que el equilibrio fluvial es inestable. Es precario.
Frente a cualquier obra o alteracion del cauce el rio reacciona
violentamente. Algunos autores han afirmado, no sin razon, que los
rios son "temperamentales": reaccionan violentamente cuando se
pretende tocarlos.

De acé la importancia de la Fluviomorfologia dentro de la
Hidréulica Fluvial: el ingeniero necesita conocer con anticipacion
como va areaccionar el rio frente a las obras que se piensa construir.
Alrespecto es Util recordar unas palabras de MACKIN.

"El ingeniero que altera el equilibrio natural deunrio,
sea porque construye una presa, una derivacion, o cualquier
otra obra, pronto se daré cuenta que hay una larga cadena de
reacciones que aumentan a medida que trata de restituir al rio
a algo parecido a su estado inicial. Debe ser consciente que
esta trabajando con un rio y no, simplemente en un rio".

Conviene tener presente lo que significa el adjetivo
consciente. Se dice de alguien que es consciente cuando "siente,
piensa, quiere y obra con conocimiento de lo que hace".
Etimologicamente consciente significa "saber perfectamente”.

Dada la complejidad del comportamiento fluvial los
problemas involucrados se resuelven con la ayuda de modelos
matematicos y de modelos fisicos. En todo caso juegan siempre un
papel importante el conocimiento, la experiencia, la observacion y
la intuicidn del ingeniero.

La gran ventaja de los modelos fisicos es que con ellos esta
presente la tridimensionalidad del flujo. Ademas, se puede variar
las condiciones de entrada (caudales liquidos y solidos,
granulometria, disefio de las estructuras, etc.).
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9.2 Perfil Longitudinal

El eje hidraulico de los rios no es una linea recta. El recorrido fluvial
tiene una tendencia natural a la sinuosidad. LEOPOLD vy
LANGBEIN, estudiosos de la morfologia fluvial, se hacen la
siguiente pregunta: "¢existe algo asi como un rio recto?". La
respuesta es negativa, salvo para tramos fluviales de longitud
muy pequefia. Dichos autores sefialan que los tramos fluviales
rectos no exceden de 10 veces el ancho del rio.

Los rios tienden naturalmente a la sinuosidad, a que su
recorrido esté formado por una sucesion de curvas. La
sinuosidad representa para el rio el minimo consumo de energia.
Esta tendencia a la sinuosidad se ha encontrado aun en
experiencias de laboratorio hechas con granulometria uniforme.

La sinuosidad de un tramo fluvial AB se define como la
relacion entre la longitud del desarrollo fluvial a lo largo del
cauce entre A y B y la distancia AB en linea recta.

La pendiente fluvial es variable a lo largo del recorrido
que el rio hace desde sus nacientes hasta la desembocadura. En
general en las partes altas estan las mayores pendientes. En las
partes bajas de los cauces fluviales la pendiente disminuye
notablemente. En correspondencia con estas pendientes en las
partes altas se encuentran las mayores velocidades y el material
solido transportado esta constituido por particulas gruesas. En
las partes bajas las velocidades son menores y también lo es el
didmetro caracteristico del material solido transportado. Existe,
pues, correlacion entre pendientes, velocidades y tamafio
caracteristico de los s6lidos en movimiento.

En la Figura 9.1 se aprecia, muy esquematizado, el perfil
longitudinal representativo de un rio. Como se ve, el perfil tipico
es concavo hacia arriba y resulta asi del balance que se establece
entre la capacidad de transporte de la corriente y el tamafio y
cantidad de los solidos aportados por la cuenca. En la
mencionada figura se aprecia tres tramos principales y las
secciones transversales tipicas para cada uno de ellos.

Dentro de cada tramo fluvial puede haber también
pequeias variaciones de pendiente, en pequeflas distancias,
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S,>S,>S,

Curso Alto Curso Medio Curso Bajo
Tendencia alaerosion  Tendencia al equilibrio Tendencia a la
Velocidades grandes sedim_entamén _
Sedimentos gruesos Velocidades bajas

Sedimentos finos

Figura 9.1 Esquematizacion del perfil longitudinal y secciones
transversales tipicas de unrio, a lo largo de su recorrido
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como consecuencia, por ejemplo, de la descarga de un afluente.
Todo esto es importante de conocerse cuando se estudia un rio
y cuando se hace mediciones en él.

Para comprender el comportamiento fluvial en sus
variados aspectos morfologicos debe recordarse siempre que
el flujo es tridimensional, que la seccion transversal es variable
y que la cantidad de s6lidos también lo es. A todo esto debe
agregarse el efecto que tiene la descarga de los tributarios o de un
huaico sobre el comportamiento fluvial.

El tema de la variacion del tamafio de las particulas
solidas a lo largo del cauce fue estudiado hacia 1875 por
STERNBERG, quien a partir de un concepto que posteriormente
se encontrd que era erroneo, establecid una ecuacion que
relaciona el tamano de las particulas con su recorrido.
STERNBERG consider6é que la disminucién de peso de una
particula a lo largo del perfil longitudinal del rio deberia ser
proporcional a su peso y a la distancia recorrida

dW = —cW dL (9.1)

en esta expresion dW es la disminucion de peso de la particula,
cuyo peso es W. La distancia recorrida es dL, C es una constante.
Separando variables e integrando se obtiene

W, =w_e ¢t (9.2)

expresion que es conocida generalmente como la formula de
STERNBERG, en la que W0 es el peso inicial de la particula y
WL su peso luego del recorrido L. Como en general el peso de
una particula es proporcional al cubo de su diametro se obtiene
que

cL
3 9.3)
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La hipotesis de STERNBERG fue que la disminucion del
peso de la particula, y de su didmetro, se debe a la desintegracion
por intemperismo. Sin embargo, a la luz de la teoria del transporte
de sedimentos lo mas correcto es considerar que la disminucion de
tamario se debe al mecanismo de seleccion de particulas que efectiia
la corriente.

LELIAVSKY, citando experiencias realizadas por VON
HOCHENBURGER en el rio Mur, encuentra que el valor de la
constante € es 0,018 km™. FRIJLINK menciona valores de C
comprendidos entre 0,002 y 0,01 km'. Estos valores
significarian que el tamaio de las particulas disminuiria a la mitad
en una distancia comprendida entre 1 000 km y 200 km,
aproximadamente.

A titulo ilustrativo se sefiala que en el rio Mississippi se
encontro que la variacion del didmetro con la distancia obedecia a
la siguiente ecuacion

- -0,00137 L
d_ =d,e (9.4)

9.3 Estado de Equilibrio

Para comprender los aspectos morfologicos del comportamiento
de un rio se debe tener presente el concepto de estado de
equilibrio fluvial.

Se dice que un tramo fluvial se encuentra en estado de
equilibrio cuando la cantidad de s6lidos que ingresa es igual a
la que sale, en un tiempo determinado. En dicho tramo no hay
erosion ni sedimentacion. Evidentemente que el estado de
equilibrio s6lo puede entenderse como una condicion media en
el tiempo, tal como se ve en la Figura 9.2.

Si en un tramo fluvial la cantidad de sélidos que ingresa
es mayor que la que sale, esto significa que en dicho tramo hay
sedimentacion; caso contrario hay erosion.

Con el transcurso del tiempo los rios tienen una tendencia a
alcanzar el estado de equilibrio, pero éste siempre es precario, inestable.
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Figura 9.2 Estado de Equilibrio. En el tramo 1-2 no hay erosién ni
sedimentacion (T, =T, )
1 F2

Cuando un tramo fluvial se encuentra en estado de
equilibrio, esto significa que la pendiente, la descarga, la
geometria del cauce, la rugosidad y cualquier otra caracteristica
hidraulica son las requeridas para transportar los s6lidos que
ingresan a dicho tramo.

Es interesante citar la definicion de MACKIN para el
estado de equilibrio: una corriente que llega al estado de
equilibrio a lo largo de un cierto numero de afios se caracteriza
porque su pendiente (a la que ha llegado por ajustes), con la
descarga del rio y las otras caracteristicas hidraulicas es
suficiente para transportar los sélidos aportados por la cuenca
(producto de la erosion). En estas condiciones el tramo fluvial
es un sistema en equilibrio. Este equilibrio se rompe por
variacion de cualquiera de sus componentes.

La pendiente de un tramo fluvial en estado de equilibrio
recibe el nombre de perfil o pendiente de equilibrio.

Es por esto que la pendiente de los rios es variable a lo
largo de su recorrido: el rio busca acercarse en cada tramo a su
pendiente de equilibrio. Cada tramo tiene la pendiente necesaria
para transportar los materiales s6lidos disponibles.
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9.4 Clasificacion Morfoldgica de los Rios

Desde el punto de vista morfologico hay tres grandes grupos de
rios. Ellos son: rectos, entrelazados y meandricos, como se ve en
la Figura 9.3.

a) Rios Rectos. Como hemos visto, practicamente no
existen rios rectos en la Naturaleza. A veces sucede que existe un
sistema de encauzamiento recto, constituido por diques paralelos,
pero dentro de €1, para caudales menores que el de disefio, el rio
desarrolla su propia sinuosidad. Para el caudal de disefio el rio
ocupa toda la seccidn transversal y se comporta como si fuese
recto. En determinados encauzamientos ocurre que lo mas peligroso
para el sistema de defensas no es el caudal maximo, sino uno menor,
para el cual el rio desarrolla curvas, una de las cuales puede atacar
casi frontalmente los diques de encauzamiento.

b) Rios Entrelazados. A veces se les llama rios trenzados.
Corresponden generalmente a rios anchos, cuya pendiente es fuerte,
lo que da lugar a pequeiios tirantes (calados) y el rio corre en forma
de varios canales o brazos alrededor de pequetias islas. LANE
planted que las dos causas que explican la existencia de un rio
entrelazado son: 1) exceso de sedimentos que el rio no puede
transportar en su totalidad, una parte de los cuales deposita y da
lugar a la formacion de islas, y 2) pendiente fuerte, lo que origina
pequetios tirantes. Uno de estos factores, o los dos juntos, son
causa de la aparicion de rios entrelazados.

c) Rios Meandricos. Estan formados por una sucesion de
curvas. La caracteristica de estas curvas, que son muy dinamicas,
es que no se deben esencialmente a las propiedades del terreno,
sino a la naturaleza del comportamiento fluvial. Algunas
caracteristicas de los rios meandricos se han resumido en el punto 3.2

Esta clasificacion es ilustrativa de las tres formas principales
que suelen tener los rios. Estas diferentes formas pueden presentarse
en tramos sucesivos de un rio o en un mismo tramo, en funcion de
la pendiente y el caudal en un momento dado.
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Recto Entrelazado Meéandrico

Figura 9.3 Clasificacion Morfologica de los rios

Las obras de defensa y encauzamiento limitan las
posibilidades de desarrollo de un rio aluvial. Muchas veces lo que
parece un rio recto lo es s6lo como consecuencia de las obras
ejecutadas. Para los fines de la Hidr4ulica Fluvial es necesario
conocer la tendencia natural de los rios a adquirir determinadas
formas.

LANE observo y estudio6 el comportamiento de varios rios
(Mississippi, Missouri, Colorado, Illinois, Arkansas, etc) y
encontrd unas relaciones empiricas las que en funcion de la
pendiente y el caudal (en unidades inglesas) permiten predecir si
se va a presentar un estado de rio entrelazado o meandrico. Las
ecuaciones de LANE son

IN

Si, sQ¥ < 0,0017 (meandros)  (9.5)

SQ1/4 > 0,010 (entrelazado) (9.6)

La pendiente esta en ft/ft y el caudal en ft*/s. En la Figura
9.4 se aprecia graficamente estas condiciones, asi como el estado
intermedio o indefinido.
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Es dificil establecer la generalidad y validez de estas
ecuaciones fuera de las condiciones en las que se obtuvieron; sin
embargo, constituyen una indicacion de las formas fluviales posibles
en determinadas condiciones. Hay otros criterios establecidos
también empiricamente, como los de LEOPOLD y WOLMAN, que
han sido obtenidos con el mismo objeto.

Desde un punto de vista puramente morfologico en un rio
meandrico hay que distinguir los conceptos de longitud y amplitud
de un meandro.

El tamafio de los meandros se expresa en funcion del ancho
del rio. Hay numerosas formulas empiricas que dan diferentes
valores. Usualmente se considera que la longitud de un meandro es

LM=10B (9.7)

siendo B el ancho del rio (ver Figuras 3.3y 3.5).

1072
” sQY4=0,01
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% \\ Rios Entrelazados
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Figura 9.4 Representacion grafica del criterio de LANE para
distinguir entre rios meandricos y entrelazados
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9.5 Cursos de Agua "en régimen"

Para conocer el ancho y el tirante que puede tener un rio es
necesario recordar que los rios que corren sobre un material
aluvial adquieren, por un mecanismo que ha sido llamado de
autoajuste, las pendientes, anchos y tirantes correspondientes
a los gastos liquidos y sélidos y a la composicion granulométrica
del material solido transportado por la corriente. Se dice
entonces que el rio esta "en régimen", o, como se ha visto en el
punto 9.3, se encuentran en estado de equilibrio. El contenido

del parrafo anterior podria expresarse asi

(S.B.y)=9(Q.T,d) (9.8)

Sin embargo, el dlveo no siempre adquiere el ancho y el
tirante que le corresponde, por cuanto pudiera ser que el material
en el que se desarrolla el rio ofrezca resistencia suficiente para
evitar que ello ocurra. En estos casos hay, pues, restricciones
impuestas por la naturaleza del terreno, las que pueden estar en el
lecho y/o en las margenes.

Cuando un rio adquiere libremente su pendiente, ancho y
tirante, o cuando expresa esta tendencia, se estd comportando como
un rio aluvial. En €l los desplazamientos horizontales y verticales
son algo natural en funcion de las condiciones cambiantes que ofrece
la cuenca. A los desplazamientos verticales los llamamos
agradacion y degradacion. Eventualmente, los desplazamientos
antes sefialados pueden presentarse, o agravarse, como
consecuencia de acciones humanas.

Hay algunas expresiones usuales que nos ayudan a
comprender mejor el comportamiento de los rios aluviales. Es por
eso que las mencionamos. Asi, se denomina terrenos de aluvion a
aquéllos que "quedan al descubierto después de las avenidas, y
también a aquéllos que se forman lentamente por |os desvios de
los rios o por las variaciones en el curso de los rios, y los
constituidos por materiales depositados por las aguas, fluviales
0 marinas, después de haberlos arrancado de otro lugar y
transportado desde éste hasta aquel en el que quedaron
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detenidos’.

Es frecuente que los rios "se salgan de madre". Se denomina
madre al "terreno por donde corren lasaguasdeunrio o arroyo”.
"Salirse de madre" es exceder de lo ordinario y sirve para designar
el hecho de que el rio abandone su cauce y abra uno nuevo. Se
denomina alveo a la madre del rio o arroyo.

Con respecto al concepto de alveo, tan importante en
Hidraulica Fluvial, es ttil recordar lo que dice al respecto la Ley
General de Aguas (D.L. 17752): "alveo o cauce esel continentede
las aguas, que éstas ocupan en sus maximas crecientes'. En la
misma Ley se denomina riberas a "lasfajasdeterreno deloséalveos
0 cauces comprendidas entre los mayores y menores niveles
ordinarios alcanzados por las aguas".

La definicion de alveo dada por la ley, so6lo adquiere
sentido pleno en la medida en la que definamos que es una
maxima creciente.

9.6 Teoriadel Régimen

Su objetivo fue lograr el dimensionamiento (ancho, tirante y
pendiente) de canales sin revestimiento, de modo que no se
produzca erosion ni sedimentacion. Es decir, que los canales
estuviesen en estado de equilibrio tal como ha sido definido en
el punto 9.3. A dichos canales, en los que no habia erosion ni
sedimentacion, los llamaron canales "en régimen". También se
les llama canales fango estables.

Se puede considerar que la teoria del régimen se origind
en la India con los trabajos de KENNEDY, cuando en 1895
estableci6 una relacion empirica entre el tirante y la velocidad
media para el disefio de canales "en régimen", que en unidades
inglesas se expresa asi

v =0,84y%6% (9.8)

En 1929 Gerald LACEY dio a conocer sus ecuaciones
para el dimensionamiento de canales, a partir de datos
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provenientes de la India, Pakistan y Egipto. Sus ecuaciones,
obtenidas empiricamente, en el sistema inglés, sefialan lo
siguiente

8 ~1/2
B=§Ql (9.9)
y=0,47(%)1/3 (9.10)
e“f
siendo
= 037 (9.11)
Q

f es un factor sedimentologico ("silt factor") que depende de la
granulometria del material del lecho, y por lo tanto de su rugosidad.

f=Kd/? (9.12)

Para K hay diversos valores como 1,58 0 1,76 (el diametro
esta en milimetros)

Posteriormente, numerosos investigadores con base en sus
trabajos de campo confirmaron, ampliaron 6 modificaron las
ecuaciones de LACEY.

CHITALE, UPPAL y SEHGAL estudiaron el
comportamiento de numerosos canales en la India y encontraron
que habia discrepancias con las ecuaciones de LACEY, y los
dos ultimos de los nombrados fueron de la opinion que debia
seguirse investigando los valores de los coeficientes; en cambio
CHITALE penso que la validez de los coeficientes debia ser
regional (ad hoc para cada sistema de canales). CHITALE
realizo 281 observaciones en diversos canales de la India, entre
1933 y 1963, para caudales comprendidos entre 6 y 14 400 ft¥/s
y diametros de las particulas de arena constituyentes del lecho
comprendidos entre 0,021 y 0,425 mm.

Casi 30 afios después BLENCH presento sus formulas para
el disefo de canales estables, muy usadas, y que se exponen en el
punto siguiente.
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9.7 Meétodo de BLENCH

Dentro de los numerosos estudios realizados para conocer el ancho
y el tirante de la seccion transversal de un curso de agua merecen
especial mencion los trabajos realizados por T. BLENCH.

BLENCH estudi6 el comportamiento hidraulico de canales
construidos en la India, principalmente con fines de riego. Su
objetivo era determinar bajo que condiciones un canal en tierra,
sin revestimiento, conducia un caudal en estado de equilibrio: sin
erosion y sin sedimentacion. Cuando los canales estaban en esa
condiciéon BLENCH los definia como "canales en régimen", de aca
el nombre de la teoria. Sus trabajos tienen un fundamento teérico,
pero se basan fundamentalmente en la observacion del flujo en
canales existentes de modo de obtener criterios de disefo para el
dimensionamiento de futuros canales en estado de equilibrio, es
decir, "en régimen".

Los trabajos de BLENCH fueron antecedidos por otros
investigadores quienes buscaban también criterios de disefo
para canales en tierra, tal como se ha visto en el punto anterior.

La validez del método de BLENCH esté limitada a las
condiciones en las que se realizaron las observaciones en las que
se basd. Sin embargo, BLENCH sostiene que la validez de sus
formulas podria ir un poco mas alla y cubrir también el
comportamiento de canales que tengan, por ejemplo, caudales
mayores que los estudiados. Existe la posibilidad de aplicar sus
formulas a rios aluviales. Para ello seria necesario, en cada caso,
algunos trabajos de campo especificos y comprobaciones puntuales.

El campo de aplicacion de las formulas de BLENCH esta,
estrictamente hablando y de acuerdo a dicho autor, limitado al
cumplimiento de las siguientes condiciones

)  Movimiento permanente (es decir, sin variaciones en
el tiempo)

1) Gasto solido de fondo permanente y muy pequeio

i) Lecho arenoso, movil, en fase de dunas y tal que la
curva granulométrica de la arena tenga una buena
distribucion
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iv) Gasto solido en suspension insignificante

v) Taludes empinados, arcillosos, que se comporten como
hidraulicamente lisos, erosionables y capaces de que
los eventuales depdsitos de solidos en suspension se
adhieran a ellos

vi) Lecho horizontal en el sentido transversal

vil) Seccion transversal y pendiente longitudinal uniformes

vii) Viscosidad constante

ix) Valores hidraulicos dentro de los siguientes rangos

- Didmetros de las particulas

constituyentes del lecho 0,1<d<0,6mm

- Concentracion de solidos de

fondo (en partes en peso por 0<c<3
100 000)
- Concentracion de so6lidos en 0 1%
suspension <c<l%
- Temperatura del agua 50° < T < 86°F
(10C°) (30C"°)
- Relacion ancho tirante 4< B < 30
By=A) y
2 2
- Valores de % (en ft/s?) 0,5< VT< 1,5
- Valores de \C—B 10% < \@ <108
- Caudal (ft¥/s) 1<Q<10000

(0,028m?/s) (283m3/s)
La aplicacion del método de BLENCH parte de la

determinacion de dos factores, F y F¢, cuya naturaleza
presentamos a continuacion.

| 7 ]
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F, es un factor que depende de la naturaleza del lecho,
especificamente del tamafio de la arena. El subindice b
corresponde a "bed" en inglés, que significa fondo, lecho. Su
definicion es

Fpo="— (9.13)

La velocidad esta en ft/s, el tirante en ft y F resulta
estar en ft/s%. Si se divide ambos miembros de la ecuacion 9.13
por la aceleracion de la gravedad g se obtiene el Numero de
Froude

Fp _ v

=Y _=F

g gy

(9.14)

BLENCH comenta que los rios con flujo a dos fases, de
iguales caracteristicas, tienden a adquirir el mismo Numero de
Froude.

F\,> cuyas dimensiones son LT, no tiene un rango de
variacion muy amplio. El método se aplica para valores
comprendidos entre 0,5 y 1,5 ft/s>. BLENCH expresa que el
valor mas comun es 1 ft/s?.

F, factor de fondo, depende de la granulometria. Si
tuviésemos un canal en régimen, es decir, en equilibrio, y tal
que cumpliese las condiciones antes sefialadas podriamos
averiguar su valor de F,. Repitiendo esta operacion nos
acostumbrariamos a estimar el valor de Fy.

Como una guia para la determinacion de Fy se puede
aplicar, cuando el gasto solido de fondo sea despreciable, la siguiente
expresion

F,=19./dg, (9.15)
en la cual el didmetro de las particulas es el d.  y estd en

milimetros. Fy esta en ft/s?. Si el gasto solido de fondo fuese
significativo se podria aplicar
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F,=1,9+/dg, (1+0,12¢) (9.16)

en donde C es la concentracion de so6lidos de fondo en partes en
peso por 100 000.

F es el factor sedimentologico lateral (S viene de "side"
en inglés que significa lado). Su valor depende de la
erosionabilidad de las margenes (taludes), de la viscosidad del
aguay de la tendencia del material s6lido a depositar en las
margenes.

F se define asi

F.=—+ (9.17)

B es el ancho del canal, en ft. Las dimensiones de FS
son L?*T y sus unidades ft?/s’. Los valores usuales
recomendados por BLENCH para F_ dependen del material
constitutivo de las margenes. Los valores son

Bancos arenosos facilmente
erosionables 0,1 ft*/s®, 0 mas

Bancos algo cohesivos ~ 0,2 ft*/s’

Bancos de material no muy
cohesivo (que no son capaces
de mantenerse indefinidamente,
pero quizas un par de afios) ~ 0,3 ft*/s’

La expresion p p F¢ mide la intensidad del ataque erosivo
sobre las margenes.

A partir de las ecuaciones 9.13 y 9.17 se obtiene los
valores del ancho y del tirante

F
B=.,2 QY (9.18)
Fs
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y=:/-5qQ" (9.19)

Determinados los valores de F y F resulta que el ancho
es proporcional a la potencia un medio del caudal, y el tirante
es proporcional a la potencia un tercio del caudal.

Para la pendiente la teoria del régimen llega a la siguiente
expresion

= 5/6 E 1/12 VZI_/4

R R— (9.20)

3.63 g Q1

Por simplicidad se denomina K a la expresion

3,63 g
- vl/4

(9.21)

En el sistema inglés usualmente el valor de K esta
alrededor de 2 000.

En consecuencia, para un canal determinado la pendiente es
inversamente proporcional a la potencia un sexto del caudal.

FARRADAY y CHARLTON transformaron las ecuaciones
de BLENCH (9.13, 9.15y 9.17), adaptaron sus unidades, y las
presentaron de un modo que permite calcular directamente el tirante
y el ancho de un canal "en régimen". Como se trata en realidad de
las mismas ecuaciones sus limitaciones y alcances son idénticos a
los originales de BLENCH. Ellas son

B =14 Q% dg, " FO° (9.22)

y=0,38q%°" dg, O (9.23)

Q en m/s, d en m, F en sus valores originales que
aparecen después de laec. 9.17, g en m?/s, B ¢ y en metros.
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9.8 Abanicos Fluviales

Los abanicos fluviales en un rio ocurren cuando hay un cambio de
pendiente, de fuerte a suave: el rio da lugar a varios cauces.

Hay una gran similitud entre un delta y un abanico aluvial.
Ambos resultan de reduccion en la velocidad.

Algo parecido ocurre cuando un afluente de gran transporte
solido entrega a un cauce principal.

depdésitos

Figura 9.5 Abanicos fluviales
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9.9 Descarga Dominante

La descarga de un rio es muy variable en el tiempo. Sin embargo,
el caudal es determinante en el comportamiento fluvial. Cabria
entonces preguntarnos cual es la descarga de que estamos hablando.

Uno de los conceptos que se ha usado mas para describir,
de un modo esquematico y simplificado el comportamiento fluvial
es el de Descarga Dominante (D.D.).

Para que la definicion de Descarga Dominante sea til debe
ser capaz de describir el comportamiento fluvial. ACKERS y
CHARLTON sefialan que Descarga Dominante "es €l flujo
permanente, que probablemente esta dentro del rango de los
flujos presentadosy que explica las longitudes de |os meandros
observados'. En esta definicion el concepto de Descarga
Dominante estd vinculado al concepto de meandros,
especificamente a su longitud. Seglin esto podria pensarse que el
concepto, la definicidon, de Descarga Dominante. est4 atada a un
parametro particular. En realidad parece que es asi; la Descarga
Dominante se define para un objetivo especifico. A la Descarga
Dominante se le llama también "Descarga de Formacion de Lecho".

La geometria de un cauce, su transporte solido, pendiente
o cualquier otra caracteristica pueden expresarse en funcion de la
descarga.

Las grandes cantidades de s6lidos van asociadas con las
crecidas, y a su vez con la geometria del cauce (aparicion o
desaparicion de meandros, etc.). Pero las grandes crecidas tienen
poca duracion en el tiempo, ocurren en un pequeiio porcentaje de
los dias del afio. Son mayores que el caudal medio, pero en teoria
ellas constituyen la descarga dominante, la descarga de formacion
del lecho.

En el libro de CSU se sefala que para los disefios puntuales
(un puente, por ejemplo), basados en los conceptos de frecuencia
de avenidas y en los aspectos econdmicos involucrados, los
conceptos de Descarga Dominante y de Formacion de Lecho
pierden su importancia, la que si aparece para un estudio integral
del comportamiento fluvial a lo largo de un recorrido largo.
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Erosidon de Cauces Fluviales

10.1 El Fenémeno de la Erosion

En general se denomina erosion, socavacion o degradacion a la
remocion que efectia el agua de las particulas solidas constituyentes
deun lecho fluvial y cuyo resultado es una profundizacion del cauce.
La erosion puede ser local o generalizada.

La erosion local, o socavacion propiamente dicha, esta
circunscrita a un lugar determinado, y a veces también estd limitada
a una cierta duracion, y se debe a una perturbacion del flujo.
Socavar significa "excavar por debajo alguna cosa, dejandola
en falso".

La socavacion, como fendmeno hidraulico, se origina en
movimientos vorticosos que ocurren al pie de determinadas
estructuras hidraulicas, como un pilar de puente, o en la descarga
de un vertedero. La erosion local se contrarresta con medidas de
proteccion. De aca que muchas veces, desde el punto de vista del
disefio, mas importante que la cuantificacion precisa de la erosion
local sea la determinacion cualitativa, es decir, saber donde se
espera que habra socavacion y saber como controlarla.
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La erosion generalizada, o degradacion, se produce a lo
largo y ancho de un cauce fluvial. La degradacion del cauce es
extensa y progresiva. Ejemplo tipico seria la que ocurre aguas abajo
de una presa ubicada sobre el lecho de un rio, que retenga gran
cantidad de sedimentos y que, sin embargo, mantenga constante el
caudal hacia aguas abajo.

Puede ocurrir también una adicion, una superposicion, de
ambos tipos de erosion.

En general el estudio de la erosion no es facil. Es un
fenémeno tridimensional, impermanente, en el que hay una gran
interaccion entre la corriente y el lecho que esté siendo erosionado.
La profundidad de erosion es variable hasta que llega a su valor
maximo, el que se presenta cuando la velocidad de la corriente
disminuye hasta hacerse igual a la velocidad critica de iniciacion
del movimiento. La Hidraulica Experimental es muy importante para
el estudio de la erosion.

En el presente capitulo no usamos la palabra erosion como
el desgaste que sufre un cuerpo en roce con otro, que es lo que
ocurre por ejemplo cuando el concreto es expuesto al agua con
gran velocidad, o la que se presenta en las turbinas.

La erosion es un fenomeno que se desarrolla en el tiempo
hasta llegar a una situacion de equilibrio. Mientras se esta
desarrollando la erosion, el tirante y la fuerza tractiva van
aumentando con el paso del tiempo. El transporte solido va variando
alo largo del cauce. Finalmente se llega al equilibrio: la corriente
ha alcanzado el tirante necesario para que con las nuevas
condiciones impuestas al rio pueda haber continuidad en el
transporte solido. El desarrollo de la erosion se expresa asi

9y _OTf

3% ox (10.1)

Cuando se llega a la situacion de equilibrio se tendra que

a_y:ﬂ:zo

% ox (10.2)

Para el calculo de la profundidad de erosidon hay dos
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métodos clasicos, que han sido presentados, por ejemplo, por
KLAASEN.

El primer método estd basado en la teoria del régimen, la
que se combina con la experimentacion.

El segundo método, de desarrollo mas reciente y con mas
amplia difusion, examina y evalua las caracteristicas de cada tipo
de erosion y para cada una de ellas hace una determinacion
especifica. Desde el punto de vista de la ingenieria fluvial interesa,
en algunos casos, sé6lo la determinacion cualitativa de la erosion:
saber donde va a haber erosion y como prevenirla. En otros,
importa la determinacion cuantitativa: la profundidad de erosion.

Se puede encontrar una detallada exposicion del Control
de la Erosion en Obras Hidraulicas en el trabajo de la ingeniera
Petronila IBANEZ, que aparece en la publicacion titulada Disefio
de Obras Hidraulicas, hecha en 1994 por el Capitulo de Estudiantes
del ACI de la Universidad Nacional de Ingenieria.

10.2 Origen de la Erosion de los Cauces
Fluviales

Hay varias circunstancias tipicas en las que se presenta alguna forma
de erosion. Entre ellas sefialamos las siguientes

a) Aumento de Caudal. Cuando ocurre una avenida, o
simplemente, un aumento de caudal, también aumentan la velocidad
media de la corriente, la fuerza tractiva y la capacidad de transporte.
Es esta una forma de originarse la erosion y que puede conducir a
un acorazamiento del lecho, a una erosion generalizada, a erosiones
locales en determinados puntos, etc. Cuando el aumento de caudal
se combina con otras circunstancias, los fenomenos de erosion
pueden ser muy grandes.

Las avenidas de 1983 y de 1998 motivaron que en diversos
tramos a lo largo del rio Piura se produjera una profundizacion de
varios metros en el cauce. En los rios de la selva es frecuente que
las variaciones de caudal produzcan en los lechos de material fino
constantes fendmenos de agradacion y degradacion. El aumento
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de caudal es causa frecuente de erosion.

b) Interrupcion del Transporte Solido. Un rio tiene una
tendencia hacia el estado de equilibrio. Si por alguna circunstancia
se interrumpe, o se disminuye, el aporte solido el rio conserva su
capacidad de transporte, pero como posee menos solidos obtiene
¢éstos del lecho fluvial. La consecuencia es la erosion generalizada
y la consiguiente profundizacion del cauce.

c) Estrechamiento del Cauce. Muchas veces, por diversas
circunstancias, se presenta el estrechamiento del ancho de un tramo
fluvial. Esto ocurre cuando se ha ejecutado un encauzamiento del
rio en el que se ha exagerado la disminucion del ancho del rio.
Otras veces los estrechamientos excesivos tienen que ver con la
construccion de puentes. Cualquiera que sea el origen del
estrechamiento siempre determina una disminucion de la seccioén
transversal, lo que implica aumento de la velocidad y de la capacidad
de transporte de la corriente. El resultado es la profundizacion del
cauce.

Esto es lo que ocurri6é en muchisimos lugares, como por
ejemplo en el rio Rimac en su tramo citadino. El rio fue sometido a
un fuerte estrechamiento (hasta antes de las obras de encauzamiento
el rio era mucho més ancho). La respuesta del rio fue la
profundizacion de su cauce, como puede verse por ejemplo, en el
puente del Ejército.

d) Flujo en Curva. En la margen exterior de una curva
fluvial hay tendencia a la erosion. Por el contrario, en la curva interior
hay tendencia a la sedimentacion. Estos son fendmenos propios de
la dindmica fluvial. En algunos casos hay que contrarrestar sus
efectos y en otros usarlos. La margen exterior debe ser protegida
contra la erosion. Podria recurrirse a defensas continuas o a un
sistema de espigones. Ver Figuras 3.2,3.9y 10.3.

El rio Tumbes en su curso bajo tiene tendencia a la formacion
de meandros, los que por su propia dindmica erosionan por su
margen exterior y se desplazan. El afio 1983 el desplazamiento de
los meandros amenaz6 la carretera Panamericana. Un sistema de
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espigones logré salvar la emergencia, pero para que la solucion
sea permanente debe formar parte de un tratamiento integral del
rio, pues la tendencia a erosionar permanece. Al respecto se puede
observar la Figura 3.9.

La tendencia a la erosion de la margen exterior de un tramo
en curva se aprovecha en el llamado efecto de curva para lograr
mejores condiciones en la ubicacion de una obra de toma, la que
debe estar siempre en la margen exterior donde la erosion puede
controlarse y usarse, y no en la margen interior donde la tendencia
a la sedimentacion haria practicamente inmanejable el problema.

e) Confluencia Fluvial. Aguas abajo de la seccién en la
que un rio recibe a un afluente mas o menos libre de sedimentos
hay tendencia a que se produzca erosion. El mismo fendmeno ocurre
aguas abajo de la confluencia de los brazos de un rio entrelazado.

f) Pilares y Estribos. Cuando en un rio hay elementos
extrafos, como un pilar de puente o un estribo, aparece la tendencia
a la erosion local por formacion de vortices.

g) Otros. Hay numerosos ejemplos de tendencia a la
erosion. Puede ocurrir también en las inmediaciones de la "punta"
o la cabeza de un espigdn. Hay rios en los que se presentan dunas
de gran altura en las que en la parte correspondiente hay erosion.
Hay tendencia a la erosion inmediatamente aguas abajo de un
disipador de energia, por medio de un salto hidraulico. También
hay tendencia a la erosion cuando se produce el corte de un meandro
(cut off). Al respecto se puede ver la Figura 3.5.

Desde el punto de vista de como avanza la erosion podemos
clasificar a ésta en dos grandes grupos. Hay un tipo de erosion que
progresa hacia aguas abajo, que esta descrito en la Figura 10.2,y
otro, que progresa hacia aguas arriba. A esta tltima se le llama
erosion regresiva.

La erosion regresiva, que puede ser muy rapida, se
presenta, por ejemplo, cuando hay una disminucion de nivel aguas
abajo. Tal seria el caso de una desembocadura.
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10.3 Relacion de LANE

Para la apreciacion de determinados procesos fluviomorfologicos,
en especial la erosion y la sedimentacion, que examinamos en este
capitulo y en el siguiente, resulta muy util la [lamada Relacion de
LANE, propuesta por este autor en 1955.

Se trata de una relacion entre cuatro variables. Ellas son el
gasto solido de fondo T, el caudal Q, la pendiente S y el didmetro
caracteristico del material s6lido de fondo d. La Relacion de LANE
en su expresion mas general es

TeEP Q% 5 (10.3)

Esta expresion, con diferentes exponentes, esta presente
en las formulas para el calculo de la capacidad de transporte de las
corrientes liquidas. Bastaria con recordar por ejemplo la férmula
de SCHOKLITSCH (1934), ec 7.6, para que sea evidente esta
afirmacion. En ella los exponentes serian: a* ¢ * Hooort D* Cooo.

123 @l3::Q% 3 5 (10.4)

Utilizando otras formulas para el gasto s6lido de fondo se
podria obtener otros valores para los exponentes.

Para la descripciodn cualitativa de muchos procesos puede
usarse la expresion de LANE en su version restringida, que consiste
en no considerar los exponentes con sus valores particulares, sino
como si fuesen igual a 1.

T-d:: QS (10.5)

Esta relacion cualitativa implica que el cambio en una de las
variables repercute en un cambio en una o mas de las otras variables
para recuperar el balance.

Algunos ingenieros del U.S. Bureau of Reclamation, entre
ellos W.H. BORLAND, conscientes de la importancia de la
Relacion de LANE para la descripcion de los cambios fluviales
idearon la Figura 10.1 conocida como la Balanza de LANE.
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Figura 10.1 Balanza de LANE correspondiente a la ecuacion 10.5:

T [d ::Q 5. El gasto solido esta representado por

la arena depositada en el platillo de la izquierda, y el
caudal liquido corresponde a la cantidad de agua
contenida en el balde de la derecha. Los puntos de los
que penden el platillo y el balde pueden desplazarse a
laizquierda o derecha, como expresion de las variaciones
del diametro de los sélidos y de la pendiente.
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Veamos que otra informacién puede darnos la Relacion de
LANE. Si en la tltima ecuacion despejamos la pendiente se obtiene

S::H
Q

de donde resulta que la pendiente de un cauce fluvial puede disminuir
por una reduccion del gasto solido, por una reduccion del tamatio
de los s6lidos o por un incremento de la descarga. Por el contrario,
un aumento de la pendiente puede originarse en un aumento del
gasto solido, en un aumento del didmetro representativo del material
solido 6 en una disminucion del caudal. Ver Figura 10.1.

Si se construye una gran presa sobre el lecho de un rio el
gasto solido disminuye, debido a la sedimentacidén, y en
consecuencia también disminuye la pendiente. Hay numerosos
procesos que pueden analizarse por medio de la Relacion de LANE.

(10.6)

10.4 Degradacion del Cauce Aguas Abajo
de una Presa

Cuando se construye una presa sobre el lecho de un rio se produce
un desequilibrio sedimentologico entre los tramos fluviales ubicados
aguas arriba y aguas abajo de la presa.

El desequilibrio es mayor en la medida en la que sea mayor
el embalse creado por la presa. Aguas arriba de la presa hay
sedimentacion, es decir, agradacion. Aguas abajo hay tendencia a
la degradacion, es decir, erosion. El estudio de ambos fendémenos
es muy importante desde la perspectiva de la Hidraulica Fluvial.
Ambos constituyen parte del impacto ambiental originado por la
construccion de la presa.

La degradacion que ocurre aguas abajo de una presa tiene
ciertos elementos caracteristicos que es necesario precisar. La
principal y mas notoria caracteristica es la profundizacion del lecho
en una extension que, en algunos casos, puede ser de varios
kilometros. La segunda caracteristica es la disminucion de la
pendiente del lecho fluvial. La tercera caracteristica es el
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engruesamiento del lecho fluvial debido a la remocion de las
particulas mas finas y el consiguiente acorazamiento del lecho.

En la Figura 10.2 se representa esquematicamente el
fendmeno que venimos describiendo. Antes de la construccion de
la presa se tenia un caudal Q escurriendo sobre un lecho de
pendiente S;. El gasto sélido de fondo era TFl . Como
consecuencia de la construccion de la presa se interrumpe el gasto
solido. Aguas arriba de la presa se produce sedimentacion, tema
que tratamos en el capitulo siguiente. Aguas abajo, al no haber
aporte solido, el rio arrastra el material constituyente de su propio
lecho. Se produce entonces el arrastre de las particulas cuya fuerza
tractiva critica sea menor que la fuerza tractiva de la corriente.
Aparece asi el arrastre de las particulas mas finas, lo que da lugar
al acorazamiento del lecho, lo que implica su engruesamiento. A
medida que aumente la fuerza tractiva aumentara el didmetro
representativo del lecho acorazado. Para un incremento del caudal
se produce el movimiento de las particulas mas grandes,
constituyentes del lecho acorazado, el cual finalmente se rompe y
se ponen asi en movimiento las particulas mas finas que estaban
debajo del lecho acorazado. Disminuye asi la resistencia al
escurrimiento y aumenta el gasto solido. El proceso termina cuando
se llega a un estado de equilibrio, porque la fuerza tractiva no es
capaz de poner en movimiento las particulas del fondo. Se llega asi
a una nueva pendiente de equilibrio S, y a un transporte solido
igual a cero. Es como si el rio hubiese girado alrededor de un punto
fijo ubicado aguas abajo. La erosion es mayor cerca de la presa y
menor, hasta desaparecer, hacia aguas abajo, lejos de ella.

Para el calculo de la degradacion existen diversos métodos.
Algunos métodos estan basados en experiencias de laboratorio,
que corresponden a esquematizaciones muy simplificadas de la
realidad y de dudosa aplicacion en problemas reales. Hay también
métodos de célculo basados en modelos matematicos. Estos ltimos
son los que han alcanzado mayor desarrollo.

En los modelos matematicos deterministicos se busca
establecer ecuaciones que vinculen el descenso del lecho en la
unidad de tiempo con la diferencia entre los caudales solidos de
entrada y salida del tramo fluvial considerado, dentro del concepto
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de continuidad sedimentologica expresado a través de una ley gasto
liquido-gasto solido de fondo. Al respecto es conveniente recordar
las ecuaciones 10.1y 10.2.

En general los métodos existentes para el calculo de la
degradacion son de baja confiabilidad, pues deben recurrir a
profundas simplificaciones de las condiciones naturales. En muchos
casos hay que hacer analisis especificos aplicables en funcién de
las caracteristicas de cada rio. Asi por ejemplo, para el Estudio de
la Degradacion del Rio Maule aguas abajo de la presa de Colbun
fue necesario "desarrollar una metodol ogia de calculo ad hoc",
a cargo del Centro de Estudios Hidraulicos de la Universidad de Chile.

Para dicho estudio se empez6 por examinar algunas de las
formulas por ese entonces existentes para el calculo de la
degradacion y se encontrd, por ejemplo, que el método de
MOSTAFA (1955) y el de KOMURA y SIMONS (1967) eran
preferentemente para lechos de granulometria fina y uniforme.
Ademas, dichas féormulas no consideran el acorazamiento del lecho.
La féormula de ASHIDA Y MICHIUE (1971) considera
granulometria extendida y, por lo tanto, la posibilidad de
acorazamiento, pero su suposicion respecto a que la degradacion
sea paralela al fondo limitaba mucho el campo de aplicacion de la
formula.

Para el rio Maule se encontré que dichos modelos
matematicos no le eran aplicables debido a ciertas caracteristicas
de su comportamiento fluvial, tales como: lecho inestable y
divagante, granulometria gruesa y extendida y pendientes fuertes.
A lo anterior debe afiadirse que el caudal es muy variable en el
tiempo, pues hay fuertes altibajos. Resulta entonces poco menos
que imposible definir y determinar una descarga dominante
responsable de la degradacion. Es significativo lo sefialado en el
estudio del rio Maule: " seran precisamente las mayores descargas
y su repeticion a lo largo del tiempo, las que determinaran la
magnitud y escala detiempo dela degradacionen el rio Maule".

En el Perti hay muchos rios en los que las férmulas
anteriormente mencionadas y otras establecidas posteriormente,
que impliquen grandes simplificaciones, no deben utilizarse. Debe
entonces desarrollarse metodologias especiales.
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10.5 Proteccion con Espigones

En determinados aspectos del manejo de un rio, como por ejemplo
la proteccion de margenes, se recurre a la construccion de obras
de defensa, las que constituyen protecciones contra la erosion.

Estas protecciones pueden ser continuas o discontinuas.
Para estas ultimas se recurre a los espigones. La eleccion entre un
tipo u otro de proteccion es muchas veces un problema econémico.

La expresion manejo del rio usada lineas arriba puede
referirse, por ejemplo, a obtener determinadas profundidades de
la corriente (calados) requeridas por la navegacion, o también para
controlar la migracion de un meandro.

Los espigones arrancan de la orilla, a la que pueden estar
empotrados, y penetran dentro de la corriente. Entre los espigones
se produce sedimentacion y, eventualmente vegetacion, y de esta
manera se controla el proceso erosivo del meandro. En la Figura 10.3
se ve una disposicion tipica de espigones.

En algunos proyectos un sistema de proteccién con
espigones tiene frente a una defensa continua la desventaja de
disminuir el drea hidraulica del cauce. Sin embargo, tiene la ventaja de
ser flexible, de poderse reparar luego de una crecida y, eventualmente,
ir perfeccionando su disefio. Ademas es mas economico.

El disefio de un sistema de espigones se basa tanto en
consideraciones tedricas como en la experiencia proveniente de la
observacion de sistemas en operacion. En muchos casos los
modelos hidraulicos son de gran utilidad.

Los espigones, cuya funcion principal es alejar la corriente
de la orilla, pueden tener un dngulo hacia aguas abajo, hacia aguas
arriba o ser perpendiculares a la orilla (0 =90°). Los espigones
tienen generalmente una pendiente longitudinal hacia el cauce. A
veces terminan en forma de 1 o de (1. Ver Figura 10.4.

El disefio de espigones ha sido estudiado, entre otros, por
José Antonio MAZA ALVAREZ, quien presentd en el VI Congreso
Latinoamericano de Hidrdulica un trabajo titulado Disefo de
Espigones, que sirve como guia para la siguiente exposicion.

Sefiala el profesor MAZA que para el disefo de un sistema
de espigones se debe tener en cuenta los siguientes aspectos
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Erosién Local

Zona de
Estancamiento

Arturo Rocha
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Sedimentaciéon

(Después plantar)

Figura 10.4 Esquemas tipicos de espigones. En las figurasay b
se muestra la ubicacién de los espigones con respecto
a la direccion de la corriente. En la figura c una
disposicién de espigones en L en el rio Piura en un

tramo en curva.
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a) Localizacion en planta. Radios de las curvas, longitud
de las tangentes, ancho estable del rio

b) Longitud

¢) Separacion

d) Pendiente de la corona

e) Angulo de orientacion respecto a la orilla

f) Permeabilidad del espigon. Materiales de construccion

g) Erosiones locales

a) Localizacion en planta. Como consecuencia del analisis
fluvial se determina un ancho B para el rio, luego de construido el
sistema de espigones, el que debe guardar cierta relacion con el
radio de curvatura r correspondiente, y que podria ser

25B<r<8B (10.7)

Respecto a este punto el profesor MAZA senala que "Al
respetar losradiosanteriores, la defensa que se haga en base a
espigones trabajar & eficientemente. S los radios de curvatura
son menores, la separacion de los espigones disminuye y
econdmicamente es preferible construir una defensa marginal
apoyada en la orilla. S los radios son mayores, €l rio tiende a
formar un cauce con menores radios dentro de la curva y no
todos los espigones trabajan eficientemente”.

b) Longitud delosespigones. Se determina separadamente
la longitud de anclaje y la longitud efectiva o de trabajo. La longitud
de trabajo Ly es la que esta dentro de la corriente. Su longitud a
lo largo de la corona se determina con la siguiente expresion

y<L; <B/4 (10.8)
Puede o no haber anclaje; en todo caso su longitud no debe

ser mayor de L+/4. Cada espigon tiene su propia longitud en
funciodn de las peculiaridades del terreno.
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c) Separacion entre espigones. No hay un modo
universalmente aceptado para determinar la separacidn entre
espigones. Ella depende, entre varios factores, del angulo que
formen los espigones con la corriente y de la longitud del espigdn
de aguas arriba. Su valor esta alrededor de 6 veces la longitud del
espigon empotrado y 5 veces la del no empotrado.

Segun otros autores la separacion entre los espigones debe
estar comprendida entre 4 y 12 veces su longitud. FRIJLINK
menciona experiencias exitosas en el rio Rin con una separacion
menor a 3 o 4 veces la longitud de los espigones, y menor que el
ancho del rio.

MAZA senala que para angulos comprendidos entre 70°y
90° la separacion entre espigones debe ser 4,5 a 5,5 veces la longitud
de trabajo LT del espigdn. Para un angulo de 60° la separacion
puede ser algo mayor.

En tramos curvos la separacion podria llegar a ser la mitad
que un tramo recto.

FARRADAY y CHARLTON sefialan que la separacion
entre espigones debe cumplir la siguiente condicion

1,33
Sg < LZ (10.9)
2gn

C es una constante cuyo valor fue estimado en 0,6, Yy es el
tirante en metros, g es la aceleracion de la gravedad en m/s?, nes
el coeficiente de KUTTER (que es el usado en la formula de
MANNING). Los mismos autores indican que la separacion entre
espigones debe ser 1 a 2 veces el ancho del rio, o bien, de 4 a 4,5
veces su longitud.

d) Pendiente de la corona. Los espigones tienen
generalmente a lo largo de ellos una pendiente hacia el cauce.
MAZA senala que la altura minima del espigdn hacia el centro del
cauce deberia ser de 0,50 metros. Las pendientes estan
comprendidas entre 0,05 y 0,25. Sefiala el autor antes referido que
los espigones con pendientes de 0,1 o mas favorecen bastante la
sedimentacion y resultan méas econémicos.
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e) Orientacion de los espigones. La orientacion de un
espigdn se define como "€l angulo que forma hacia aguas abajo,
el gje longitudinal del mismo con la tangente a la orilla en el
punto de arranque”. (MAZA)

MAZA recomienda un dngulo de 70°, pero si el radio de
curvatura es muy pequefio (r < 2,5 B), el &ngulo puede ser menor.
Si imaginamos que el angulo a fuese cada vez mas pequeio
llegariamos finalmente a una proteccion continua. Para dngulos
mayores de 90° la separacion entre los espigones tendria que ser
menor. MAZA sefiala haber obtenido malos resultados con un
angulo de 120°.

FRIJLINK, como consecuencia de experiencias en la
construccion de 5 000 espigones en el rio Rin, sefiala que el angulo
de los espigones depende fundamentalmente del costo y de la
experiencia local.

f) Permeabilidad del espigdn. Materiales de construccion.
En general hay dos tipos de espigones: permeables e impermeables.

Se construyen de diversos materiales: piedra, elementos
prefabricados, madera, troncos, etc. Las piedras pueden colocarse
al volteo o en gaviones. MAZA menciona que en el rio Papaloapan
utilizaron "bolsacreto", es decir bolsas rellenas con mortero de
cemento y arena en la proporcion 1:10.

Los espigones permeables, es decir aquéllos que permiten
que el agua pase entre ellos con pequena velocidad, son utiles
cuando se desea favorecer la sedimentacion y formacion de playas
entre los espigones. Cuando se quiere poner énfasis en el
alejamiento de la corriente de la margen comprometida conviene
hacerlos impermeables.

g) Erosioneslocales. En torno a la punta de los espigones
suele presentarse una erosion local, por lo que esta zona debe ser
convenientemente protegida.

Las defensas por medio de espigones requieren de

mantenimiento continuo, especialmente después de cada avenida
importante. Una de las ventajas de este sistema de defensas es que
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el disefio puede irse mejorando, como parte de las labores de
mantenimiento y como consecuencia de las observaciones que se
realicen de su funcionamiento.

10.6 Erosion en Pilares de Puentes

Los pilares y estribos de puentes son elementos extrafios dentro
de la corriente. Ellos producen, para cada caudal, una socavacion
(erosion local) que se debe a la aparicion de corrientes vorticosas
complejas al chocar el flujo contra dichos elementos. Hay, pues,
una interaccion entre el flujo alrededor de un pilar y el lecho fluvial.

Es importante tener en cuenta que la socavacion, que es
una erosion local, se adiciona a la degradacion del lecho (erosion
generalizada) correspondiente al caudal de que se trata. En la
Figura 10.5 se aprecia esquematicamente estos conceptos.

La erosion generalizada corresponde simplemente a la
tendencia natural de un rio aluvial a adquirir la profundidad de la
corriente correspondiente al caudal que se presente. Naturalmente
que una mayor descarga no implica necesariamente una
sobreelevacion de la superficie libre.

La socavacion es un fendémeno inpermanente: varia con el
tiempo. Para un caudal constante la socavacion avanza en el tiempo
hasta llegar a una situacion de equilibrio en la que la velocidad de
la corriente, que ha venido disminuyendo a medida que avanzaba
la erosion, llega a ser igual a la velocidad critica de iniciacion del
movimiento de las particulas de fondo. En ese momento el transporte
solido de fondo se detiene y termina la erosion.

Para el estudio de la erosion en general y de la socavacion
en particular se distingue dos tipos de flujo: uno con aporte s6lido
y otro sin aporte solido. Cuando hay aporte solido de aguas arriba
puede llegarse en la zona socavada a un equilibrio entre el aporte
solido de la corriente y la cantidad de material erosionado. La
profundidad correspondiente es la socavacion o erosion de
equilibrio; sin embargo, la profundidad maxima de socavacion
puede ser mayor. En un lecho arenoso en el que el transporte solido
se realice en la fase de dunas puede haber una fuerte intermitencia
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a) Esquema de la socavacion como un fenémeno
tridimensional

b) Obsérvese como la erosion local y se adiciona

ala erosion generalizada

Figura 10.5 Erosion local (socavacion)
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en el aporte sélido, lo que explica que la profundidad de equilibrio
no sea la maxima alcanzada.

El calculo de la profundidad de socavacion producida por
pilares y estribos de puentes es complejo, pues intervienen
conceptos de Hidrodinamica, Hidr4ulica Fluvial, Transporte de
Sedimentos e Hidraulica Experimental.

La socavacion se ha estudiado muchisimo en experiencias
de laboratorio, con aporte so6lido y sin ¢l, y se han obtenido
numerosas formulas para lechos no cohesivos. Los lechos cohesivos
se han estudiado poco.

En general la profundidad de socavacion depende de las
caracteristicas de la corriente, del aporte s6lido y de la geometria
del pilar. Las caracteristicas de la corriente se expresan como la
profundidad de la corriente (y) para el caudal de disefo, la
velocidad media (V )y el Numero de Froude para la velocidad
y tirante antes sefialados, que corresponden a una seccidn
transversal del rio ubicada inmediatamente aguas arriba del
pilar. En pilares de seccidon no circular influye también la
direccion de la corriente, expresada como el angulo o que forma
con el eje de la seccidn transversal del pilar.

En lechos arenosos con flujo subcritico y pilares de
seccion circular la profundidad de la socavacion ygse puede
calcular con la formula siguiente

y D
S = p(—)005 043 (10.10)

Yy y

en la que D es el didmetro del pilar, y es el tirante y F el
Numero de Froude correspondiente al tirante y, ubicado
inmediatamente aguas arriba del pilar. Obsérvese que esta
ecuacion es adimensional, y por lo tanto puede usarse en
cualquier sistema de unidades. Evidentemente que para aplicar
esta ecuacion se debe previamente determinar el valor del tirante
para el caudal de disefio.

Al analizar la formula 10.10 se obtiene algunas
relaciones importantes para la mejor comprension de la
socavacion. Asi por ejemplo, si la velocidad de la corriente
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aumenta en un 50%, la socavacién aumentaria en un 19%. En
cambio, si el didmetro del pilar aumenta en 50% la profundidad
de socavacion lo haria en un 30%.

Hay numerosas formulas para el calculo de la socavacion
en lechos arenosos. Entre ellas, para regimenes subcriticos, se
menciona las siguientes

SHEN I y, = 1,17 v %2 p 02 (10.11)
(para agua sin
sedimentos)

SHEN II y, = 1,59 v %7 p 0o (10.12)
(con sedimentos)

LAURSEN y,=111y%° D% (10.13)

(con sedimentos)

En estas ecuaciones la velocidad estda en m/s, la
socavacion, el tirante y el diametro del pilar en metros.

En pilares de seccion no circular la socavacion es mayor.
Asi, en una seccion rectangular puede ser un 10% mayor que
en una circular. En pilares no circulares es importante el angulo
de la corriente con el eje de la seccion transversal. Para un
angulo de 30° y una seccidn rectangular, en proporcion 1:4, el
incremento de erosion puede ser muy fuerte, del orden del
100%.

Las investigaciones en modelo hidraulico son muy utiles
para precisar la profundidad de socavacion, especialmente
cuando el Numero de Froude es mayor de 0,8.
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Capitulo 11

Sedimentacion de Embalses

11.1 Introduccion

Para el aprovechamiento de los cursos de agua se requiere muchas
veces construir presas de embalse. El objeto de éstas es regular el
caudal del rio mediante la creacion de un lago artificial que
proporcione un volumen de almacenamiento para obtener asi el
agua en la cantidad y oportunidad requeridas para su
aprovechamiento en un proyecto.

En general, los embalses creados al construirse una presa
son de dos tipos: los ubicados sobre el lecho del rio y los laterales.

Este capitulo esta orientado principalmente a los primeros.
Su objetivo es presentar, discutir y analizar algunos de los problemas
sedimentoldgicos y de hidraulica fluvial que ocurren en este tipo de
embalses y las graves consecuencias que pueden derivarse, si no
se presta atencién adecuada y oportuna a su planeamiento y
operacion. El funcionamiento sedimentoldgico de los embalses
laterales depende de la eficiencia del desarenador que los protege.

Cuando se construye una presa en el lecho de un rio, ésta
actia como una trampa de sedimentos, y una parte de los solidos
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transportados por la corriente queda retenida en el embalse,
disminuyendo asi el volumen de almacenamiento. Este riesgo debe
ser evaluado.

Por tal razon se considera muchas veces en el disefio un
volumen de embalse adicional al requerido para satisfacer las
necesidades del proyecto, y que sirve para el deposito de los
solidos sedimentados en el embalse. Este volumen se llenara con el
transcurso del tiempo. A este volumen adicional se le conoce
generalmente con el nombre de Volumen Muerto; pero éste término
es equivoco. Podria decirse, para mayor precision, que es el
Volumen Muerto por sedimentacion, y no por cota de derivacion.

La sedimentacion que ocurre aguas arriba de una presa es
un fenomeno de Hidraulica Fluvial que resulta ser inevitable. Su
origen es muy sencillo: al elevarse artificialmente los tirantes (calados)
del rio y aumentar considerablemente la seccion transversal, la
velocidad de la corriente disminuye, y aun en avenidas puede tener
valores muy pequefios, lo que favorece la sedimentacion.

No existe una terminologia uniforme para describir los
fendmenos sedimentologicos vinculados a los embalses. Se usa
varios términos: colmatacion, azolvamiento, atarquinamiento. Este
ultimo viene del arabe "tarquim" que significa barro o lodo.
Aceptemos todas estas expresiones como equivalentes. Mas
importante que el término que usemos es que quede claro a que
parte del embalse nos estamos refiriendo.

Mientras el azolvamiento ocurra en el lugar previsto y al
ritmo medio esperado, la sedimentacion es s6lo un fendmeno normal
de Hidréulica Fluvial. Pero, cuando la sedimentacion es muy intensa
y excede a lo previsto estamos frente a un fendmeno de colmatacion
acelerada. Ahora ya no se trata solamente de un problema de
Hidraulica Fluvial, sino de un problema que afecta al proyecto
mismo, no s6lo en su economia, sino en su razén de ser.

Cuando la reduccion del volumen util del embalse alcanza
un cierto valor critico, caracteristico de cada proyecto, se ha llegado
al fracaso econdémico. Es la existencia misma del proyecto la que
estd en juego. Cada metro cubico de sedimentos depositados dentro
del volumen util representa un metro ciibico menos de volumen de
regulacion y, a veces, varios metros ctubicos menos de volumen
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regulado.

Enla Figura 11.1 se observa un esquema de definicion de
algunos de los elementos caracteristicos de un embalse cuando esta
libre de sedimentos. Corresponde a la terminologia oficial adoptada
por la Comision Internacional de Grandes Presas, ICOLD
(International Commission on Large Dams). A continuacion se
presenta las definiciones dadas por ICOLD para los principales
términos que se usan al estudiar los embalses. Las palabras entre
paréntesis corresponden a la terminologia oficial en inglés, francés
y alemdn, respectivamente.

Embal se (Reservoir, Retenue, Speicher). Lago o estanque
artificial en el que se puede almacenar una gran cantidad de agua.
Es frecuente, en algunos paises, usar la palabra reservorio para
designar a un embalse. En otros, como en Espaia, se usa también
la palabra pantano.

Reservorio deregulacion (Storage, Reservoir, Speichersee).
Esun embalse que se opera con niveles variables a fin de almacenar
o soltar agua, segun el caso.

Volumen Util (Active storage, reserve utile,
Speichernutzraum). Es el volumen del reservorio que esta
disponible para su uso en generacion de energia, irrigacion, control
de avenidas u otro proposito. No incluye el volumen de agua durante
el transito de una avenida y que esta por encima de la cresta del
aliviadero. El Volumen Ttil es el volumen total menos el volumen
inactivo y el volumen muerto.

Volumen inactivo (Inactive storage, Culot vidangeable, -).
Es el volumen del reservorio medido desde el punto mas bajo del
conducto de descarga hasta el nivel minimo de operacion.

Volumen muerto (Dead storage, Tranche morte, Totraum).

Es el volumen ubicado por debajo del punto mas bajo de descarga
que exista en el embalse.
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Volumen de control de avenidas (Flood storage, Tranche
de crue, Hochwasserrtickhalt). Es la parte del volumen util usada
especificamente para este fin.

Volumen de sobreel evacion en crecidas (Flood surchage,
Surremplissage de crue, Ueberstau). Volumen comprendido entre
el nivel normal de operacion y el nivel méximo de crecidas. Este
volumen so6lo es ocupado durante las avenidas y debe luego
descargar libremente por el aliviadero.

En todas estas definiciones no hay ninguna consideracion
de tipo sedimentoldgico. Obsérvese que la definicion del volumen
muerto es puramente hidraulica. Al volumen reservado dentro del
embalse para la deposicioén de los sedimentos lo llamaremos
Volumen Muerto.

En la Figura 11.2 se muestra la tendencia general de un
proceso de sedimentacion aguas arriba de una presa. La figura
corresponde a un instante cualquiera, pues el perfil del fondo es
variable con el tiempo.

El volumen previsto para el depdsito de los sedimentos
(Volumen Muerto) no corresponde a un valor que tenga significado
fisico en la curva altura-volimenes del embalse. Puede ocurrir que
haya una notable disminucién en el volumen util y que el volumen
muerto, por cota de derivacion, permanezca en gran parte libre de
sedimentos.

Asi como al construirse una presa en el lecho del rio la
tendencia general es que aguas arriba se produzca sedimentacion
(agradacion), también es cierto que hay otra tendencia general a
que hacia aguas abajo se produzca erosion (degradacion), tal como
se ha visto en el punto 10.4.

En el Pert funciona desde 1970 el Comité Peruano de
Grandes Presas (COPEGP), que constituye la rama peruana del
ICOLD anteriormente mencionada. Entre sus fines estd promover
el progreso en el estudio, en la construccion, en el mantenimiento y
en la explotacion de las grandes presas.

227



8¢¢

NIVEL MAXIMO EN CRECIDAS

NIVEL NORMAL DE OPERACION

-

| =

VOLUMEN PARA
CONTROL DE AVENIDAS

VOLUMEN UTIL

[ PEELDE SSOMNENTACION et o
n DE OPERACION

7,

~ VOLUMEN
SEDIMENTADO

Volumen DN VOLUMEN
Muerto MUERTO

6 5 4 3 2 1 0 Km

Figura 11.2 significado de los términos para un embalse en proceso de sedimentacion. Notese como
como es que un mismo volumen de sedimentos puede depositar en lugares diferentes del
embalse, moverse dentro de él, y ocupar o no el volumen muerto por cota de derivaciéon

[e1AN|4 BINNBIPIH €] B UQI2ONPOU|

eY20Y 0INUY



Capitulo 11 Sedimentacién de Embalses

11.2 Factores para la Determinacion del
Volumen Muerto

Son varios los factores que intervienen para la determinacion del
Volumen Muerto que debe considerarse en un proyecto de embalse.
Sin embargo, todos ellos giran en torno a una idea principal: saber
cual es la cantidad de sedimentos que traerd el rio en los afios
futuros y, luego, calcular que porcentaje de esa cantidad quedara
retenido en el embalse. Todo esto para un periodo dado. Como
generalmente las cantidades de solidos se expresan en peso (a partir
de medicion de concentraciones o de formulas de transporte) habra
que transformar el peso a volumen, para lo que debera conocerse
el "peso especifico" del material depositado.

La diferencia entre el aporte y la evacuacion de sélidos a
lo largo de la vida asignada al proyecto es lo que nos da el Volumen
Muerto a considerarse en los calculos, y que servira finalmente
como uno de los elementos para obtener la altura de la presa.

Hasta aca el problema es bastante complejo y dificil. Se
complica ain mas cuando comprendemos que no basta identificar
el Volumen Muerto como un volumen, sino que también debemos
hacerlo como un lugar. Debemos conocer el Volumen Muerto como
un cierto numero de metros cubicos, pero también hay que predecir
el lugar del embalse donde van a depositar los sélidos.

Examinemos brevemente cada uno de los factores
involucrados para dar asi una idea de la importancia, significado,
posibilidades y repercusiones de la forma en la que se considera a
cada uno de ellos en un proyecto.

En un pais como el Peru los proyectos hidraulicos deben
concebirse, mas que como una alternativa de inversion, como una
opcion de desarrollo, como una realizacion que hace posible la
supervivencia humana en un territorio dificil en el que la gran
irregularidad de las descargas de los rios, la creciente erosion de
sus cuencas y la esporadica aparicion del Fendémeno de El Nifio
constituyen retos para la ingenieria. De aca que en los proyectos
hidraulicos con regulacion, el volumen util de los embalses debe
conservarse el mayor tiempo posible y, en consecuencia, la
determinacion del Volumen Muerto adquiere singular importancia.
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11.3 Consideraciones sobre el Aporte de
Solidos

Medir el aporte de los s6lidos de una cuenca en el presente es
bastante dificil. Anticipar lo que puede ocurrir a lo largo de 50 6
100 anos lo es mas todavia.

Los datos que puedan existir sobre mediciones efectuadas
de la concentracion de solidos en suspension dan poca base para
extrapolar series; en todo caso, cualquier extrapolacion supone
admitir que existe una ley gasto liquido-gasto solido y que esta ley
va a mantenerse en el futuro.

La cantidad de sedimentos producida por una cuenca, como
hemos visto, depende de varios factores, que en ultima instancia
son una expresion del grado de erosionabilidad de la cuenca y de
la intensidad de ataque de los agentes externos. Todos estos factores
son variables en el tiempo.

Muchas veces el problema sedimentologico se trata
"hidraulicamente", restringiendo el problema a consideraciones
tedricas de mecanica del transporte de sedimentos y analizando
una o mas secciones del rio, olvidandose de lo que ocurre en la
cuenca.

Esto es muy grave, porque asi como la cuenca es la fuente
de sedimentos, también debe ser nuestra fuente de conocimientos
para evaluar el aporte de solidos. Los estudios sedimentoldgicos
deberian ser integrales. Tienen necesariamente que basarse en el
estudio de la erosionabilidad de la cuenca, en la determinacion de
las zonas criticas, en consideraciones geomorfologicas, etc. Es decir,
que para la determinacién del aporte de s6lidos a un embalse, con
el objeto de calcular el Volumen Muerto y la vida del mismo, es
indispensable un Estudio Sedimentoldgico Integral de la Cuenca.

La variabilidad del gasto sélido, que se presenta también
con gran intensidad en periodos tan cortos como una pocas horas,
es un elemento de juicio muy importante, no solo para planear 'y
ejecutar una campafia de muestreo de solidos, sino también para
establecer las normas de operacion de los embalses en
funcionamiento y disminuir su sedimentacion.
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11.4 Problemas en la Apreciacion de la
Eficiencia de Retencidn

Supongamos que luego de haber realizado todos los estudios
sedimentoldgicos llegamos a establecer, con el inherente grado de
aproximacion e inexactitud que tiene este tipo de célculos, el aporte
solido de un rio para los proximos 100 afos, o para cualquier otro
periodo, que por circunstancias suficientemente justificadas
consideremos como el adecuado. Queda entonces por resolver
otro problema. ;Qué parte, qué porcentaje de esa cantidad de
solidos que ingresa, quedara retenida en el embalse?. La diferencia
evidentemente seguira hacia aguas abajo, sea por la toma o por el
aliviadero.

Se denomina eficiencia de retencion a la relacion entre la
cantidad de solidos depositados en el embalse y el aporte de solidos
de la corriente al embalse. Esta eficiencia puede expresarse como
un porcentaje. Es evidente que la definicion de eficiencia se ha
introducido en los estudios de sedimentacion de embalses por
analogia con los desarenadores. Pero la analogia es sdlo
terminoldgica y no debe llevarnos a error. Un desarenador que
logre sedimentar la mayor parte de las particulas solidas se dice
que tiene una alta eficiencia de retencion, o que es muy eficiente,
es decir que es muy buen desarenador. En cambio un embalse que
tenga una alta eficiencia de retencidn, no es en realidad muy
eficiente; es muy malo, porque sedimentard mas rapidamente.

Dentro de los numerosos factores que determinan la
eficiencia de retencion de un embalse se puede mencionar los
siguientes

a) Régimen de operacion del embalse

b) Existencia de sistemas de purga en la presa

¢) Magnitud del aporte s6lido

d) Propiedades y caracteristicas de los solidos

e) Tamafio y forma del embalse

f) Posibilidad de formacion de corrientes de densidad

g) Régimen hidrologico (avenidas y sequias a lo largo de la

vida del embalse)
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La extension de este libro no permite un analisis detenido y
detallado de cada uno de estos factores. Hagamos algunos
comentarios en conjunto y muy generales sobre ellos.

Veamos algo sobre la influencia del régimen de operacion
del embalse. Cuando ocurre una crecida, que generalmente trae
gran cantidad de so6lidos, y el nivel del embalse se encuentra en una
cota baja (cercana o igual al minimo nivel de operacién, por ejemplo),
entonces la curva de remanso es corta y la deposicion de los solidos
se produce muy cerca de la presa. Es de sefialar que en este caso
el aporte solido no solo esta constituido por lo que trae el rio desde
toda la cuenca, sino por la remocion que realiza del material
depositado anteriormente en el lecho del rio cuando la cota del
embalse estaba alta y la curva de remanso era muy larga. En cambio,
cuando se presenta una avenida y encuentra al embalse en una
cota alta y la curva de remanso se extiende muy hacia aguas arriba
entonces los depdsitos principales se formaran muy lejos de la
presa. Una simulacion del movimiento de los solidos para diferentes
combinaciones de todos los factores involucrados, permitiria
conocer el perfil del fondo al cabo de un cierto nimero de afios.

Estos dos ejemplos, muy simples, son suficientes para
mostrar la gran importancia que tiene en la sedimentacion, es decir
en la eficiencia de retencion, el régimen de operacion del embalse.
Este régimen, a su vez, esta ligado a otros factores vinculados al
proposito del proyecto. En los proyectos hidroeléctricos se busca
mantener un nivel constante la mayor parte del tiempo. En cambio
en los proyectos de irrigacion, con volimenes de almacenamiento
mucho mas grandes, y necesidades siempre en expansion, €s mas
frecuente que se tenga niveles muy variables.

Naturalmente que dentro del régimen de operacion de la
presa no puede dejarse de lado uno de los factores mas importantes
y es el que se origina en la concepcion y filosofia que se haya tenido
al diseiar el proyecto, con respecto a la incorporacion de sistemas
de purga por medio de grandes compuertas, de medio fondo, por
ejemplo, que permitan el paso de las avenidas conjuntamente con
las grandes cantidades de solidos a ellas asociadas.

El material so6lido que aporta la cuenca tiene granulometria
variada. A veces incluye desde arcillas hasta grandes rocas. Para
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los efectos del calculo de la sedimentacion y de la eficiencia de
retencion es muy importante conocer la velocidad de caida de las
particulas. La composicion granulométrica y mineraldgica puede
ser muy variable de afio a afio. Esta ultima puede presentar
peculiaridades que no deben pasarse por alto.

Segun la forma que tenga el embalse se establece un patréon
de flujo, un sistema de lineas de corriente, que si es uniforme permite
su asimilacion a un movimiento bidimensional y a las férmulas
correspondientes.

Otro factor, que en algunos casos puede jugar un papel
muy importante, como lo veremos mas adelante, es el originado
por las corrientes de densidad. La influencia del régimen hidrologico
se discute mas adelante.

Existen diversos métodos para el calculo de la eficiencia
de retencion. Todos ellos se basan, ya sea en el analisis de un cierto
numero de casos, o en consideraciones tedricas muy restringidas.
Asi tenemos que BRUNE prepar6 en 1953, unas curvas para el
célculo de la eficiencia de retencidon con base en los resultados
obtenidos para embalses "tipo lago". Hay otros métodos como el
de CHURCHILL y el de EINSTEIN. Sin embargo, es preferible
usar un modelo matematico especifico.

El programa HEC 6 simula el transporte, sedimentacion y
fenémenos asociados. Es un modelo unidireccional. No se considera
el efecto de los meandros, la distribucion lateral de los sedimentos,
ni las corrientes secundarias (es decir, los efectos tridimensionales).
Tampoco considera la posibilidad de corrientes de densidad. Se
puede incorporar al modelo algunas de los varias férmulas en uso
como las de EINSTEIN y LAURSEN vy otras, que tienen a su vez
sus propias restricciones.

La determinacion de la eficiencia de retencidon y la
prediccion del lugar y cantidad de los depdsitos es un problema
que estd muy lejos de haberse resuelto. Esto nos obliga a buscar
soluciones de ingenieria que no sean rigidas, que tengan la suficiente
flexibilidad como para adaptarse a situaciones muy desfavorables.
Ciertamente que el factor de seguridad mas evidente es considerar
que el Volumen Muerto no se va a llenar en periodos muy cortos.
Para saber que es un periodo "muy corto" hay que pensar no sélo
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en la magnitud de la inversién y el tiempo de maduracion del
proyecto para llegar a su pleno desarrollo, sino en que es lo que va
a pasar cuando se empiece a perder el volumen util y més todavia,
si esta pérdida ocurre antes de lo previsto y no tenemos elementos
correctores.

A modo ilustrativo se puede sefialar que la eficiencia de
retencion del embalse de Poechos es del orden del 94 %.

11.5 El Mecanismo de la Decantacion y su
Desarrollo en el Tiempo

Lo mas simple y cierto que podria decirse sobre el mecanismo de
la decantacion en un embalse es que las particulas gruesas depositan
aguas arriba y las finas hacia aguas abajo, cerca de la presa. Esta
es la tendencia general. Su realizacion depende de cuan extensa
sea la curva granulométrica, del tamafio y forma del embalse, del
nivel de operacion y de muchos otros factores mas.

Podriamos, entonces, perfeccionar la definicidon anterior
diciendo que cuando el aporte s6lido cubre una extensa gama de
didmetros (de arcillas hasta piedras) y la presa da lugar a un
volumen, y consiguiente curva de remanso importantes, entonces
las piedras, las gravas y una parte de las arenas gruesas
sedimentaran escalonadamente, muy aguas arriba, en la "cola del
embalse". Pero el material mas fino, constituido por una parte de
las arenas y por los limos y arcillas penetrard mas en el embalse.
Finalmente la porcién mas fina puede no sedimentar y seguir hacia
aguas abajo.

El volumen de los s6lidos depositados y el perfil del fondo
cambian cada afio después del periodo de avenidas. Eventualmente
puede ocurrir acorazamiento.

En la Figura 11.3 se presenta a titulo ilustrativo varios
perfiles de acumulacion de sedimentos. En ellos se acepta la validez
de una cierta ley gasto liquido-gasto solido, una forma de operacion
del embalse y determinadas propiedades que se mantienen
constantes para los sedimentos. Haciendo variar unicamente las
series hidrolégicas que podrian presentarse en un periodo dado
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Figura 11.3 Influencia de las Series Hidroldgicas. En este gréafico se
muestra la influencia de haber escogido cuatro series
hidrolégicas para generar caudales solidos, aceptando
una ley gasto liquido-gasto sdlido y considerando que
todos los otros parAmetros permanecen constantes.

(es decir, generando series hidrologicas que conserven
determinados parametros estadisticos), se obtiene tantas curvas
de volimenes de sedimentos retenidos como series hidroldgicas
usemos. En la Figura 11.3 se muestra cuatro de ellas. Obsérvese la
gran dispersion de los resultados.

11.6 Peso Especifico de los Sdlidos
Sedimentados

Para efectos de estudiar la conservacion del volumen 1util de los
embalses nos interesa conocer el volumen que ocuparian los solidos
depositados dentro del embalse a lo largo del tiempo. Es decir,
debemos conocer el "peso especifico" del material s6lido sumergido.
No se trata del peso especifico de las particulas, sino del peso
especifico aparente, que en inglés se llama "bulk density" y que es
el peso de los solidos contenidos en la unidad de volumen de
depositos.

Son varios los factores que determinan el valor del peso
especifico de los so6lidos depositados en un embalse. Entre ellos
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sefialaremos los siguientes: a) tamafo y otras propiedades fisicas
de las particulas que constituyen el material s6lido depositado,
b) forma de operacion del embalse y ¢) tiempo transcurrido.

Asi por ejemplo, si predominan las arcillas, el peso
especifico puede estar alrededor de 0,5 a 1, 3 t/m* dependiendo de
la forma de operacion del embalse y del tiempo. En cambio, un
deposito arenoso o de grava puede tener un peso especifico que
esta alrededorde 1 ,3a 1,5 t/m°.

Otro de los factores determinantes del peso especifico del
material solido depositado es la forma de operacion del embalse
conrelacion a los lugares donde se han producido los depositos.
A veces los solidos estan casi siempre sumergidos; en cambio, para
otras condiciones de operacion los sedimentos pueden estar sujetos
a las variaciones del nivel del embalse y se produce la aireacion de
los mismos. La forma de operacion puede determinar, pues, grandes
diferencias en el peso especifico de los sedimentos. Asi por
ejemplo, en el caso de sedimentos arcillosos aireados su peso
especifico puede ser el doble de los sedimentos de la misma
composicion granulométrica, pero que estén siempre sumergidos.

El paso del tiempo produce la consolidacion de los
depositos de materiales finos. La consolidacion, como sabemos,
depende del tiempo y aumenta logaritmicamente con €l.

Como parte del Estudio de Factibilidad del Proyecto Chira-
Piura, H.A. EINSTEIN y J.S.LONG prepararon en 1968 el informe
sedimentoldgico respectivo. En dicho estudio consideraron que el
sedimento depositado en el embalse de Poechos podia clasificarse
en cuatro categorias granulométricas, segun los lugares previstos
de deposicion. Para cada una de estas categorias los valores
asumidos para el peso especifico del material sumergido fueron

a) Grava gruesa 25 mm <d <100 mm 1,60 t/m?3
b) Grava fina 5mm<d< 25mm 1,60 t/m?3
¢) Arena 0,3mm<d< 5mm 1,45t/m?3
d) Finos d < 0,3mm 1,05t/m3

Para el material d, que consideraron el méas abundante,
sefialaron que €ste no contenia mas de 10% de arcilla y que estaba
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expuesto al aire a intervalos regulares. Si consideramos, en forma
aproximada, las proporciones que fueron previstas para cada una
de las cuatro porciones granulométricas se obtiene un promedio
general de 1,1 t/m?.

El autor soviético MIRCHULAVA, citado por
MILORADOY, sefiala que: el peso especifico de un material sélido
sedimentado compuesto por gravas esta alrededor de 1,85 a2,00 t/m?,
el compuesto por arenas esta alrededor de 1,3 a 1,6 t/m*y el de
arcillas compactadas varia entre 0,5 y 0,8 t/m?.

E1 U.S. Soil Conservation Service establecid para efectos
de diseno, en un periodo de 50 afos, valores del "peso especifico”
en t/m?, segun la composicion granulométrica y la forma de
operacion del embalse, tal como se ve en el Cuadro 11.1

CUADRO 11.1

PESO ESPECIFICO DE SEDIMENTOS DEPOSITADOS
EN EMBALSES (t/m?)

Tamafo Permanentemente Aireado
Sumergido

Arcilla 0,64 - 0,96 0,96-1,28
Limo 0,88-1,20 1,20-1,36
Limo y arcilla 50% 0,64-1,04 1,04-1,36
Arenay limo 50% 1,20-1,52 1,52-1,76
Arcilla/limo/arena 33% 0,80-1,28 1,28-1,60
Arena 1,36-1,60 1,36-1,60
Grava 1,36 - 2,00 1,36-2,00
Arenay grava 1,52-2,08 1,52 -2,08

En el Cuadro 11.1 se observa que el peso especifico de

los materiales de didmetro igual o superior a la arena no cambia
con la forma de operacion del embalse. Mas adelante veremos
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que tampoco cambian con el tiempo.

Para tomar en cuenta el paso del tiempo y la consiguiente
compactacion de los depositos LANE y KOELZER proporcionan
la siguiente expresion: W =W, + K logt en la que W es el valor
del peso especifico aparente del material solido depositado al cabo
de t afios de compactacion, W, es el valor del peso especifico
aparente al cabo del primer afio, K es una constante.

11.7 Consecuencia de la Pérdida del Volumen
Util de los Embalses

El volumen Ttil es el que sirve para las necesidades del proyecto.
El volumen de un embalse tiende a disminuir con el paso del tiempo
por la acumulacion de sedimentos. Esto trae consecuencias de tipo
econdmico, social, politico, estratégico y de otros 6rdenes. En la
Figura 11.4 se observa varias curvas, de caracter esquematico,
cada una de las cuales representa la relacion entre la altura y el
volumen de almacenamiento de un embalse, en un instante del
tiempo de su vida.

La curva A corresponde a la denominada situacion inicial
(t=0), antes de empezar la construccion de las obras de
represamiento. Esta curva, caracteristica del embalse, es muy
importante. Es la potencialidad del lugar del embalse. Un lugar de
embalse es un recurso natural que debe aprovecharse lo mejor
posible. La curva A representa un volumen potencial, que con el
paso de los afios podra ser de agua, o de piedras y lodo. Como
esta curva es uno de los elementos para determinar la altura de
presa es conveniente que tenga una alta confiabilidad. Debe
prestarse mucha atencion a los métodos topograficos con que ha
sido obtenida. El error en la estimacion del volumen para una altura
dada puede tener consecuencias muy importantes.

Con el paso del tiempo los sedimentos se acumularan
progresivamente en el embalse. Esta acumulacion no es lineal con
el tiempo. Puede haber varios afios en los que la colmatacion, la
acumulacién de sedimentos, sea pequefia, pero en un solo afio
puede ingresar al embalse una cantidad igual a la de varios afios
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Figura 11.4 Variacion del Volumen Util con el tiempo en funcién
del avance de la sedimentacién

anteriores juntos.

Los métodos usuales consideran, a partir de un cierto
nimero de afios de mediciones, que es posible establecer una ley
gasto liquido-gasto s6lido. Admiten ademads que esta ley seguira
siendo valida en el futuro y admiten también, entre otras cosas, que
se presentaran determinadas series hidrologicas a las que se aplicara
la "ley" y se obtendran los caudales s6lidos dentro de 50, 100 o
200 afios.

Pero, para el estudio sedimentologico es muy importante
considerar, no la repeticion de una serie historica, sino la
probabilidad de que durante la vida del proyecto (jque puede ser
muy grande!) se presenten eventos extremos que acarreen grandes
cantidades de solidos. Es por eso totalmente irreal considerar que
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en los proyectos a los que se les asigna una colmatacion del Volumen
Muerto en 50 afos (!), se ignore, ademas, las grandes cantidades
de s6lidos que pueden presentarse como consecuencia de
deslizamientos, erosion acelerada y otros, debidos a la inestabilidad
natural de ciertas cuencas, que pueden ocurrir durante eventos
hidrometeorologicos extraordinarios, o de sismos. Asi por ejemplo
los ultimos Fenomenos de EI Nifio de 1982-1983 y 1997-1998
han representado desde el punto de vista sedimentoldgico la
incorporacion de grandes cantidades de sedimentos a los embalses
en funcionamiento. De otro lado, a la incertidumbre de la Naturaleza
debe afiadirse la de las acciones humanas.

Continuemos con el analisis de la Figura 11.4. Admitamos
que se ha logrado calcular los voliimenes de solidos que depositaran
en el embalse. Se tendréd entonces que el cabo de 20, 30 6 40
afios, por ejemplo, las nuevas curvas altura-volumen son las By C. El
tiempo sigue pasando y continuemos siempre admitiendo que todos
los supuestos hidrolégicos y sedimentologicos que se hicieron en
el disefio siguen cumpliéndose. Llegaran los 50 afos, escogidos a
veces como tiempo para la colmatacion del Volumen Muerto y
obtendremos finalmente la curva D (Volumen Muerto totalmente
colmatado). A partir de este momento empieza la pérdida del
volumen util (curva E). La alternativa es que, entretanto, se haya
construido un proyecto sustitutorio o complementario del anterior.
Por ejemplo, si se trata de una irrigacion (cuya vida util, como
proyecto, no puede ser 50 afios, ni 100!), habria que haber pensado
en una nueva presa o derivacion o cualquier otra fuente alternativa
de agua.

Pero nadie puede asegurarnos que se van a cumplir todos
los supuestos en base a los cuales se elaboraron las curvas de la
Figura 11.4. Lo mas probable, ciertamente, es que no se cumplan.
Sin ser pesimistas, no podemos dejar de admitir la posibilidad que
una curva tipo F (t=?) aparezca casi en cualquier instante de la
vida del proyecto, o por lo menos mucho antes del tiempo previsto.
Su probabilidad de ocurrencia depende de la aparicion de eventos
no considerados: lluvias extraordinarias, incremento de la erosion
de la cuenca, cambio en el régimen de operacion del embalse, o
propiedades fisicas del material s6lido diferentes a las supuestas.
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11.8 Métodos para Aumentar la Vida del
Embalse

Iniciada la construccion de la presa, especificamente al empezarse
la ataguia, comienza la sedimentacion. Esta es inevitable y avanza
inexorablemente con el tiempo. { Como alargar la vida del embalse?
Intentemos hacer una lista de los medios que se emplean, segun las
caracteristicas y peculiaridades de cada embalse

a) Controlar la erosion en la cuenca, mediante acciones de
preservacion

b) Disponer de un volumen adicional muy grande reservado
para el deposito de solidos

c¢) Incorporar a la presa sistema de purga.

d) Construir aguas arriba presas para la retencion de los
sedimentos

e) Remover mecanicamente los sedimentos, etc

Naturalmente que el método mas efectivo y seguro es el de
atacar el problema desde su origen. Las cuencas que producen
grandes cantidades de sedimentos presentan por lo general otros
tipos de problemas que deben tratarse en conjunto.

No siempre es posible disponer de un Volumen Muerto
muy grande, pues significaria una presa muy alta, y alejar asi la
posibilidad técnica de hacerla y afrontar los costos. Por lo general
la limitacion fisica es la mas significativa. El problema podria
entonces replantearse y pensar en limitar el volumen util y los
alcances del proyecto. Este seria el caso extremo. Antes habria
que agotar el estudio de otras posibilidades de control de los
sedimentos.

La incorporacion de sistemas de purga es la que en muchos
proyectos, no en todos, resulta ser la mas efectiva. Son varias las
condiciones que deben presentarse para que el sistema funcione
eficientemente. Pero, dadas sus innegables ventajas debe siempre
estudiarse cuando haya problemas con los sedimentos y s6lo debe
descartarse después de un riguroso andlisis. La gran ventaja que
tiene es que practicamente nos independiza del calculo de los

N
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aportes s6lidos y de la eficiencia de retencion, por lo menos en un
alto grado, bastando célculos aproximados para estimar los
periodos de purga. Hay muchas presas de este tipo construidas en
diversas partes del mundo, la mayor parte de las cuales ha dado
excelentes resultados. Es claro que la inica forma en que este tipo
de purgas puede funcionar es abatiendo el embalse y forzando al
rio a escurrir por grandes compuertas, especialmente dispuestas, y
que permitan la eliminacidn de los sedimentos acumulados. Tal
como ocurre en el embalse de Tablachaca sobre el rio Mantaro.
Sistemas similares son los empleados en la presa de Gebidem en
Suiza y la presa de Santo Domingo en Venezuela.

La construccion de embalses ubicados aguas arriba, con el
objeto de lograr la sedimentacion y defender la presa principal es
una solucion que también se ha empleado. Cuando la presa Hoover
empezo a sedimentarse STEVENS planted construir 5 presas
ubicadas aguas arriba (check dam) para alargar la vida del embalse
de 144 a 233 anos. En China, en la cuenca del rio Amarillo se
realizd un extenso programa de construccion de presas con el
exclusivo objeto de controlar la erosion.

En la desértica costa peruana, la construccion de una presa
para desarrollar un proyecto de riego transforma la Naturaleza,
vuelve fértiles las tierras que antes eran arenales, se producen
asentamientos humanos, se desarrolla la agricultura y todas las
actividades que de ella se derivan. Todo este proceso toma un
cierto nimero de afios (a veces demasiados!). Entretanto el embalse
sigue sedimentandose. Ver Figura 11.5.

11.9 Breve Examen de algunos Casos de
Colmatacion Acelerada

La colmatacion acelerada de los embalses, la pérdida del volumen
util y el fracaso de los proyectos, es una realidad en diferentes
partes del mundo. A continuacion se presentan algunos ejemplos.

La presa Sanmen Gorge, en la provincia de Shanxi, China,
fue inaugurada en 1960. El disefio se bas6 en la consideracion de
un aporte anual de s6lidos de 1 500 millones de toneladas y en que
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Figura 11.5 Consecuencias de la disminucién del Volumen Util.

Esquema de desarrollo para un proyecto en el que
se ha considerado valores medios arbitrarios: Tiempo
previsto para la colmatacion del Volumen Muerto,
50 afios.
Tiempo previsto para la construccidn y alcanzar el
desarrollo pleno de proyecto, 15 afios. Proporcion
entre el Volumen Muerto Previsto y el Volumen Total del
embalse, 0,3. Se ha considerado que la sedimentacion
en los primeros 50 afios se realice al ritmo previsto y
gque sea lineal y que luego continue al mismo ritmo.
Después de 50 afios habra una cierta funciéon de
disminucion de los alcances del proyecto, que en la
figura se hace depender de la disminucion del Volumen
Util. El tiempo de pleno desarrollo queda reducido a
35 afios.
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el 40% de estos so6lidos seguiria de largo, hacia aguas abajo, por
medio de la formacion de corrientes de densidad, lo que era
previsible debido, entre otros factores, al pequeiio tamaio de los
solidos. En consecuencia, el deposito anual de sedimentos en el
embalse seria de 900 millones de toneladas. Se supuso ademas
que se tomaria una serie de medidas de conservacion y preservacion
de la cuenca de modo que el aporte s6lido disminuya a razén de
3% anual.

Puesta en marcha la obra la realidad fue diferente. El aporte
solido anual que llegaba al embalse era de 2 100 millones de
toneladas y solo el 10% se purgaba con las corrientes de densidad.
Por lo tanto los depositos en el embalse representaban anualmente
1 900 millones de toneladas, en lugar de las 900 estimadas en el
estudio.

Para contrarrestar este problema se tomaron una serie de
acciones, como cambiar el sistema de operacion y abrir nuevos
conductos de purga. Se consigui6 finalmente reducir el problema
de los solidos, pero la capacidad de generacion hidroeléctrica quedd
disminuida a la tercera parte.

Hay varios proyectos con reservorios pequeiios en los que
se ha subestimado el aporte s6lido, con la consiguiente disminucion
acelerada del volumen Ttil. Asi por ejemplo, en lowa, Estados
Unidos, el embalse de Birch Lake fue disefiado de un modo muy
optimista. Luego de 10 afios de operacion los solidos habian
depositado en una cantidad superior en 60% a lo previsto en el
estudio.

En 1971 se realizo en Paris el XIV Congreso de la
Asociacion Internacional de Investigaciones Hidraulicas, mas
conocida por sus siglas en inglés I.A.H.R. Uno de los Seminarios
del Congreso fue: Sedimentacion en embalses y su prevencion. Se
presentaron alli numerosos casos de sedimentacion de embalses
ocurridos en diversas partes del mundo.

G. SCHNITTER, de Suiza, senala las grandes dificultades
existentes para poder calcular con suficiente exactitud el Volumen
Muerto que debe reservarse en los embalses para la colmatacion
de sedimentos. Sefiala, con gran acierto, que basta una avenida
importante para poner en movimiento grandes cantidades de solidos
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que habian depositado aguas arriba. SCHNITTER menciona el
embalse de compensacion de Palagnedra, en el sur de Suiza. Durante
los 8 primeros afios de funcionamiento los depdsitos aluvionales
de arena y grava aumentaron a razoén de 30 000 m® por afio, en
promedio (lo que representa 240 000 m?). En 1961 se presentd una
avenida excepcional que incorpor6 aproximadamente 500 000 m?
de solidos al embalse. En 1965 se present6 otra avenida similar
que s6lo aport6 una pequeiia cantidad de material grueso. En 1968
el aporte solido fue de 110 000 m*. SCHNITTER concluye que no
existe ninguna relacion entre el caudal liquido y el caudal solido.

Esta conclusion apoya la tesis que venimos sosteniendo y
demostrando con numerosos ejemplos. Nuestra opinion es que no
hay suficiente fundamento fisico para establecer una correlacion
confiable entre el gasto liquido y el gasto solido.

La presa de Poechos, terminada de construir en 1976 viene
experimentando un fuerte proceso de sedimentacion.

11.10 Comentarios Sobre el Problema

De lo expuesto en este capitulo se concluye que la sedimentacion
de los embalses es un problema real, que ha ocurrido y ocurre en
diferentes partes del mundo.

La sedimentacion acelerada, y consiguiente pérdida de
capacidad de los embalses, tiene consecuencias que no son solo
econdmicas, sino que involucran, en muchos casos, el fracaso de
un proyecto en sus aspectos sociales. Esto ultimo ocurre cuando
no existe un proyecto de ingenieria alternativo para reemplazar la
fuente reguladora colmatada.

La recomendacion es que debemos realizar estudios
sedimentologicos integrales de las cuencas y, simultaneamente,
adoptar en el disefio un margen de seguridad amplio y soluciones
que ofrezcan gran flexibilidad.

Los embalses que estan funcionando, y colmatandose,
deben ser objeto de un cuidadoso seguimiento para verificar el
cumplimiento de los supuestos de disefio y adoptar, con anticipacion
suficiente, las medidas correctivas correspondientes.
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En el Pert hay grandes proyectos en operacion,
construccion o disefio, que representan miles de millones de dolares
de inversion y que dependen de la conservacion del volumen Ttil
en su embalse de regulacion. Sin embargo, todos ellos tienen
informacion basica insuficiente y por lo tanto el riesgo involucrado
es alto. A la vez, la decision de ejecutar dichos embalses, se tomd
suponiendo que se realizarian acciones complementarias, como
preservacion de la cuenca, por ejemplo.

Todo lo expuesto nos lleva a la conviccion de que debemos
encarar, ahora, el problema de la sedimentacién de nuestros
embalses.

Después de haber analizado los graves problemas que se
presentan en diversas partes del mundo debidos a la colmatacion
acelerada de los embalses ubicados sobre lechos fluviales en cuencas
de gran produccion de sedimentos se llega a las dos ideas siguientes

a) Los proyectos de embalse deben tener un cuidadoso estudio
de Riesgo Sedimentologico

b) En los proyectos de embalse s6lo se debe adoptar la
solucién de dar un volumen adicional para el depodsito
de los solidos cuando

Vmuerto <<< VutiL

para un tiempo suficientemente grande, vinculado a la
vida economica del proyecto y, en general, bastante
mayor de 100 afos, y en funcidn de las caracteristicas
del proyecto sustitutivo y luego de evaluar las
implicancias de la colmatacion del embalse desde
diversos puntos de vista.
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Modelos Fluviales

12.1 Introduccion

Uno de los problemas importantes que se presenta en los proyectos
de ingenieria fluvial es la prediccion del comportamiento de un rio de
modo de lograr el disefio mas eficiente de las estructuras hidraulicas
que estan en contacto con ¢l. La eficiencia implica que la estructura
cumpla su funcion con la méxima seguridad y el menor costo posible.

Antiguamente los problemas de disefio eran resueltos con
la sola aplicacion de la teoria y/o con la experiencia proveniente de
casos similares. Sin embargo, los resultados no fueron siempre
satisfactorios. Lo que ocurre es que los fendmenos hidraulicos son
tan complejos que la ciencia pura, llamese Hidrodinamica o Mecéanica
de los Fluidos, es incapaz de analizarlos y describirlos en su totalidad.

Gran parte de la teoria existente sobre el transporte de
sedimentos, la hidraulica fluvial y el disefio de estructuras hidraulicas,
se apoya en consideraciones bidimensionales, que dan lugar a los
respectivos modelos matematicos que usamos frecuentemente en
nuestros calculos. Sin embargo, el mundo natural es tridimensional.
La incapacidad de los modelos matematicos bidimensionales de
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describir plenamente el flujo a dos fases es uno de los factores
determinantes de nuestro escaso conocimiento e inseguridad para
afrontar numerosos problemas de hidraulica fluvial.

Una de las formas de conocer mejor el comportamiento
fluvial es estudiandolo en un modelo fisico, en un modelo hidraulico
o, como dicen los franceses, en un modelo reducido. La enorme
ventaja de un modelo hidraulico reside en que en ¢l el flujo es
tridimensional. Un modelo hidraulico es un eficaz instrumento de
ayuda para el ingeniero en los casos en los que la teoria es
incompleta, inaplicable o inexistente.

Un modelo representa de una manera simplificada la
complejidad de la Naturaleza. Esta simplificacion, o mejor,
esquematizacion, es completamente licita puesto que para el
planteamiento y solucioén de un problema se requiere "construir un
modelo", es decir, simplificar la realidad. La palabra modelo no
debe entenderse inicamente con el significado restringido que tiene
en la Hidraulica. Modelo es toda esquematizacion de la realidad
hecha con fines de estudio.

Un ejemplo tipico, y muy simple, de esquematizacion lo
tenemos al estudiar un rio. Sea que este estudio lo realicemos en
un modelo hidraulico o no, es necesario que nos fabriquemos un
rio ideal, bastante diferente del que estd en la Naturaleza. Sabemos
que todo rio presenta, casi minuto a minuto, una variacion en su
caudal. Hay impermanencia natural. Todas las caracteristicas
hidraulicas estan cambiando. El agua no es el fluido ideal de nuestras
formulas, la seccion transversal es cambiante e indefinida. El
movimiento no es uniforme. Sin embargo, para poder estudiar un
rio y obtener conclusiones ttiles hacemos una serie de suposiciones
y simplificaciones. Nuestras formulas no son para el rio que vemos,
sino para un rio que construimos en nuestra mente. Idealizando la
Naturaleza estamos construyendo un modelo.

Un modelo hidraulico es una representacion esquematica,
aescala, de una porcion de la Naturaleza y de las obras proyectadas
en ella. El modelo debe entenderse como un complemento, no como
un elemento sustitutorio. Debemos proporcionar al modelo la mayor
cantidad posible de datos, de 1a mejor calidad, para que el modelo
a su vez nos dé informacion valiosa.
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El estudio en modelo hidraulico permite no s6lo la obtencion
de un disefio mas seguro, sino también mas eficiente y econoémico.
Cuando no se dispone de un modelo hidraulico se toman por lo
general margenes de seguridad muy amplios, lo que encarece el
proyecto. El estudio en modelo permite dar a nuestro proyecto las
dimensiones justas para su funcionamiento eficiente. Otra ventaja
de los modelos hidraulicos es la de poder reproducir diversidad de
exigencias y de condiciones naturales.

El problema de la investigacion en modelos consiste en
establecer con un cierto grado de aproximacion la forma en la que
la Naturaleza va a reaccionar frente a una obra hecha por el hombre.
De aca que en todo modelo tengan que mirarse los siguientes
aspectos: a) el fenomeno natural (por ejemplo, un rio o una costa
marina), b) la obra proyectada y su influencia sobre el fenomeno
natural (por ejemplo, una presa derivadora) y c) la extension
espacial y temporal de los efectos producidos por la obra.

La condicién fundamental que debe cumplir un modelo
hidraulico es la de reproducir adecuadamente las condiciones
naturales. Si se trata de estudiar una bocatoma, primero debe
reproducirse el rio en un modelo hidraulico. El modelo es también
un rio y como tal debe cumplir las leyes de la hidraulica fluvial. Es
mas, debe reproducir correctamente el rio que estamos estudiando.
Lo mismo seria para un problema de costas o cualquier otro.

Reproducidas las condiciones naturales y habiéndose
asegurado que hay similitud, se podra investigar en el modelo el
comportamiento de la estructura. Para llegar a este estado se
requiere a veces un largo proceso de ajustes. La construccion de
una estructura en un rio o en la costa representa una alteracion de
las condiciones naturales y debe preverse la reaccion de la Naturaleza.

El modelo puede ayudarnos en la determinacion de la
extension espacial y temporal de los efectos producidos por la obra
proyectada. Los tres aspectos sefialados constituyen una secuencia
en un estudio en modelo hidraulico. Su adecuado tratamiento nos
llevard al principio fundamental que debe estar presente en la mente
de todo disefiador e investigador hidraulico: un modelo no resuelve
los problemas, es el ingeniero quien debe resolverlos con la ayuda
de un modelo.
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12.2 El Criterio de Similitud

Para estudiar un problema en un modelo fisico se debe aceptar un
criterio de similitud. Si se trata de un salto hidraulico el criterio de
similitud deberia ser el Numero de Froude. Para que haya similitud
entre el modelo y el prototipo ambos deben tener el mismo Numero
de Froude

FmopeLo = FeroToTiPo (12.1)

Esta es una condicion necesaria, pero no suficiente. Se

requiere ademas que en el modelo haya suficiente turbulencia. El

Numero de Reynolds del modelo debe necesariamente ser mayor

que el Numero de Reynolds critico (del modelo) que separa los
escurrimientos laminares de los turbulentos

R

> R (12.2)

€MODELO €crITICO

El modelo no puede ser, pues, simplemente una imitacion
de la Naturaleza. Tampoco, la representacion fisica de un modelo
matematico. No basta que en el modelo veamos un salto hidraulico
para que haya similitud. El modelo debe participar de algunas de
las cualidades del prototipo que se trata de reproducir. En el modelo
de un salto hidraulico la participacion esta en el Numero de Froude
y en la turbulencia, ademas, por cierto, de la similitud geométrica.

La existencia de un criterio de similitud es lo que nos permite
obtener resultados extrapolables al prototipo. Sino se cumple el
criterio de similitud adecuado, no habria participacion en el modelo
de las cualidades que nos interesa del prototipo. El modelo seria
entonces inutil.

En la teoria de los modelos fisicos hablamos frecuentemente
del "prototipo". Esta palabra merece una aclaracion o comentario.
En el diccionario castellano se sefiala que su significado es el de
"original g emplar o primer molde en que sefabrica unafigura
uotracosa" y "el mas perfecto gemplar y modelo de una virtud,
vicioocualidad". Este significado difiere del que usualmente se
asigna a la palabra prototipo en la Hidraulica. La palabra prototipo
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alude siempre a aquello que da lugar a un modelo; un rio, por
ejemplo.

El término "prototipo" se aplica en la industria cuando se
esta disefiando algo que luego va a ser construido en gran cantidad.
Por ejemplo un tipo de avion o de turbina. Se estudia un prototipo
y luego de resolver los problemas que se presenten se llega a un
disefio satisfactorio. Esto permite entonces construir muchos aviones
o turbinas iguales a su prototipo. Como parte del estudio del
prototipo puede requerirse un modelo del mismo; de acé la
terminologia Modelo-Prototipo.

Pero, en otros problemas de ingenieria no es exactamente
igual. Se puede estudiar el disefio de un puente, presa o bocatoma
que, en general, son unicos. No constituyen en realidad un prototipo,
porque no se va a construir otras presas iguales. Deberia entonces
usarse la terminologia Modelo-Naturaleza, por ser mas adecuada.

Todo modelo tiene escalas que dependen del criterio de
similitud adoptado. En los modelos fisicos el concepto mas simple
de similitud es la similitud geométrica. Se denomina escala (€) a la
relacion entre un valor del prototipo y su correspondiente valor del
modelo

L
PROTOTIP
_PROTOTIPO _ (12.3)

L L
MODELO

Cada una de las variables involucradas tiene su propia
escala. Las escalas estdn relacionadas entre si por las leyes que
rigen los fenomenos fisicos.

Hay modelos cuyos resultados nos ofrecen un alto grado
de confianza; otros, en los que s6lo podemos confiar en la validez
parcial y restringida de sus resultados; y, finalmente, estan aquéllos
que solo pueden considerarse ilustrativos. En todos los casos juega
un gran papel la imaginacion y la experiencia del investigador.

En los problemas sedimentologicos se ve muy claramente
la dificultad de plantear un modelo matematico y se intuye la enorme
distancia que puede establecerse con la Realidad al hacer un estudio
en modelo reducido. YALIN ha sefialado que el numero total de
parametros para describir el transporte solido de fondo es elevado:
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densidad del fluido, viscosidad, densidad de los s6lidos, didmetro de
las particulas, tirante, pendiente, aceleracion de la gravedad, velocidad
media de la corriente, caudal, ancho del conducto, factor de forma
para la seccion transversal, velocidad de caida de las particulas solidas,
factor de forma para el lecho, factor descriptivo de la distribucién
granulométrica del material solido, factor de forma de las particulas
constituyentes del lecho y concentracion del material en suspension.

Se requeriria, pues, conocer todos estos factores a fin de
establecer una ecuacion para el calculo del gasto solido. Pero, para
aspirar a esto debemos aceptar un flujo permanente, uniforme,
bidimensional y en el que todas las caracteristicas del fluido, de los
solidos y del contorno, antes sefialadas, sean claramente definidas.
En una canal de laboratorio, podriamos acercarnos a estas
condiciones.

Debe ser aspiracion del investigador que el modelo hidraulico
reproduzca lo més fielmente posible las condiciones de la
Naturaleza. Sin embargo, nunca puede lograrse la reproduccion
total y perfecta de un fendémeno hidréaulico. La complejidad del
mundo natural es tal, que modelo alguno puede reproducirla con
absoluta fidelidad.

Admitida la imperfeccion del modelo no nos queda otro
camino que la simplificacion. Si no podemos reproducir en su
totalidad la complejidad del mundo natural, busquemos, por lo
menos, la reproduccion parcial y tratemos de lograr en ésta la mayor
semejanza posible, que sea compatible con los fines practicos que
buscamos.

De aca la importancia de la seleccion adecuada de las
escalas del modelo. El criterio de similitud, y como consecuencia
las escalas del modelo, debe escogerse de tal manera que el
fendmeno particular investigado quede correctamente representado.
En principio, no hay investigacion en modelo para resolverlo todo.
La investigacion debe ser especifica.

La esencia de la teoria de los modelos consiste en aceptar
el principio de similitud, 1lamado también de semejanza. El principio
de similitud se basa en que las conclusiones obtenidas del analisis
de un fendmeno son aplicables a otro fendmeno. Cuando esto es
cierto se dice que entre ambos hay similitud.
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Examinemos un caso concreto: dos rios, uno grande y otro
pequefio. No existe, en principio, ningiin fundamento que nos
permita suponer que entre los escurrimientos de ambos rios haya
similitud hidraulica. Atn més, la experiencia nos dice que no la hay.
Pero, si en un laboratorio de hidraulica se construye un modelo,
cuyas escalas hayan sido convenientemente escogidas, si puede
razonablemente decirse que entre el rio de la Naturaleza y el modelo
hay similitud hidraulica. Por lo menos en determinados aspectos
del escurrimiento.

Sin embargo, la similitud entre un rio y su modelo no es
total ni absoluta. Por lo contrario, es parcial y relativa. La similitud
total no existe. Los fenomenos tendrian que ser absolutamente
idénticos en el tiempo y en el espacio.

La seleccion de escalas lleva implicito el concepto de
similitud. Si lo que deseamos es reproducir y estudiar un salto
hidraulico entonces no se puede ignorar el hecho tedrico que nos
dice que la relacion entre los tirantes antes y después del salto es
una funcion del Numero de Froude incidente. En consecuencia, la
condicion de similitud es que el Numero de Froude sea igual en el
modelo y en la Naturaleza. E] Numero de Froude se constituye asi
en el Parametro Caracteristico de Informacion (PCI). Asi por
ejemplo, para un salto hidraulico, cuya similitud implica la igualdad
de los Numeros de Froude, si la escala de longitudes fuese 25,
entonces la escala de velocidades seria 5 y la de gastos, 3 125
siempre y cuando se cumpla la ecuacion 12.2.

Pero, silo que debo estudiar es la pérdida de carga en un
conducto hidradulicamente liso no puedo ignorar el hecho tedrico
de que este fenomeno esta descrito esencialmente por el Nimero
de Reynolds. Por lo tanto, para estudiarlo en un modelo hidraulico
debo escoger las escalas de modo que se cumpla el criterio de
similitud basado en aceptar que el Numero de Reynolds del modelo
sea igual al Numero de Reynolds de la Naturaleza (o del prototipo).
El Numero de Reynolds se constituye asi en el Parametro
Caracteristico de Informacion.

Ampliando el analisis podria examinarse el caso en que
interese estudiar el transporte de sedimentos, o la propagacion de
olas, o cualquier otro fendmeno hidraulico. En principio cada
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fendmeno tiene su propio criterio de similitud. En algunos casos
hay que ser todavia mas especificos. No es lo mismo reproducir el
transporte solido en suspension que el transporte solido de fondo;
asi como tampoco son iguales los criterios para representar los
diferentes aspectos del oleaje.

Debe, pues, necesariamente escogerse un aspecto del
fendmeno. No es posible reproducir la totalidad. El modelo es util
en cuanto nos da informacion sobre la reproduccion de un aspecto
particular de un fendbmeno complejo.

La seleccion de escalas, es decir, la aceptacion de un criterio
de similitud, se basa esencialmente en el conocimiento de las leyes
fisicas que gobiernan cada fenomeno. Cada modelo tiene su propio
criterio de similitud, basado en su objetivo particular.

En algunos casos se ha debido recurrir a mas de un modelo
hidraulico para estudiar otros tantos aspectos de un problema.

Escogido adecuadamente el criterio de similitud y las
escalas, logramos reproducir un fendmeno en un modelo reducido.
Sera inevitable, sin embargo, que aparezcan en el modelo ciertos
efectos que no pueden extrapolarse a la realidad, puesto que no
constituyen reproduccion de la Naturaleza. Se han originado
exclusivamente en el modelo. Son los llamados efectos de escala.
Dado que un modelo hidraulico es en general mas pequefio que su
prototipo y los tirantes son pequefios podrian aparecer en el modelo
fenomenos debidos a la tension superficial, por ejemplo. El estudio
de los efectos de escala es sumamente importante para la correcta
interpretacion de los fendmenos observados en el modelo.

Se suele llamar modelos distorsionados a aquéllos que tienen
distorsion geométrica: las escalas horizontal y vertical son diferentes.
En los modelos distorsionados se presentan con mayor frecuencia
efectos de escala y debe prestarse especial atencion a su estudio e
interpretacion.

A veces se llama modelos distorsionados a aquéllos en los
que se cambia el peso especifico de los solidos, y en lugar de arena
o grava se utiliza un material plastico (de menor peso especifico).
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12.3 Modelos Fluviales de Lecho Movil

El modelo hidraulico que reproduce la movilidad de un lecho aluvial
recibe el nombre de modelo de lecho mévil. Las consideraciones
tedricas para escoger las escalas de un modelo de lecho movil son,
en principio, diferentes de las que se usan para determinar las escalas
de un modelo de lecho rigido.

Es evidente, sin embargo, que en un modelo, rigido o moévil,
debe cumplirse la ley de FROUDE, que describe precisamente el
predominio de las fuerzas gravitacionales sobre las inerciales. Sin
embargo, en un modelo de lecho moévil las condiciones de similitud
se han de obtener a partir de las leyes que describen el transporte
solido.

Para hacer una investigacion en un modelo hidraulico de
lecho mévil se requiere, de un lado, gran cantidad de informacién
basica de campo, y de otro, una gran experiencia de parte de los
investigadores. Debe tenerse presente que la teoria de los modelos
hidraulicos de lecho movil es una de las mas dificiles y especializadas
de la teoria de modelos.

La condicion fundamental que debe cumplir un modelo de
lecho movil es la de reproducir correctamente la configuracion
general del fondo y las cantidades de material solido arrastrado
por la corriente fluvial. Dado que el gasto so6lido depende de una
elevada potencia de la velocidad se debe establecer una escala de
gastos solidos que sea independiente de la velocidad en el modelo
y que tenga por lo tanto un valor constante. Se denomina escala
ideal de velocidades a aquélla para la que la escala de transportes,
es decir de gastos solidos, es constante.

De lo anteriormente expuesto se desprende que el parametro
denominado Intensidad de Movimiento (ecuacion 7.4) debe ser
igual en modelo y prototipo

Ad

RS (12.4)

=[x |
PROTOTIPO HRS MODELO

Al aplicar escalas a esta expresion se obtiene de inmediato
que
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(12.5)

Siaplicamos escalas a la ecuacion de CHEZY se obtendria
que

172
)

e, = ec ( er - €g (12.6)

Combinando las dos ultimas expresiones obtenemos la
Escala Ideal de Velocidades

(12.7)

Para obtener la escala de gastos solidos de fondo debe
partirse del pardmetro denominado Intensidad de Transporte
(ecuacion 7.3), el que debe ser igual en modelo y prototipo. Al
aplicarsele escalas se obtiene que la escala de gastos solidos de
fondo especificos es

(12.8)

Siempre que el campo gravitacional sea el mismo en modelo
y prototipo.
La escala del gasto solido de fondo es

(12.9)
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12.4 Necesidad de un Modelo Fisico

Hay un problema que preocupa, justamente, a los ingenieros
proyectistas y a los jefes de Proyecto: saber en que caso es
realmente necesario hacer una investigacion en modelo hidraulico.

La enorme ventaja de un modelo hidraulico es que alli el
flujo es tridimensional. Podriamos decir, pues, que un modelo es
un eficaz instrumento de ayuda al disefiador para los casos en los
que la teoria es incompleta, inaplicable o inexistente.

En un modelo hidraulico se puede estudiar con mucha
facilidad un gran nimero de posibilidades.

Por ejemplo, si se trata de una bocatoma es posible estudiar
el comportamiento de la capatacion para diferentes caudales en el
rio, diferentes disposiciones de la bocal y la purga, y aun para
diferentes cantidades, caracteristicas y modalidades del transporte
solido.

La captacion de agua, y de solidos, es un fendmeno que
ninguna féormula matematica de la hidraulica puede describir
totalmente.

El comportamiento de las estructuras hidraulicas se
caracteriza por la fuerte influencia de eventos naturales
extraordinarios, que escapan al control humano, como una crecida
fluvial o una avalancha, por ejemplo.

Hagamonos ahora, nuevamente, la misma pregunta: ;se
justifica un modelo hidraulico? Evidentemente que no, si se trata
de una estructura pequeiia, facilmente reparable y cuya falla no
tenga consecuencias graves. Pero, si se trata de una estructura
importante cuya interrupcion o colapso tuviese graves
consecuencias, es ineludible el estudio en modelo hidraulico. A
veces se dice que hay disefos tipicos, ya comprobados, que no
requieren de un modelo. Esto es cierto, pero debemos estar seguros
que estamos en este caso, que es necesariamente una abstraccion.
Conviene recordar, a propdsito de las bocatomas, que si bien es
cierto que hay disefios tipicos, también lo es que es mas dificil hablar
de "rios tipicos".

Otro tema que preocupa a los jefes de Proyecto es saber
cuanto cuesta un modelo. La respuesta es facil: muy poco, si lo
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comparamos con el costo del disefio total, y casi nada si se compara
con el costo total de la obra.

No siempre el problema es de costo. A veces es de tiempo.
Se dispone del dinero para hacer el modelo, pero no del tiempo
necesario. Esto es un problema de gerencia del Proyecto. Con el
mismo argumento podriamos iniciar la construccion de una presa
sin tener informacion adecuada de las condiciones de la cimentacion,
"por que toma tiempo hacerlas'. Esto seria inadmisible.

La investigacion en modelo forma parte usualmente del
estudio definitivo. Su conveniencia debe analizarse desde el estudio
de factibilidad. Es en la factibilidad donde debe recomendarse, o
no, que durante los estudios definitivos se ejecute estudios en modelo
hidraulico, fijdndose los objetivos de la investigacion y el tiempo
requerido.

En el caso de los modelos sedimentologicos es importante
recordar que las investigaciones basicas sobre el transporte solido
deben ser muy amplias. El modelo hidraulico debe servir para definir
ciertos detalles del disefio, pero la concepcion de las estructuras,
en lo que toca a su comportamiento hidraulico y sedimentologico,
debe hacerse desde las primeras etapas del disefio.

12.5 Confiabilidad de un Modelo Fisico

Otra pregunta que se hace al jefe de Proyecto, o el disenador, es
(cuén confiable es un modelo? ;qué resultados puedo esperar?
(qué valor tiene la extrapolacion de los resultados del modelo a la
Naturaleza?.

La confiabilidad de los modelos hidraulicos depende de
varios factores: tipo de estructura, problema especifico que se esta
investigando, escalas escogidas, calidad de la informacion basica,
técnicas de laboratorio, etc. El modelo reducido de un colchéon
disipador de energia da resultados altamente confiables. En cambio
los modelos sedimentologicos son, en general, menos confiables.
La interpretacion de los resultados requiere experiencia e
imaginacion. Los disefios fluviales afrontan problemas bastante dificiles,
en los que sin un modelo tendriamos un alto grado de ignorancia.
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Desarrollar este tema excederia de los alcances del presente
capitulo. El tema de la confiabilidad e interpretacion de los
resultados de una investigacion en modelo hidraulico corresponde
ala Teoria de los Modelos. No debemos pensar que hay un modelo
que resuelva todos los problemas. En realidad el modelo so6lo
responde a las preguntas que le han sido hechas. La formulacion
adecuada de las preguntas y problemas, cuya solucion se busca,
es una de las tareas mas arduas de la investigacion en modelo
hidraulico. Es por eso que debe haber un didlogo intenso y
permanente entre el proyectista y el ingeniero encargado de la
investigacion, en el cual haya un intercambio de experiencias y
conocimientos.
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