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. El perfil longitudinal de un rio, describe la forma en el que éste varia su cota a lo largo de su longitud y
recorrido; de tal modo que el perfil longitudinal reflejara la pendiente de cada tramo, determinada por las
condiciones impuestas por el tramo aguas arriba.

.= En general los perfiles longitudinales de los rios presentan forma céncava con una pendiente que va
. disminuyendo desde zonas con mayor erosiéon hasta zonas de maxor sedimentacion de las zonas bajas.

= Ello, permite establecer la relacion siguiente de: Sx = So * e —ax de donde Sx es la pendiente a la distancia x,
aguas debajo de la seccion referencia donde la pendiente es S0 y “a” es el coeficiente de disminuciéon de la
pendiente.
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Hay gran cantidad de variables que determinan la pendiente de un cauce, entre ellas tenemos como mas
importantes: el caudal, la carga de sedimentos, tamaio del sedimento, geologia del terreno etc....
Generalmente la pendiente del cauce disminuye a medida que aumenta la superficie de la cuenca vertiente.

- También ocurre que para una mlsma superficie vertiente, la pendiente del cauce guarda una estrecha relacion
con el tamano del sustrat e tramos altos y de gran pendiente tendran asociados tamafnos de

rato grande, bajos llevaran asociados tamanos de sustrato pequefio.

o De tal modo que la disminucién de la pendiente aguas abajo se explica en gran medida por la disminucién del
tamano de los sedimentos al aumentar el tamano de la cuenca.
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o Hay varias explicaciones que justifican la reduccion de tamaio aguas abajo, fundamentalmente los procesos
de abrasidén en los que el tamaio del sedimento va disminuyendo a medida que aumenta la distancia del
ebido a la meteorizacion, friccion y desgaste .

0 a esto se da un proceso de clasificacion natural de sedim

e

curren sobre sustratos duros por su
e pueden dar cambios bruscos de pendiente “Knickpoint” en zonas de
ncia de rios, cambios geoldgicos y procesos erosivos generados por actividades humanas.

o La pendiente es quizas una de las variables principales en el proceso de ajuste o adaptacion del cauce ante
cambios del régimen de caudales.
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4 MEANDROS IRREGULARE 6 MEANDROS TORTUOSOS

= Trazado recto.- Con coeficientes de sinuosidad inferiores a 1.5 donde no se aprecian curvas en el cauce, si
bien la linea del thalweg se desplaza alternativamente de una orilla a Ia otra haciéndose mas visibles en aguas
bajas.

L Trazado trenzado.- Se desarrolla en tramos de mayor pendiente o cuando la carga sélida es elevada y se
. caracteriza por la formacion de un curso de agua ancho y poco profundo que se divide en varios brazos
. dejando islas intercaladas uniéndose aguas abajo y volviéndose a seBarar a modo de trenzas. S

= Trazado moandriforlﬂﬁ. oeficiente de sinuosidad superior a 1.5 debido a las curvas que desarrolla el cauce
. desplazandose en sentido transversal del valle. El tipo de curvas puede ser muy diferente de unos rios a
otros pudiéndose diferenciar en subtipos como los que se representan.
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Carga de
Sedimentos

. Surge la necesidad de introducir en la relacion de
umbrales un parametro que relacione el trazado
del rio con la carga sdlida, asi, se llega a
establecer la relacion de la figura entre pendiente
y carga solida, indicando que los tramos rectos
son poco frecuentes e inestables y los tramos
trenzados o anamostosados son caracteristicos
de rios con elevada carga de sedimentos.
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También existe una relacion, propuesta por
Bhoterton (1979), que relaciona el trazado del rio
con la erosionabilidad de las orillas; de tal modo
que los tramos rectos corresponden a los casos
en que dicha erosionabilidad es menor que la
capacidad de transporte de las aguas y estas no
pueden desplazarse lateralmente, encontrando
una resistencia a la erosion que puede verse
incrementada por el sistema radical de la
vegetacion.

Finalmente, se hace interesante resaltar la
relacidn existente en el cauce entre la forma de la
seccion y el trazado del rio, propuesta por Parker
(1976). Asumiendo la tendencia natural de los rios
a formar depésitos a un lado y a otro del cauce,
podemos indicar que los meandros se favorecen
cuando la pendiente y el coeficiente de forma,
definido por anchura/profundidad son
suficientemente bajos, y que el trazado trenzado o
anamostosado corresponden a pares de valores
de estas variables mas elevados. Los tramos
rectos ocurren solamente en los casos donde el
coeficiente de forma es pequeio.




TRAZADO DEL SIS5T=YA LUYIAL

Carga de
Sedimentos

Trenzado

Meandriforme

00 00085

Pendiente m m"!






L

VIOREOLOGIA :

" — i g Vi

7

GEOMETRIA HIDHAULICA

—————

CAUCE ACTIVO

AGUAS BAJAS

=  Este parametro se refiere comiunmente a la seccion transversal del cauce y su estudio se basa en las relaciones
existentes entre el caudal y la anchura del cauce, la profundidad, la velocidad del agua y la carga de sedimentos entre
otros.

= Cuando estudiamos la carga hidraulica aparecen dos tipos de relaciones, las que se refieren a una misma seccion del

~ cauce, segun varia el nivel de las aguas con el caudal, y las que se refieren a las distintas secciones hacia aguas

abajo, en este caso relativas a un determinado caudal generalmente dominante o también llamado “ Bankfull”.

. Estudiando la relacion entre la forma de la seccion transversal y Ios_caMa|es circulantes, Leopold y Maddock (1953),

opusieron las siguientes relaciones entre la anchura w, la profundidad d, velocidad media u, caudal Q y carga de

sedimentos Qs para una misma seccion:

——

W =Ca Qa
D=CbQb
U=CcQc
Qs =Cs Qd Donde Ca, Cb, Cc y Cc son constantes numéricas distintas en cada rio y seccion.

Teniendo en cuenta que el caudal Q es igual a la velocidad u por la seccion, (w * d), se ha de cumplir entre dichas
constantes y los exponentes correspondientes la relacion:
Ca*Cb*Cc=1 y atb+c=1
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~ = Se observa pues querdentro de cada seccion, la profundidad es la variable que presenta mayor variacion con
los caudales mientras que la anchura permanece relativamente constante y la velocidad se incrementa mas
despacio.

. En este caso se observa una mayor variacion de la anchura del cauce segun se incrementa el caudal aguas
abajo junto con una menor variacion de la profundidad y mas pequefa o casi nula variacion de velocidad del
agua. Respecto a la velocidad, ello puede explicarse atendiendo a las variables relacionadas con ella como
son el calado, que aumenta ligeramente aguas abajo, rugosidad, que disminuye y la pendiente, que lo hace en
mayor medida.

< ~




VIOREOLEOGIANSIEUNVIAL
RIO 2N EQUILIBRIC

.AJWJstlca fundameuLgl de los S|stemas abiertos, es su capaCI ad para autorregularse
factores externos de forma que mantengan el estado de equilibrio alcanzando cierta establlldad

e
o En los cauces fluviales este equilibrio esta referido a la regulacion de la morfologia y dinamica ante las
variables de control o independientes como son el régimen de caudales y sedimentos.

L En un cauce estable o en equilibrio, la forma y trazado se mantienen en el tiempo, ain cuando este ultimo se
vea sometido a desplazamientos laterales pero en los que NO se modifica su sinuosidad.

L Existe una teoria que explica la forma en el que el rio trata de ajustarse para alcanzar el estado de equilibrio
dinamico basada en el principio de la entropia y segun la cual el rio trata de ajustar. su flujo y geometria
hidraulica para minimizar la tasa de trabajo efectuado, es decir la energia utilizada por unidad de superficie, lo
que equivale a minimizar la relacion. Velocidad x pendiente.
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L Atendiendo a la existencia de un cierto equilibrio en los rios, podemos relacionar |la forma de la seccion
transversal del cauce con un determinado régimen de caudales o con el valor del caudal mas representativo
del mismo, que tenga mayor influencia en la configuracion y mantenimiento de dicha seccion.

OhdlCIOﬂﬁS’Se plantea el concepto de “caudal dominante” que se define como el caudal que

de meandrmw

res (nlvel de bankfull), pudiéndose obtener con este criterio o con el de ser el que realiza mayor
trabajo en el transporte de sedimentos.
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= Segun vemos en la figura, la curva A representa la tasa de transporte de sedimentos de cada caudal que pasa
por la seccion, la cual aumenta exponencialmente al aumentar la magnitud de este ultimo.

. La curva B indica la duracion de los caudales a lo largo del periodo considerado, indicando los caudales
~ minimos y avenidas extraordinarias poco frecuentes y los caudales intermedios de mayor frecuencia entorno

- ——
al caudal medio anual.

. La curva C es el prod_u.cto de A * B y refleja la cantidad acumulada de sedimentos exportados en el periodo
- considerado en B por cada caudal.

» " El valor maximo de esta curva indica el caudal que exporta una mayor cantidad de sedimentos, es decir, el
que efectia un mayor trabajo en la seccién considerada (Qd). Si comparamos este valor de caudal con el que
ocupa toda la seccion transversal, se observa un valor similar, considerandose su valor como el del caudal
dominante o mas representativo del régimen de caudales de dicho tramo:
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= Para la obtencion del caudal dominante se utiliza un periodo de retorno de 1,5 anos en la serie de caudales
maximos anuales o también el criterio de ser el que ocupa toda la seccion transversal aunque a veces ésta
tiene una delimitaciéon poco precisa observandose varios angulos que podrian corresponder al nivel de
bankfull. En este caso y si no existen otros indicios, dicha seccion puede quedar definida por el
. procedimiento descrito en la figura, correspondiendo el nivel de bankfull al de profundidad para la cual la

_ relacion anchura / profundidad es minima.



SEDIMENTOS Y FORMAS DEL LECH

Tipo de caudal sélido Medio de transporte

Carga de lavado Suspension Erosién en la cuenca
Erosidn en mérgenes
(particulas finas)

Carga de fondo Acarreo Erosion en el cauce
Saltacion Erosién ¢n margenes
(particulas gruesas)

Tabla 5.2.- Escala de tamafos de sedimentos,
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Desde el punto de vista de analisis y estructura morfolégica
del rio es necesario considerar los sedimentos presentes en
el cauce, su naturaleza, granulometria y distribucion.
Teniendo en cuenta que estos aspectos hacen que muchas
obras de ingenieria fracasen por no tener en cuenta la
influencia de los sedimentos en el cauce.

Respecto a la naturaleza y origen de los mismos, podemos
considerar una fraccion que se encuentra representada en el
lecho del rio y eventualmente en movimiento por los caudales
mayores durante un corto periodo de tiempo en lo que se
denomina “carga de fondo”.

otra fraccion mas pequena procedente de la erosion de las
laderas y orillas del cauce que no esta representada en el
lecho y si en suspension en el agua efectuando recorridos
mucho mas largos constituyendo lo que se llama “carga de
lavado”.

En relacién con la granulometria, la mas utilizada es la
propuesta por el Subcomité de Terminologia de Sedimentos
de la American Geophysical Union segun se aprecia en la
tabla anexa.

El tamafo del sedimento tiene gran importancia, pues
determina la tension critica de la corriente que es capaz de =
ponerlos en movimiento, segun se representa en la figura, de
modo que se muestra la relacion entre el tamano de las
particulas y la velocidad del agua necesaria para su
movimiento lo cual va estrechamente ligada a la tensién

critica mencionada.

Las particulas de mayor tamaino pesan mas y ofrecen mas
dificultad al inicio de su movimiento mientras que la mayor
resistencia ofrecida por las mas pequeias responde a su
cohesion.



SEDIMENTOS Y FORMAS DEL LECH

(a) Rizado tipico

AR [ 9) Antidunas, ondas rompientes

rotura de la onda m’duur‘\

anso Y Rommo
/ Corriente

(d) Dunas de lavado o de transicion (h) Rapidos y Remansos

Los sucesivos y continuos procesos de erosion y
sedimentacién dan lugar a diferentes formas del
lecho con una redistribuciéon de particulas
formando acumulaciones mas o menos regulares.

En tramos o rios arenosos se desarrollan las
denominadas rizaduras, dunas, lecho liso o
antidunas, en funcion del tipo de régimen de los
caudales tal como muestro en la figura.

La aparicion de estas formas del lecho tiene una
significacion especial en la rugosidad o
resistencia que ofrece al paso de las aguas lo cual
deberia ser tenido en cuenta para calcular el
coeficiente de rugosidad de Manning
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" En tramos o rios de granulometria mas gruesa, se
forman barras de sedimentacion “bars” a un lado
y otro de los meandros “point-bar”, o también
acumulaciones dentro del cauce formando
secuencias de rapidos y remansos “riffles y
pools” que son muy evidentes durante los
caudales bajos quedando parcial o totalmente
cubiertas por los caudales de avenidas.

. Estas formaciones son una constante de gran
importancia en la diversidad de habitats y
especies que viven en el agua. Los rapidos son
zonas muy productivas para los
macroinvertebrados y los remansos adquieren
especial importancia al servir de refugio a
numerosas especies.

. Una de las caracteristicas mas significativas en la
secuencia de rapidos y remansos es su regular
espaciamiento a una distancia entre 5 — 7 veces la
anchura del cauce. —

o Los remansos se localizan en las pozas “pools”
donde el rio es mas profundo y los rapidos
“riffles” se centran en las secciones de mas
anchura y menor profundidad como se aprecia en
las figuras.

8 Bancos en cauces trenzados
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= Cuando los caudales descienden, las variaciones de profundidad y superficie mojada se incrementan
notablemente debiéndose acelerar la velocidad del agua para mantener la continuidad, mientras que en los
caudales elevados las variaciones morfolégicas y de velocidad se atentan llegando a anularse.

——

" La aparicion de rapidos y remansos se ven favorecidas por la aparicion de flujos secundarios asociados a

diferentes tensiones de arrastre que determinan la aparicion de celulas de flujo convergente que favorecen la
Ve —
- socavacion del cauce en las pozas.

cmmp—

= La aparicion de células divergentes favorecen la acumulacion de sedimentos en el centro del lecho en los
rapidos. Estas tensiones de arrastre sobre el fondo del cauce reflejan y controlan su morfologia.
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=  La mo_ﬁologia del cauce descrita anteriormente, reéi_:onde a la interaccion del caudal liquido con los
materiales erosionables del contorno y orillas del mismo. El balance entre los procesos de erosion, transporte
y sedimentacion efectuados, dan lugar a las diferentes formas, tamanos y trazados que se observan.

L Una variable fundamental en los procesos fluviales es la velocidad del agua y la distribucién de la tensién de
arrastre asociada ala distribucion de velocidades dentro del cauce de tal modo que la velocidad del agua varia
en cada punto de la columna de agua, siendo minima en las proximidades del perimetro del cauce y maxima
hacia el centro de la seccion.

= Asociada a una variacion de la velocidad dentro de cada seccion y a una variacion de esta velocidad aguas
abajo, esta la presencia de flujos secundarios o trayectorias helicoidales de las lineas de corriente las cuales
tienen un significado especial en el desarrollo de meandros y en la formacién de rapidos y remansos de los
tramos rectos.

p— - Isclineas de
velocidad (mvs)




" En el movimiento del agua intervienen dos factores o fuerzas: la gravedad que actua en la direcciéon aguas
abajo y la friccidon que se opone a este movimiento. La relacion resultante de ambas fuerzas determina la

capacidad de la corriente para erosionar y transportar sedimentos.

fuerza de friccion que determina Ia resistencia que opone el c
cie como tension r stress”, siendo pro
ivalente a la com

0 puede expresar i
adiente de velocidades

desplazamiento.

ntalmente se ha comprobado que esta energia hidraulica de la corriente, en funcién de la magnitud
el caudal y de la superficie del cauce, esta muy relacionada con la fuerza que presenta el rio en un
determinado momento para rectificar el trazado o seccion impuestos por la mano del hombre alterandolos o
destruyéndolos cuando no responden a su dinamica natural. Simultaneamente, esta energia también esta
relacionada con la capacidad del rio para su propia recuperacion especialmente cuando en el cauce existen
sedimentos que puedan ser distribuidos por la corriente.
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Tamano de la particula

. El movimiento de las particulas depende de sus caracteristicas fisicas: tamafo, forma, densidad etc.... y de la
capacidad del agua para su remocién y transporte.

L La relacion mas usada para el estudio de este fenomeno se refleja en el diagrama de Shields (1936), en
funcion de una tension critica de arrastre. No obstante, la tension se puede relacionar con la velocidad y
representar el inicio del movimiento de las particulas como muestro en la figura.

.

*  En ella, observamos las velocidades que inician el movimientote las particulas, siendo las arenas las mas
- facilmente erosionables. Particulas mas finas necesitan velocidades mayores debido a su cohesion y
particulas mas gruesas necesitan mayores velocidades debido a su peso y su tamano.

= También se observan las velocidades en las que se inicia la sedimentacién, siendo menor la velocidad
requerida para el transporte de la corriente al inicio del movimiento, para un mismo tamano de particula,
resaltando el comportamiento de las particulas mas finas cuando se disgregan y mantienen en suspension
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o El proceso de incisiéon o encajonamiento del cauce se debe al desequilibrio entre la capacidad de transporte
de la corriente y el suministro de carga sélida de tal modo que para corregir ese desequilibrio, las aguas
aumentan su carga solida tomando sedimentos del propio lecho produciendo erosién de fondo y

j el cauda.Lgp_rigs progresivamente mas profundos.

a—

-

a concentracioén de los caudales
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) Son muchas las causas que pueden llegar a desencadenar el proceso, entre ellas se enumeran las siguientes:

-Incremento de fuerzas erosivas por estrechamiento del cauce y por tanto concentracion de caudales.
-Aumento de la pendiente por obras de canalizacion.

-Aumento de escorrentias y de caudales punta de avenidas.

-Disminucion de carga sélida de caudales circulantes.

. La canalizacién o rectificaciéon de rios es quizas la intervenciéon humana que mas problemas ha causado
provocando incisién de cauces. Canalizaciones llevadas a cabo mediante ensanchamientos,

izaciones, limpiezas etc.... Todo ello provoca el aumento de la capacidad hidraulica del cauce
entando asi el radio hidraulico, la pendiente y disminuyend iciente de rugosi

trae consigo el inevi velocidad y u nto de la tension de arrastre
roduciendo erosi

esnivel del lecho con respecto de las orillas que quedan en alto hasta que se
limite de estabilidad y se produce el desmoronamiento de y caida al cauce de materiales
procedentes de la desintegracion de las margenes del rio. La caida de las orillas se produce por gravedad
después de su descalzamiento.

o Con el tiempo, el cauce se ha ensanchado hasta llegar a un punto donde el material caido no puede ser
transportado por la corriente y la situacion se estabiliza.
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" El problema de inestabilidad lateral esta referido a la erosion de las orillas ligada a un problema de
inestabilidad provocado por procesos de sedimentacion en el lecho. Esto termina con un retraimiento
progresivo de las orillas dando lugar a un rio cada vez mas ancho y menos profundo.

" Los mecanismos de erosion de las orillas pueden deberse a procesos de la propia corriente como el caso
anterior de incision de cauces; pero también pueden ser debidos a una pérdida de cohesion debida al
contenido en de humedad.

-

rilla y pﬁﬂbndm
por erosion del fondo con lo cua

or gravedad.

er caso puede actuar de dos formas: erosionando direct
rial que constituy 0 socavan
e incrementa la

egundo caso, los procesos erosivos asociados al exceso de humedad de las orillas dependen de las
condiciones climaticas en general y del movimiento del agua a través del suelo en particular.
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o Refiriéendonos a un tramo concreto de un sistema fluvial en el que se produce este tipo de erosion, se
considera que puede ser debido a alguno de estos factores o mecanismos:

a.- Erosion directa de la base del talud por efecto de la corriente. Esto ocurre cuando se da un
descenso del nivel del agua por debajo de la altura media del talud.

rosion del suelo del las orillas causada por escorrentias. e

T———

movimiento de agua subterranea hacia el exterior del talud.

e.- Erosion de la parte superior o inferior de las orillas por efecto del viento o por paso de
embarcaciones.
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= Segun sea la estructura y composicion de las orillas predominara uno u otro tipo. A este respecto podemos
hacer una clasificacion de los tipos de orillas:

Orillas de roca.- Muy estables y sometidas a erosidon gradual y rotura intermitente de bloques debido a
los cambios de temperatura.

Orillas de material no cohesivo.- Son una mezcla de limos, arenas y gravas. La erosion se realiza
particula a particula.

Orillas de material cohesivo.- Constituidas por suelos con alto contenido en arcillas y minerales
activos que determinan agregados. Son mas resistentes a la erosion

superficial, pero muy susceptibles de rotura cuando oduce un
descenso del nivel de las a .

. recuentes y donde aparecen sucesivas

capas de estratos en cuanto a tamaino, permeabilidad y
cohesion. La erosion dependera de la erosionabilidad de los
materiales de cada capa.

o Antes de proceder a la restauracion de cualquier cauce, se hace necesario reconocer si en el se esta
produciendo uno o varios procesos erosivos procediendo a un reconocimiento de campo e identificaciéon de
sintomas evidentes si los hay. La tabla especifica alguno de ellos.
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