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RESUMEN

En este trabajo se analizan los rasgos morfologicos caracteristicos de las corrientes naturales tipo arroyo
asociados con las caracteristicas hidraulicas de cauces torrenciales como un primer paso para entender la
dindmica geomorfologica de un sistema fluvial controlado por factores hidrologicos de alta variabilidad y
caracteristicas geologicas particulares, que definen un comportamiento hidraulico atipico de la cuenca
hidrografica.

El estudio se desarroll6 en el municipio de Hato Nuevo-La Guajira en la region Caribe Colombiana y se llevo a
cabo partiendo inspecciones geologicas y geomorfologicas detalladas de la zona, de informacion levantada en
campo en los arroyos de la region (aforos liquidos y solidos, muestras de sedimentos de fondo, niveles de flujo,
geometria de los cauces, etc.), registros pluviométricos de la region, imagenes satelitales y cartografia de la zona.
Se encontraron diferencias notables en tres (3) corrientes de la misma cuenca hidrografica, tipologias variables
entre si, factores geomorfologicos de naturaleza disimil.

ABSTRACT

The morphological characteristics of natural streams called “arroyos” were associated with hydraulic
characteristics of torrential streams as a guideline to understand the dynamics of a fluvial system controlled by
both highly variable hydrological factors and particular geologic characteristics, defining an unusual hydraulic
behavior of the watershed.

This study were developed in the municipality of Hato Nuevo - La Guajira, located at the Colombian Caribbean
region and was achieved by doing detailed geological and geomorphological inspection of the study area, and
using existing rainfall records in the study area, field data obtained directly from the arroyos (sediment samples,
flow and sediment measurements, flow levels, channel geometry, etc.), existing maps and analysis of aerial
photographs and satellite images. There were found three (3) natural currents of different typology, with
geomorphological features of dissimilar nature, pertaining to the same watershed



INTRODUCCION

Los cauces aluviales son sistemas altamente dindmicos y complejos, en los cuales, las
caracteristicas morfologicas estdn definidas por la interaccion entre el régimen de caudales, la
carga de sedimentos, la morfometria del canal (pendiente, ancho, profundidad, talud) y la
geologia del medio por donde discurren.

La complejidad para evaluar los procesos fisicos involucrados en los cambios
geomorfologicos de una corriente aluvial, ha impedido una correcta cuantificacion de los
fendmenos involucrados en la evolucidon y variacion del cauce y en la definicion de las
condiciones bajo las cuales se propician estos cambios. Las modificaciones morfoldgicas de
los arroyos estan determinadas por la interaccion entre procesos acelerados de degradacion del
cauce por efecto de precipitacion y transporte de sedimento, el suministro disponible de
material erodable que puede transportar la corriente, asi como por controles geoldgicos de
escala local y regional y la magnitud de caudales extremos que ocurran en la cuenca.

Estos caudales extremos caracterizados por intervalos de recurrencia cortos y magnitudes altas
son representativos de regiones aridas, donde las condiciones climaticas presentan alta
variabilidad y la respuesta del sistema fluvial ante estos eventos es extrema. Estos regimenes
del flujo son relacionados directamente con caudales efectivos o formadores del cauce debido
a la cantidad de trabajo geomorfico que pueden realizar al sistema. Por tal motivo, se
pretende, a partir del andlisis de caracteristicas morfoldgicas y geoldgicas determinadas en
campo y la modelacion hidraulica de las condiciones actuales del canal, establecer los rasgos
morfoldgicos mas representativos de corrientes tipo arroyo, y las posibles variaciones que
estas pueden presentar bajo condiciones climaticas extremas.

La metodologia planteada para el desarrollo de la caracterizacion morfoldgica de las
corrientes, incluye la revision de la topologia y configuracion de las corrientes de estudio y de
los sedimentos propios de cada una, asi como la cuantificacion de eventos maximos de
escorrentia propiciados por fendmenos de precipitacion extrema mediante modelacion en
software.

Los resultados de la investigacién pretenden establecer las condiciones morfologicas mas
tipicas de los arroyos perturbados por condiciones climaticas de alta variabilidad y procesos
acelerados de agradacion del sistema, que propician escenarios hidrdulicos con
comportamientos escasos y respuestas inesperadas.

LA ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio (Figura 1) se localiza en el municipio de Hato Nuevo en el departamento

de la Guajira, en la zona norte de Colombia (region Caribe), sobre la peninsula que lleva el
mismo nombre del departamento.



LOCALIZACION ZONA ESTUDIO
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Figura 1.- Localizacion de la zona de estudio. Hato Nuevo, La Guajira, Colombia.

El territorio se encuentra influenciado rigurosamente por las ondulaciones de la Serrania del
Perija hacia el este, y la Sierra Nevada de Santa Marta hacia el oeste, dandole estos accidentes
geograficos la calidad de piso térmico calido. Es regado por las aguas del rio Rancheria en su
trayecto al mar Caribe, al cual descargan sus aguas una serie de arroyos, cafios y afluentes
menores entre los que se destacan por su gran capacidad de transporte el arroyo Gritador,
arroyo Seco y arroyo Grande y se constituyen en la fuente de estudio.

La temperatura media anual de la zona muestra un grado de variabilidad bajo, los registros
histéricos muestran valores medios que oscilan entre 27,1 y 29,8 °C con un promedio de
28,2°C; maximos de 30,7°C y minimos de 24,4°C para los meses de junio y diciembre
respectivamente. Los valores de humedad alcanzan un maximo de 82% en el mes de octubre y
un minimo de 56% en los meses de julio y enero, para un valor medio multianual de 70%.

El clima en la zona presenta una gran influencia de los vientos alisios del Caribe, que al
ingresar al territorio Colombiano por la parte norte de la peninsula de la Guajira manifiestan
su efecto sobre las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, formando alli nubes de
gran aporte pluviométrico para la region. Debido a esto, la mayor parte de la peninsula sufre la
falta de precipitaciones consecuentes ya que el aire himedo no encuentra obsticulos
orograficos suficientes para condensarse, generando de esta forma lluvias locales.

El régimen de lluvias presenta un comportamiento bimodal, con periodos de méaxima en
marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre y periodos de minima en diciembre-enero-
febrero y junio-julio-agosto; entre junio y julio se presentan las menores precipitaciones en la
zona acompafiadas por altas temperaturas, periodo que se conoce como “veranillo”.

METODOLOGIA

Caracterizacion geologica
Hacia finales del Paleozoico y en el Tridsico — Jurdsico eventos orogénicos generan un umbral



interandino, correspondiente a la Cordillera Central, que incluia a la Sierra Nevada de Santa
Marta. En este umbral ocurre un intenso fracturamiento que dividié la Sierra Nevada en
bloques alargados y eventos intrusivos importantes que determinan la implantacion de los
batolitos y plutones que se presentan en la Sierra Nevada actualmente.

Con la finalizacién de los eventos magmaticos intrusivos se producen los flujos de rocas
igneas lavicas a lo largo de fracturas y discontinuidades presentes en el macizo, constituyendo
de esta forma los afloramientos que se presentan hoy en dia en el sector de la Presa de El
Cercado. En la parte tardia del Terciario, los movimientos orogénicos conducen a la
separacion de la Sierra Nevada de la Cordillera Central. En este se genera un importante
fracturamiento al interior de la Sierra Nevada, que junto con su levantamiento le generan la
configuracion actual, que corresponde a bloques delimitados por fallas algunas de ellas
reactivadas en esta fase final del levantamiento.

Las cuencas de los Arroyos Grande, Gritador y Seco localizados en el municipio de Hato
Nuevo (Figura 2), se encuentran enmarcadas en las estribaciones de las vertientes NE de la
Sierra Nevada de Santa Marta, con un predominio de relieves bajos, del tipo colinas y
superficies ligeramente inclinadas. Las colinas se encuentran modeladas en la unidad
litologica “Calizas y shales cretacicos sin diferenciar - Kcsi”, de origen marino, se distribuye
ampliamente sobre las margenes de los valles asociados a los arroyos Gritador, Seco y el cafio
Manantialito (afluente del arroyo Grande), compuesta por calizas en ocasiones terrigenas,
lodolitas calcareas (generalmente fisiles), arenitas calcareas, limolitas calcareas, limolitas
siliceas y chert negro; la unidad litoldgica presenta coloracion caracteristicos de gris, gris
oscuro, crema, y de alteracion amarillo y ocre, con abundantes fosiles o fragmentos fosiles de
bivalvos, gasterépodos, amonitas, ostreidos, foraminiferos, etc., y con concreciones calcareas
que varian en didmetro desde unos centimetros hasta varios decimetros. Las superficies
ligeramente inclinadas corresponden a depositos de abanicos aluvio-torrenciales (Qal)
compuestos de secuencias de flujos de escombros con predominio de bloques de roca
calcareos de variedad de tamafos, redondeados a subredondeados y flujos de lodo de matriz
limo-arcillosa con bloques de roca redondeados a subredondeados (INGEOMINAS, 2007).
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Figura 2.- Mapa Geoldgico del Municipio de Hato Nuevo Tomado de la Plancha 21 Fonseca, INGEOMINAS 2007.

Caracterizacion geomorfologica
El proyecto se localiza en las estribaciones orientales de la Sierra Nevada de Santa Marta, la



cual hace parte del sistema montafioso colombiano conformado por un macizo igneo-
metamorfico y por rocas vulcano-sedimentarias y sedimentarias plegadas. Adicionalmente se
encuentran las acumulaciones de depdsitos cuaternarios asociadas a drenajes y a movimientos
en masa. En cuanto a formas del terreno que corresponden a elementos del relieve
caracterizados por una morfometria, una dindmica y una historia asociados a procesos de
formacion, se encuentran laderas, cuyas formas son mas frecuentes en los relieves igneos-
metamorficos, presentdndose en formas rectas y de hasta mas de 150 m de largo, lo que indica
la alta estabilidad de la unidad; en aquellas en donde se han presentado fendémenos de
degradacioén se presentan laderas convexas alternadas con concavas; se presentan también
llanuras de divagacion, que corresponden a las formas asociadas a los drenajes actuales
principales y en donde se encuentran diques, playas, taludes y capas de limos de desborde y de
explayamiento.

La cuenca del arroyo Grande estd enmarcada por una llanura aluvial amplia limitada por las
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta hacia ambas margenes del cauce principal;
las mayores extensiones en la planicie inundable se presentan sobre la margen izquierda sobre
la cual se localiza la cabecera municipal del municipio de Hato Nuevo. Las cuencas de los
arroyos Gritador y Seco, se encuentran enmarcadas en las estribaciones de las vertientes Nor-
Este de la Sierra Nevada de Santa Marta, sobre la margen izquierda de la cuenca del arroyo
Grande, con un predominio de relieves bajos, del tipo colinas y superficies ligeramente
inclinadas de acumulacion de depositos de abanicos aluviales caracterizado por material
redondeado tipo guijarro grande, ambos moldeados en materiales calcéreos.

Adicionalmente fueron identificadas diferentes morfologias similares a lo largo del cauce de
los arroyos estudiados dando lugar a la identificacion de cinco (5) tramos caracteristicos con
igual seccion transversal y composicion sedimentoldgica similar (Figura 3):

o Tramo I: canal con seccion transversal amplia desarrollando una llanura aluvial
extensa sobre ambas margenes, con predominio de sedimentos finos tipo limo, limos
arcillosos y arenas.

o Tramo 2: Canal moderadamente amplio y poco profundo con predominio de bloques
de roca redondeados de composicion calcarea, de tamafios entre 0.05 y 0.20 m. Pocos
bloques de tamafo métrico.

o Tramo 3: Canal con seccion transversal moderadamente amplia y poco profunda con
predominio de bloques de roca redondeados a subredondeados de composicion
calcarea, de tamafios entre 0.20 y 1.00 m.

o Tramo 4: Candn estrecho con seccion en forma de “V” predominando bloques de roca
subredondeados a subangulosos de composicion calcarea, de tamafios entre 0.50 y 2.00
m, con un alto aporte de bloques de roca desde 1.00 m hasta 5.00 m de diametro,
provenientes de las vertientes laterales escarpadas. Socavacion lateral fuerte en ambas
margenes.

o Tramo 5: Valles amplios moldeados sobre roca calcérea, con presencia de canales con
tramos limpios en roca dura expuesta y en tramos con presencia de bloques de roca
entre 0.20 y 0.50 m.
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Figura 3.- Mapa Geomorfologico de los Arroyos Grande, Gritador y Seco. Municipio de Hato Nuevo, Guajira, Colombia
(Sanchez, Wilmar, 2011)

Configuracion morfoldgica del canal

A partir de las caracteristicas morfologicas observadas en campo se pudieron identificar
procesos de incision del cauce en dos de las tres corrientes de estudio (arroyo Gritador y
Seco), localizadas sobre el flanco noreste de la Sierra Nevada y cuyo material predominante es
de composicion calcérea tipo roca. Los cambios de coloracion en el material que compone las
margenes laterales del cauce, permiten identificar rasgos representativos de procesos erosivos,
los cuales han rebelado las diferentes capas de material que componen el estrato de suelo,
hasta el punto de exhibir la roca base caracteristica de la zona (roca de coloracion blanca por
su composicion calcarea) y que puede observarse en la parte inferior de los taludes del cauce
(Figura 4). El arroyo que transcurre entre las estribaciones montafiosas de la zona (arroyo
Grande), y cuyo alineamiento es caracteristico de rios de planicie con divagacion, meandros
pronunciados y planicies de inundacion extensa, presenta procesos de degradaciéon no muy
representativos caracterizado por divagacion lateral del cauce y procesos de agradacion que
ocurren con frecuencia, dando lugar a islas puntuales de material tipo grava en la mayoria de
las curvas presentes (Figura 5).
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Figura 4.- Rasgos de procesos de incision del cauce. Arroyo seco.

Tanto el arroyo Seco como el Gritador son corriente efimeras, sin caudal constante la mayor
parte del afio, y cuyos aportes estan influenciados directamente por la escorrentia superficial
generada durante eventos de lluvia. Aunque el arroyo Grande es una corriente efimera,
presenta en un tramo flujo constante la mayor parte del afio, como consecuencia de la
descargan de afluentes correspondientes a fuentes subsuperficiales.
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Figura 5.- Canal princ

El perfil longitudinal de las corrientes (Figura 6, Figura 7, Figura 8) corresponde a un tramo
representativo del canal donde se realiz6 un levantamiento topografico detallado. A partir de
estos perfiles fue posible determinar los cambios de pendiente en el lecho (Tabla 1) y las
principales zonas de produccion, transporte y depositacion de material.
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Tabla 1.- Pendiente media del cauce para las tres corrientes en estudio.

Figura 8.- Perfil longitudinal por el eje del arroyo Grande.
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El arroyo Grande presenta la pendiente mas baja de las tres (3) corrientes, debido a que el
desarrollo de su cauce se presenta sobre zona plana y de bajo gradiente; por lo contrario el
arroyo Seco y Gritador exhiben pendientes mayores y de magnitud semejante, debido a
desarrollarse sobre zonas montafiosas.

Puede identificarse claramente para el arroyo Gritador y Seco una zona de baja pendiente
cerca a la descarga sobre el arroyo Grande, donde los procesos de degradacion no son tan
marcados en comparacion con los procesos de agradacidon, que representan zonas de
depositacion de material transportado desde la parte alta de la cuenca y donde posiblemente el
material base no es facilmente erodable.

La seccion transversal para las corrientes de estudio presenta un limite de banca llena definido
por los quiebres en el talud, donde comienzan las zonas de menor pendiente que sirven de
almacenamiento para el desbordamiento del flujo asociado a eventos extremos. La seccion del
arroyo Grande (Figura 9), cuyo alineamiento presenta caracteristicas de un rio de planicie,
tiene forma encajonada con taludes verticales donde se da inicio a la planicie inundable del
cauce; mientras que para el arroyo Seco (Figura 10) y Gritador (Figura 11) se puede observar
una seccion en batea con canal amplio y taludes inclinados de altura variable no muy
pronunciada, que delimitan zona de almacenamiento no muy planas y con extension
relativamente corta, que otorgan mayor capacidad hidraulica al cauce principal.
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Figura 9.- Seccion transversal canal arroyo Grande, K2+800.
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Figura 10.- Seccion transversal canal arroyo Seco, K0+040.
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Figura 11.- Seccion transversal canal arroyo Gritador, K1+025.

Caracterizacion sedimentologica

Para la caracterizacion del material del cauce se implementd el método de Wolman (Wolman,
1954), el cual, a partir de una division en cuadricula de un tramo estable del canal (tramo recto
con geometria relativamente uniforme y pendiente homogénea) se establece la granulometria
del mismo, mediante la medicién de la mayor dimension del material que se encuentre en el
vértice de cada rectdngulo que define la cuadricula, graficando posteriormente la frecuencia de
ocurrencia de cada particula en los rangos milimétricos definidos (Posada, 1994). Los
diametros caracteristicos para cada corriente se muestran en la Tabla 2.

Se realizé en campo la medicion del material caracteristico para cada una de las corrientes en
estudio (arroyo Gritador, arroyo Seco y arroyo Grande) obteniéndose la curva de frecuencia
del material y la curva granulométrica caracteristica para cada uno (Figural2, Figura 13,
Figura 14). La toma de datos se realizo sobre tramos estables en cada corriente, divididos en
cuadriculas de ancho igual al ancho del canal y largo igual a dos (2) veces el ancho del canal
asegurandose al menos 50 vértices dentro de la cuadricula.

Tabla 2.- Sedimento Caracteristico de los tramos de estudio.
Di [mm] D1o Dig | Dso Des D75 Dss Doo

Arroyo Gritador 3439 | 44.16 | 72.41 84.63 108.61 167.26 | 231.71

Arroyo Seco 8.71 13.65 | 81.08 147.91 219.31 340.87 491.77
Arroyo Grande 11.88 1642 | 67.28 105.38 171.32 271.69 343.94
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Figura 12.- Granulometria del sedimento de fondo, Arroyo Gritador
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Figura 13.- Granulometria del material de fondo, Arroyo Seco.
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Figura 14.- Granulometria del material de fondo, Arroyo Grande.
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Se observa una curva granulométrica extensa tanto para el arroyo Gritador como para el
arroyo Seco (jError! No se encuentra el origen de la referencia.l2 y ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.13), donde el tamafio del material varia desde los 3mm
hasta los 1500mm, representando una distribucion granulométrica con gradacion amplia del
sedimento de la corriente. Para el arroyo Grande (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.14) se presenta el caso contrario, relacionado directamente con la distribucion
unimodal del material, donde la gradacion del material es muy estrecha y las variaciones del
tamafio del sedimento oscilan dentro de un rango menor (3mm hasta 350mm).
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La caracterizacion del sedimento de la corriente permite establecer variaciones y procesos en



el cauce que definen el comportamiento hidraulico del flujo y las variaciones morfologicas del
canal como respuesta a la dindmica del sistema. La caracterizacion del sedimento permite
establecer patrones de la corriente, tales como rugosidad del cauce, asociada al didmetro Dyg
caracteristico de la capa superficial del lecho, y estabilidad del cauce mediante la
implementacion del didmetro Dsy.

Con los datos obtenidos de la caracterizacion del material, se estimo el coeficiente de
Manning para cada uno de los canal con el fin de conocer la rugosidad propia, mediante la
implementacion de ecuaciones que precisan a partir de la geometria del material caracteristico
las condiciones de rugosidad del mismo; se estimaron los valores mediante las ecuaciones de
Lane & Carlson (1953), Garde & Rajju (1978); Subramanya (1982), Meyer-Peter & Miiller
(1948), Bray (1979) y Keulegan (1938).

El valor utilizado para el coeficiente de Manning () se tomd como el promedio de los valores
obtenidos mediante cada metodologia mostrada. A partir de los datos tomados en campo se
observa que el material caracteristico de las corrientes (Dsp) tal como se muestra en la Tabla 1,
es tipo cascajo segun la clasificacion del material del Sistema Wentworth (Rouse, 1951)
material relativamente grueso comun para corrientes torrenciales tipo arroyos.

Tabla 2.- Estimacion del coeficiente de Manning mediante diferentes metodologias.

METODO Arroyo Gritador | Arroyo Seco | Arroyo Grande
Lane y Carlson (1953) 0.035 0.037 0.033
Garde & Raju (1978) 0.030 0.031 0.030
X;ZZE'P cter-Muller 0.032 0.034 0.030
Bray (1979) 0.032 0.033 0.032
Keulegan 1 (1938) 0.025 0.026 0.025
Keulegan 2 (1938) 0.043 0.046 0.042
Keulegan 3 (1938) 0.032 0.033 0.029
Manning (n) 0.032 0.034 0.031

Comportamiento hidrdaulico

Los eventos de precipitacion en la zona son el principal suministro de agua para las cuencas
hidrografica del arroyo Seco y Gritador, convirtiéndose en uno de los principales
determinantes del clima en la region; mientras que el arroyo Grande presenta un suministro
escaso de aguas subsuperficiales en la zona (sector conocido como El Pozo). Los registro de
precipitacion utilizados para la estimacion de los caudales méaximos probables, corresponden a
estaciones pluviométricas que se encuentran por fuera de la cuenca de estudio, para lo cual fue
necesaria la interpolacion de datos de lluvia sobre la zona con estaciones cercanas para
obtener una aproximacion de los regimenes de precipitacion. Las series de datos
implementadas presentaban gran cantidad de datos faltas.

Para la simulacion hidraulica se utilizé el programa Auto CAD CIVIL 3D para la definicion
de las seccion transversales, y el HEC-RAS 4.1 del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los
Estados Unidos, asumiendo un porcentaje de mayoracion de los caudales obtenidos mediante
la hidrologia, del 20% por efecto del transporte de sedimentos, es decir, que se asume para el
transito hidraulico la masa de flujo compuesta por agua y sedimento transportado.



La modelacion se realizé para un régimen mixto, es decir, asumiendo que se presenta una
variacion del régimen del flujo a lo largo del canal entre subcritico y supercritico, dado que la
morfologia de los cauces representa un cauce de montafia con transicion a planicie, mostrando
velocidades del flujo que varian entre 1.90 a 7.50 m/s para el arroyo Seco, entre 1.20 a 6.90
m/s para el arroyo Gritador y entre 1.40 y 7.50 m/s para el arroyo Grande.

La simulacion representa adecuadamente la respuesta del flujo ante las variaciones
morfoldgicas del canal, presentando descenso en la profundidad de la ldmina de agua en
aquellas zonas donde el cauce se contrae y por lo tanto la velocidad del flujo aumenta; y una
disminucioén de la velocidad donde se dan aumentos de la lamina de agua. El régimen del flujo
es variable a lo largo de los arroyos encontrando como régimen predominante el supercritico,
caracterizado por valores del nimero de Froude por encima de la unidad, asociados a altas
velocidades del flujo (Chow, 1994).

Tabla 3.- Caudales de disefio para diferentes periodos de retorno.
Tr Arroyo Gritador Arroyo Seco Arroyo Grande

(anos) | @ (m¥s) | Qs (m¥s) | @ (m¥s) | Qs (m¥s) | @ (m*Is) | Qs (m?s)
2.33 76.80 92.16 140.00 168.00 195.90 235.08
5 81.00 97.20 166.90 200.28 225.50 270.60
10 92.40 110.88 188.70 226.44 250.40 300.48
25 107.00 128.40 217.00 260.40 281.70 338.04
50 118.20 141.84 237.80 285.36 304.40 365.28

100 129.30 155.16 259.30 311.16 327.40 392.88
Nota: Q caudal liquido de disefio; Os caudal de disefio mayorado.

CONCLUSIONES

Aunque se encontraron materiales representativos tipo guijarros y cascajos (Rouse, 1957) para
las tres (3) corrientes fuente de estudio, pudo ser apreciado mediante apiques realizados en la
en campo, que a una profundidad aproximada de 1.00 m se encontraba material fino limo-
arcilloso de coloracion grisacea, que permitid acentuar la idea de un proceso de incision
acelerado del lecho, que ha ido deteriorando la capa rocosa expuesta, hasta el punto de generar
canales activos con gran capacidad hidraulica, capaces de transportar flujos de magnitudes
altas; como consecuencia de procesos erosivos ocurridos en largos periodos de tiempo.

Fueron identificados varios paleocanales acoplados al sistema de canales activos a la fecha
labrados en roca, por donde actualmente no transita un flujo permanente ni un flujo efimero y
cuyos rasgos morfoldgicos se asocian a flujos torrenciales antiguos (material grueso), lo que
da indicio de una dindmica acelerada de los procesos degradacionales en la zona como efecto
de la variabilidad climética.

La metodologia implementada, permitid determinar los rasgos morfologicos mas
representativos de la zona y de las corrientes de estudio, asi como las caracteristicas relevantes
de las condiciones del flujo bajos escenarios con morfologias dinamicas.

Entre los resultados obtenidos, se puede apreciar que la respuesta a los eventos de lluvia
refleja una alta capacidad del flujo para transportar sedimento, lo que evidencia una alta



erodabilidad del material caracteristico de la zona y un deterioro progresivo del paisaje.
También los rasgos de niveles maximos permitieron definir las zonas mas vulnerables a
inundaciones.
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LISTA DE SIMBOLOS

Dsp:  didmetro medio de las particulas en mm
Doo: diametro 90 de las particulas en mm

n: coeficiente de rugosidad de Manning
Q: caudal liquido de disefo

Qs:  caudal de disefio de mayorado

S: pendiente media del cauce

Tr: periodo de retorno en afos
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