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Introduccioén

Las dimensiones y pendiente estables de un rio aluvid, lo
gue comunmente se denomina "geometria hidraulica’, es
un tema de indudable interés en hidraulica fluvial, con
aplicaciones en € disefio de candes estables, obras de
encauzamiento, restauracion de cauces, etc.

Objetivos

El objetivo del presente estudio es el de revisar los
enfogues analiticos para estimar la geometria hidraulica
(hacia aguas abgjo) de rios de llanura, incorporando €
efecto de las mérgenes en los céculos de ancho estable y
los valores asociados de profundidad y pendiente de
régimen.

Geometria Hidraulica de Rios

La geometria hidréaulica de un tramo de rio habitualmente
se expresa a través de un conjunto de ecuaciones que
describen de manera global la forma y tamafio del cauce
(representados através del ancho B y profundidad H de la
seccion transversal y la pendiente longitudinal S, asumidas
como variables dependientes) en funcién de caudal
dominante Q. Es decir: B,H,S = fgus(Q). Estas tres
funciones habitual mente se presentan en forma potencial:

B:aO.Qal;H:bO.le;S:CO.QC1

donde &, b, ¢ son coeficientes y exponentes (i=1,2)
inicialmente obtenidos de forma empirica pero luego
validados a través de criterios andliticos. A pesar de la
gran complejidad implicita en los procesos morfol 6gicos
gue determinan las dimensiones de régimen, los
exponentes de |as rel aciones anteriores varian entre rangos
relativamente estrechos para € caso de cauces de Ilanura
(0.46<2,<0.53; 0.3<h;<0.4; -0.25<c;<-0.15, aprox.).
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Fig. 1.- Relacion entre ancho de régimen y caudal dominante.

Parailustrar este comportamiento, en laFig. 1 se presenta
larelacion observada entre € caudal dominante y el ancho
de régimen, cubriendo 10 érdenes de magnitud para €
caudal y 5 para € ancho. Los datos incluyen desde
microcanales de laboratorio (Armstrong y Metivier, 2003)
hasta grandes rios de llanura (Parker, 2004). Un aspecto
interesante que puede observarse en la Fig. 1 es que no
obstante la aceptable correlacion global, una ecuacion en
funcién solamente del caudal no es suficiente para explicar
el comportamiento de los datos en todo el rango (se

pueden observar subestimaciones para los micro-canalesy
para los grandes rios, lo cual estaria indicando que a no
necesariamente es constante (suponiendo que a; si |0 es),
sino que depende de otras magnitudes. En la Fig. 2 se
presenta la relacion adimensional entre ancho y caudal,
con lo que la correlacién mejora indicando la importancia
de considerar € tamario del sedimento en este caso.
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Fig. 2.- Relacion adimensional ancho-caudal.

Teniendo en cuenta estas tendencias generales de
comportamiento de los rios, se revisan a continuacion los
enfoques existentes para la geometria hidraulica.

Teorias sobre Geometria Hidraulica

Existe una gran diversidad de teorias para explicar de
alguna manera las tendencias observadas. Recientemente
Singh (2003) ha presentado una exhaustiva compilacion
de métodos, incluyendo los criterios empiricos, semi-
empiricos y racionales. Estos Ultimos pueden dividirse a
su vez en enfoques mecanicistas y criterios basados en
hi pétesis de comportamiento extremo.

En € contexto de este estudio se tratan |os denominados
"métodos anditicos’ que incluyen a las hipétesis de
comportamiento extremo. En particular, se andiza €
criterio de maxima eficencia en € transporte sdlido
(METS) que se corresponde con €l de minimizacion de la
potencia de la corriente por unidad de longitud del cauce
(Mengoni et al, 2004). El criterio METS, inicidmente
puesto en préactica por White et al. y Chang a fines de la
década del '70 y comienzos del '80 (Mengoni et al., 2004)
fue incialmente validado con datos de canales estables y
pequefias corrientes con lecho de grava. Verificaciones
posteriores demostraron que en la forma en que estaban
desarrollados los agoritmos computacionales y algunas
hipétesis adoptadas conducian a predicciones que tienden
sisteméticamente a subestimar € ancho en la mayoria de
los casos de rios naturdes y también de micro-cauces
experimentales (Eaton y Millar, 2004). Esta tendencia se
debe a la carencia de una componente en el andisis que
considere € efecto de las méargenes en € proceso de
adquisicion de un ancho estable en coincidencia con la
minimizacion de la pendiente o la maximizacion de la
capacidad de transporte sdlido.

Efecto de las Margenes

En € caso de rios de llanura € efecto de las méargenes
cobra importancia en una serie de componentes, a saber:
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(@) propiedades texturdes y geomecanicas de los
materiales que componen la méargen; (b) tipo y densidad
de la vegetacion en las margenes; (c) geometria de la
seccion en la regién de margenes, que en rigor esta
relacionada con la geotecniay |a vegetacion.

Con relacion a primer punto, se han desarrollado estudios
recientes que incluyen explicitamente esta componente
(Eaton y Millar, 2004). Con respecto a la incidencia de la
vegetacion, préacticamente la nica maneradeincluirlaes a
través de una tipificaciéon de casos posibles y la
calibracién de factores empiricos para cada uno de €los
(Anderson et al., 2004) aunque también es una solucion
elegante la consideracion de este factor a través de su
efecto directo en laresistenciaalaerosién de las méargenes
y por tanto se puede considerar corrigiendo los indicadores
geotécnicos (Eaton y Millar, 2004).

Con respecto d punto (c), e mismo ya fue tenido en
cuenta en estudios anteriores (Farias, 1993ab) y en una
investigacion reciente se encontr6 que € método de
Wallingford WBP megora significativamente  sus
predicciones si se considera que € cauce estable posee
margenes curvilineas en lugar de rectas (Mengoni et a.,
2004).

Tabla 1. Ecuaciones Adimensionales de Régimen basadas en €
citerio METS. P=P/d; R.=R/d; S=S/A; Q.=Q/(gAd’)*?
Cs=QJQ; d-=[(gANV?)2.d]; A=(pdp-1). P: perimerto mojado; R:
radio hidraulico; S: pendiente. Enriosdellanuraa P=B ,R = H.

Codigo Ecuaciones Teéricas de Régimen

E-H P.=0.950 d,°%® CS*»O 009 () 0457
F&T: Engelund RT = 0954 d*-O 216 CS;O 022 Q*O 399

& Hansen - 6 0.
S* = 9766 d* 0.040 CS*O.((G Q* 0.200

A-W P.=0.076 d.°%6 CS*-0.023 Q.05

F: White et al R*: 1.213 d*_0'432 Cg*-o.uo Q*0.357
- Aders & 0.419 ‘ 0.521 ;() 193
whie | S.=0.918 d.”"" Co.™" Q.7

B-B P*: 0202 d*().253 CS$-().()(»7 Q*().SPA
F&T: Brownlie R$: 0624 d*_O'M] CS*»O.H() Q:).BGS
S*: ] 1 097 d*-0.0QS Cs*o 605 Q*-O.ZZS

V-R P.=0.584 CLO‘ZIO CS*—O.OSO Q*0'492
F&T:VanRiin | R.=0.203 d*—0.0SS CS*—OY139 Q*OYSQS
S.=4.680 d*-ozm CS:)'S(M Q*-o.zzs

P-P P.=0.201 d.01% C 0104 Q,05%
= 0. « g* b
F&T: Peterson R$= 0709 d*—0.131 CS*—O,OW Q*Ov375
& pesn _ 0130 + 0779 (4 0213
S.=23.342 d. Cs Q.

K-K P.=0.488 d.°°" Cs*_o 013 (,0500
F&T: Karim & R.= 0.239 d*-o.134 CS{O'HZ Q*O.SSI
Kemnedy 0.010 0.642 (y -0.221

S.=8.467 d. .02 Q,”

En la Tabla 1 se presenta un mend de seis conjuntos de
ecuaciones de régimen (adimensionaes) para predecir la
geometria hidraulica de cauces de llanura, obtenidas a
partir de la implementacién computacional del principio
METS en combinacién con seis pares de funciones de
friccion auvid y transporte de sedimentos de bondad
comprobada para € caso de rios de llanura. Estas
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ecuaciones fueron obtenidas analiticamente (Farias,
1993a) para una seccion transversal de geometria trapecial
en la que la inclinacion de los taludes (m) se estimé a
partir de una férmula empirica del tipo m=kqd'Q.*?
(donde kg,k1,k, son constantes) calibrada con datos de
canales de riego excavados en material aluvia. El criterio
fue € de lograr una geometria compensada teniendo en
cuenta que las mérgenes curvilineas se pueden describir a
través de unaférmulaexponencia (Farias, 1993b).

Aplicacién, Discusion y Conclusiones

La verificacion de la bondad de las ecuaciones de
geometria hidréulica se llevd a cabo mediante una
comparacion de las predicciones con datos de rios de
[lanura. Asimismo, con la misma base de datos se
evaluaron otras metodologias publicadas en la literatura
Como resultado de la contrastacién con datos de campo se
encontraron  las  dguientes  caracteristicas  de
comportamiento: (1) en la mayor parte de los casos, las
ecuaciones de régimen racionales basadas en € principio
METS producen mejores predicciones que las resultantes
de los métodos empiricos y semi-empiricos. Sin embargo,
debe destacarse que las ecuaciones originales de Lacey,
gue se calibraron con muy pocos datos, muestran
exponentes del caudal muy cercanos a los tedricos; (2) de
los grupos de ecuaciones basados en d principio METS, €
grupo B-B presenta muy buenas estimaciones de la
profundidad, o que confirma las bondades del predictor
de Brownlie para friccién en cauces arenosos; (3) la
ecuacion P-P se comporta satisfactoriamente para predecir
el ancho en grandes rios, aunque la mayoria tiende a
subestimar el ancho y sobreestimar la pendiente, con lo
gue resulta necesario corregir los coeficientes en las
ecuaciones dela Tabla 1. Para€llo, se considera adecuado
el criterio de Eaton y Millar (2004) paraincluir los efectos
de resistencia de margenes (incorporando € clasificador
de tipos de vegetacién) sintetizados en & éangulo de
friccién interna aparente (¢') del material.
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