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Introduccioén: Procesos Sedimentolégicos y
Morfolégicos. Equilibrio Sedimentolégico.

Proceso es todo fenémeno que desarrollase en funcién de
una variable independiente cualquier. En Ingenieria de
Recursos Hidricos, esta variable es € tiempo. Procesos
Sedimentoldgicos son aquellos fenémenos rel acionados
con: (i) el iniciacién del movimiento de sedimentos debido
a los impactos de las gotas de lluvia 'y a la accion de los
escurrimientos en la cuenca hidrogréfica; (ii) € transporte
y ladispersiéon de las particul as solidas en los lechos de los
escurrimientos 0 en suspension en el interior de la masa
liquida; y (iii) la cesacion de estos movimientos. Procesos
Morfol égicos, en una escala de Ingenieria, consisten de las
alteraciones de las caracteristicas geométricas, en planta,
perfil y en la seccién transversal, en consecuencia de la
modificaciéon de estos movimientos. Las fuerzas
hidrodindmicas de los escurrimientos originan procesos
sedi mentol 6gicos que por su vez provocan |as variaciones
morfoldgicas en € espacio geogréfico, las cuales son la
origen de los procesos morfoldgicos, como de los
gjemplos presentados enlas Figuras 1y 2.

e Gy
Figura 1.- Erosion en el Rio Botas, afluente del Rio
Iguazu, Provincia del Rio de Janeiro, Brasil

Fonte Newton Ca
Figura 2.- Depositos de sedimentos en el reservatorio de
laUsinaHidroeléctrica M adeira Lavrada,
Provincia de Minas Gerais, Br asil

El equilibrio sedimentol égico, también llamado equilibrio
de régimen o dinamico es regido por € principio del auto-
ajustamiento. Segln este principio en uno escurrimiento
sobre terreno aluvia, existe una relacion univoca entre las
variables independientes: cauda y descarga sdlida, y las
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variables dependientes: anchura, profundidad y la
pendiente media del trecho. Este concepto fue establecido
para canales de irrigacion, los cuales son proyectados para
funcionaren con un caudal constante. Cuando este
concepto es generalizado para rios sujetos a caudal no
permanente durante € ciclo hidrolégico, surgen dos otros
grados de libertad, que estdn asociados a dos procesos
morfolégicos: la formacién o modificacion de las formas
de fondo y € desarollo de los meandros. Un
escurrimiento fluvial, por lo consiguiente, tiene cinco
grados de libertad: la anchura, profundidad, pendiente
media y dos funciones o variables descriptivas de las
formas de fondo y de los meandros.

Objetivos

L os objetivos de este trabajo son multiples:

1. Mostrar que el mecanismo del transporte y de la
dispersion de los sedimentos, asi como del lecho de los
escurrimientos con superficie libre dependen del
movimiento de sus granos aid ados.

2. Distinguir las pérdidas de energia del escurrimiento
debidas alas formas de fondo, de las pérdidas debidas a
larugosidad de |os granos de la capa movible del lecho.

3. Presentar |os criterios de determinacion de las parcelas
de las fuerzas hidrodindmicas responsables por €
movimiento de | os sedimentos.

4. Presentar resultados de aplicaciones de las ecuaciones
de las dunas en escurrimientos naturales.

Mecanismo del Transporte y de Ila
Dispersién de los Granos de Sedimentos

La formacion e evolucién de las formas de fondo resultan
del movimiento de los granos individuéis pertenecientes a
la capa movible del lecho. Ellas se reacionan
directamente con las fuerzas hidrodindmicas que actlian
sobre estos granos solidos. Inversamente, las formas del
fondo son capaces de modificar las propiedades
hidrodindmicas del fluido (tension tangencial, velocidad
critica, perfiles de velocidad, etc.). De esta forma, €l fluido
moldea el fondo y tiene sus caracteristicas hidraulicas
modificadas por las formas que @ mismo moldeo.

Segun Vanoni (1977), existe una fgja de caudales dentro
de la cual la descarga solida puede variar hasta diez veces
suyo valor natural sin cambio apreciable de la pendiente,
anchura del rio o eevacién del nivel de agua. De esas
variaciones resulta € aparecimiento de nuevos tipos de
formas de fondo.

Distinguen se en este item: €l transporte, la dispersion de
un grupo de particulas y la migracion de las formas de
fondo, todos resultantes del movimiento aeatorio de los
granos individuaes de sedimentos de la capa activa del
lecho del escurrimiento.

Resistencia de las Formas del Fondo
Las formas del fondo dificultan € desplazamiento de los

granos de sedimentos (Wilson-Jr., Rodrigues y Soares,
1980). La resistencia gjercida por las dunas, rizas y otras
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formas de fondo, reducen la parte de la energia de
escurrimiento, la transformando en turbulencia y calor.
Esa transformacion ocurre a una distancia de la capa
movible adonde la accidn de las fuerzas hidrodindmicas
sobre los granos sdlidos del fondo es muy pequefia o nula.
De este modo, la pérdidatotal de energiadel escurrimiento
en el rio resulta de las pérdidas debidas: (i) a las formas
del fondo, con generacion de turbulencia y calor; (i) ala
rugosidad delos granos, con generacion de movimiento de
sedimentos y migracion del lecho. Entonces, tornase méas
adecuado considerar, por g emplo, la tensién tangencial o
de friccién, t, la cual esla grandeza que mejor exprime la
accion de las fuerzas hidrodinamicas, compuesta de dos
parcelas asociadas alas resistencias del lecho.

Parcelas de las Variables Hidrodinamicas
Responsables por el Movimiento de los
Sedimentos

La particion de 1 es hecha a través de una analogia con la
resistenciaal escurrimiento dentro de un conducto, la cua
es compuesta de una resistencia de friccion, debido a las
asperezas de |las paredes internas, y de una resistencia de
forma, debido alos ensanchesy reducciones bruscas, alas
dobladuras, o0 sea, alas variaciones de las geometrias de
los conductos. Asi, las parcdlas de la tensién media
tangencial en los escurrimientos fluvia es son:

» 1 debido alarugosidad delos granos, y
» (1 —1") debido alas configuraciones del fondo.

En las aplicaciones de los modelos e expresiones
mateméticas que describen analiticamente € movimiento
de | os sedimentos, cada autor utiliza un método particular
para la determinacion de los valores reducidos de las
tensiones tangenciades. Son considerados los siguientes
métodos para la determinacion de estas parcelas: é de
Meyer-Peter, Einstein-Barbarossa, Einstein-Keulegan e
método de Engelund. Particularmente, @ de Engelund es
propuesto para la prevision de los tipos de configuracion
del fondo, posibles de ser obtenidas en escurrimientos
naturaes con fondos movibles, cuando sus caracteristicas
hidraulicas y sedimentol 6gi cas fueren conocidas.

Aplicaciones de las Ecuaciones de
Dunas: Evaluacion de resultados

las

Parad calculo de la descarga solidalined por arrastre fue
utilizada la Ecuacion 1, conocida como Ecuacion de las
Dunas y Rizas (Simons, Richardson y Nordin, 1965). Los
datos fueron obtenidos en uno tramo del Arroyo Horécio,
afluente por la margen derecha del Rio Ivai, localizado al
Noroeste de la Provincia del Parana, Brasl, con el
equipamiento ultra-sonogréafico presentado en la Figura 3:

h
4y =A-1)Vs3 [

Donde:

A = la porosidad de la capa activa del fondo, Vs = la
velocidad media de desplazamiento de las formas del
fondo, y h = la amplitud media de esas configuraciones.
En este trabgo, se destacan las determinaciones de la
velocidad media de desplazamiento Vs y de la amplitud
media de las dunas h, a través de las Ecuaciones 2 y 3
siguientes. La velocidad media es calculada a partir de los
registros Lagrangeanos e Eulerianos, de los cuales se
obtienen los valores medios de las longitudes L, de las
aturas H,,; y de los tiempos de pasgje de las formas de
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fondo por una seccién fija del tramo del rio, L. En estas
ecuaciones, S, es € desvio patrén de las aturas de las
dunas obtenidas de los registros longitudinal y temporal.

L

VAL 2
=T 2

h=H, + S, [3]

Las descargas solidas asi obtenidas fueron comparadas
con los resultados obtenidos por medio de férmulas
convencionales, para las cuaes se recomienda utilizar las
parcelas reducidas de las variables hidrodinamicas
responsables por e movimiento de sedimentos.

Figura 3.- Equipamiento ultr a-sonogr &fico — C-meter —
utilizado parael registro del fondo del escurrimiento

Conclusiones

1- En un escurrimiento natural, existe una relacion
univoca entre las variables independientes: caudal y
descarga sdlida, y las variables dependientes: anchura,
profundidad, la pendiente media del tramo, que ya fueron
consideradas en € principio del auto-agjustamiento, y
también dos otras a més, descriptivas de las formas de
fondo y de los meandros.

2.- La pérdidatota de energia de un escurrimiento resulta
de |as pérdidas parciales debidas: (i) ala forma de fondo,
con generacién de turbulenciay calor, y (ii) alarugosidad
de los granos, con generacién de movimiento de
sedimentos y migracion del lecho. Para las estimativas de
la descarga solida de un rio se deben considerar solamente
|as parcelas asociadas a la rugosidad de |os granos.

3.- El registro de las caracteristicas de las formas de fondo
exige cuidados especides, debido a las variaciones de los
tipos y velocidades de desplazamiento de las
configuraciones a través de la seccion transversal. En este
trabgo son presentadas consideraciones y sugestiones
sobre esta determinacion.
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