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INTRODUCCION

Es sabido que cuando una onda de crecida sobrepasa los niveles de los albardones costeros y
comienza la inundacion de la planicie aluvial, ésta cubre el proposito dual de proveer la
capacidad de almacenamiento adicional necesaria para atenuar el pico de la crecida, y al
mismo tiempo, facilitar el drenaje de las aguas aumentando la conductancia hidraulica de todo
el sistema fluvial. A pesar de que el fendbmeno es conocido desde la antigiiedad, los riesgos
gue enfrentan vastos sectores de la poblacion en diversas partes del mundo por una indebida
ocupacion de las planicies aluviales estan en alza.

Es responsabilidad del ingeniero fluvial predecir la magnitud de las crecidas y desarrollar
esquemas de defensa contra sus efectos perjudiciales. Asimismo, el ingeniero fluvial debe
considerar a cualquier sistema fluvial en estado inestable o transicional, mas que en estado
estable o de equilibrio, dada la actual incertidumbre sobre el cambio climatico y su incidencia
en el medio ambiente (cambios en la hidrologia del rio).

Como sintesis puede decirse que uno de los problemas fundamentales que enfrenta hoy en dia
la ingenieria fluvial es dilucidar los mecanismos béasicos que determinan la estabilidad (o
perdurabilidad) de un sistema aluvial en un periodo de varias décadas. En éste contexto, las
variables principales que controlan el comportamiento del sistema fluvial son el aporte de
sedimentos y el régimen hidrologico del rio, y la morfologia del canal principal y de la
planicie aluvial (principalmente gradientes). No obstante, disefiar herramientas de calculo y
prondstico que integren adecuadamente la dinamica del flujo y del sedimento, los procesos de
migracion del canal principal (procesos de corta escala) y la evolucion topogréfica de la
correspondiente planicie aluvial (proceso de gran escala), de manera que todas las escala de
tiempo estén correctamente capturadas, constituye un desafio de proporciones monumentales.

OBJETIVOS

En consonancia con la problematica expuesta, se ha propuesto desarrollar un programa de
mediciones experimentales en el Water Resource Systems Research Laboratory del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Newcastle Upon Tyne (Inglaterra,
UK), en el marco de una beca doctoral financiada por CONICET, con el objetivo de
documentar los procesos transitorios (inestabilidades) de erosion de margenes y de migracion
de canales en situaciones de aguas bajas (inbank flow) y aguas altas (overbank flow). Por
tanto se pretende adquirir un mayor conocimiento de los mecanismos involucrados en la
formacion de la resistencia hidraulica de cauce (con y sin formas de fondo) y de planicie, y de
la erosion y del transporte de sedimentos que condicionan la evolucién topogréfica de la
planicie. Objetivo especifico determinar relaciones funcionales entre los parametros
hidraulicos tipicos y los procesos observados de corrimiento de méargenes. En una primera
etapa el andlisis se centra en el estudio de migracion de barras en un canal de lecho y
margenes erosionables.

Este programa de investigacion esta en estado incipiente, y hasta la fecha se ha llevado a cabo
una serie de experimentos exploratorios o preliminares realizados con el objetivo de observar
el comportamiento general del canal y su efecto en la movilidad de las mérgenes, bajo
diferentes condiciones (distintas descargas y transporte de sedimentos); asi como de realizar



un andlisis de estabilidad lineal simple tratando de identificar la longitud de onda y la
celeridad de las barras alternadas que aparecen en el lecho de arena del canal. La idea es
utilizar estas observaciones como punto de referencia en las futuras series de experimentos.

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Por definicién, un canal esta en equilibrio morfolégico cuando no tienen lugar en su lecho
procesos de erosion o depositacién. Esta condicion se alcanza cuando la divergencia del flujo
de sedimento es cero en cualquier punto del lecho. Si la geometria del canal o el flujo son
modificados de alguna forma tal que dejan de estar en equilibrio mutuo, entonces comienza a
tener lugar en el lecho procesos de erosion y depositacion hasta reinstaurarse la estabilidad.
Los mecanismos por los cuales el canal se ajusta al equilibrio cuando es perturbado, asi como
el tiempo que necesita para lograr el ajuste son de fundamental importancia en muchos
problemas concernientes a hidrélogos y geomorfélogos (Nelson and Smith, 1989).

Con el fin de conocer los efectos fisicos responsables de la iniciacién de la inestabilidad de las
barras alternadas, y determinar la inicial longitud de onda de estas caracteristicas, es (Util
emplear técnicas de analisis de estabilidad lineal (Nelson and Smith, 1989). Este analisis es
realizado usando las ecuaciones de la masa [1] y la cantidad de movimiento [2] promediadas
en la vertical en unidbn con las ecuaciones que expresan la conservacion de la masa de
sedimento[3] y el transporte de fondo [4].

Segun el sistema de referencia planteado por Callander (1969) y asumiendo que: (a) la
velocidad esta uniformemente distribuida en la profundidad del flujo y tiene componente
vertical igual a cero, (b) la distribucion de presiones es hidrostética, (c) el gradiente de
tensiones de corte en la profundidad del flujo es constante, (d) el gradiente de tensiones de
corte en el plano perpendicular al flujo es cero, (e) la tensién de corte en el lecho es paralela a
la velocidad resultante V, y (f) el transporte de fondo se origina en la direccion de la
velocidad resultante; las ecuaciones de gobierno se expresan
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donde (¢,\): componentes de la velocidad en la direcciky) fespectivamentd; tiempo,d:
profundidad del flujo,h: elevacion de la superficie libr§o: pendiente media del lecho
cubierto de formas de fondg, peso especifico del material del lecpodensidad del fluido,

T: tension de corte en el leché, velocidad resultantely: taza de transporte o transporte de
fondo.

EXPERIMENTOS
A los fines de investigar la evolucién y estabilidad de canales naturales, se debe caracterizar

de manera realista la interaccién entre campo de flujo, topografia del lecho del canal y
transporte de sedimento.



Una serie de ensayos preliminares se realizaron en el canal experimental del laboratorio de
Hidraulica de la Universidad de Newcastle Upon Tyne, manteniendo una pendiente del lecho
uniforme de 0.002m/m. El mismo esta construido en madera, consta de 2.5m de ancho, 22.0m
de largo y 0.6m de altura, y presenta lecho de arena de granulometria uniforme (1mm de
diametro), ver Figura 1. En el lecho de arena se excava la seccion transversal prismatica del
cauce principal que se desea estudiar, usando dos rieles ajustables ubicados en los bordes
superiores del canal y con los que es posible cambiar ademas la pendiente del lecho. En caso
de querer realizar ensayos con aporte de sedimentos a la entrada del canal se cuenta con un
alimentador de sedimentos, el cual puede funcionar con distintas tasas de transporte.

Figura 1.-Canal alisado, condicidn inicial de ensayo.

La seccion inicial del canal prismatico fue prefijada usando los datos de trabajos previos en el
mismo laboratorio (Haidera, 2002), las cuales fueron calculadas segun la teoria del régimen
racional White-Paris-Bettes (1982). Una vez alcanzado el punto de saturacion, garantizando la
no iniciacion de movimiento, el canal fue dejado desarrollar libremente bajo condiciones de
flujo uniforme hasta que la tasa de cambio de margenes o ensanchamiento fue menor que el
2% por hora, lo cual sugiere un estado de quasi - equilibrio. En todos los casos la seccion de
quasi - equilibrio se alcanzé después de las 4 horas de ensayo, tiempo en donde se le
agregaron perturbaciones al sistema como ser aumento del caudal y de la taza de transporte
de sedimento.

En todos los casos en el proceso de lograr el equilibrio se observé la formacion de barras
alternadas (Ver Figura 2 y 3), las cuales se mantuvieron migrando lentamente aguas abajo sin
mostrar ninguna reaccion a los cambios introducidos y sin causar ninguna accion aparente
sobre las margenes; las cuales a su vez mantuvieron una movilidad menor del 2% por hora.

Figura 2.- Barras alternadas
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Figura 3.- Seccion transversal final, ensayo 2

EVALUACION PRELIMINAR DE LOS RESULTADOS

En anteriores investigaciones en este canal (Shakir, 1992), encontré la reiterada aparicion de
barras alternadas para diferentes condiciones de ensayo pero manteniendo la granulometria y
la pendiente; lo que hace pensar que usando un analisis de inestabilidad simple es posible
establecer a priori las causas y el rango de valores de los parametros hidro-sedimentologicos
gue condicionan la aparicion de las barras, asi como la posicion que ocuparian estas con el
paso del tiempo para comparar estos datos con los obtenidos en el laboratorio. Dicho analisis
de estabilidad esta en etapa de implementacion y ejecucion, por lo que mayores detalles del
mismo, asi como sus resultados se ofreceran durante el simposio.
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