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RESUMEN

Se presenta una breve revisiéon de los criterios para la prediccion de laforma en plantay laidentificacidn de los
umbrales morfolégicos que definen un cambio de configuracién en e caso de rios de llanura. Mediante €
andisis de criterios energéticos y comparacion con datos de rios reales, se encuentran algunos indicadores de
ciertas tendencias de los rios de llanura que parecerian conciliar algunos enfoques empiricos con aspectos
tedricos de reciente desarrollo. Los criterios analizados se aplican a dos tramos diferentes de un rio de llanura 'y
se discuten los resultados obtenidos.

ABSTRACT

A brief review of criteria for the prediction of plan form and morphological thresholds for plain aluvid riversis
presented in this study. The anaysis of energy-based criteria and the comparison with field river data show the
existense of indicators that describe certain trends in aluvia rivers. It appears that these indicators are
concilliatory of empirical approaches with theoretical developments of recent publication. The procedures are
applied to two different reaches of a plain alluvial river and the results are discussed.

INTRODUCCION

La gran mayoria de los rios de llanura tienden a adquirir morfologias estables (caracterizadas
por un estado de cuas equilibrio dinamico) cuyos patrones de alineamiento en planta pueden
ser a grandes rasgos rectilineos, meandriformes o entrelazados. La prediccion de la forma
optima resulta de importancia en estudios de ingenieria de rios y de restauracion de corredores
fluviales.

En el presente estudio se introduce una revision de los criterios fundamentales para la
prediccion de la forma en planta y la identificacion de los umbrales morfoldgicos que definen
un cambio de configuracion en el caso de rios de llanura. Se analizan varias situaciones a
través de la aplicacion de predictores existentes a casos reales.

FORMA EN PLANTA DE RiOSDE LLANURA
Existen varios criterios de clasificacion de la forma en planta de rios de llanura (Knighton

1984; Rosgen 1996), aungue aln se conserva la clasica discriminacion en tres tipos (rectos,
meandriformes y trenzados) introducida por Leopold et al. (1964).
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Por su parte, los criterios para el establecimiento de los umbrales que separan un tipo de otro
se dividen en los puramente empiricos y los racionales o analiticos (Chang 1988; Gilvear
1999; Bledsoe y Watson 2001).

Para rios aluviales, el alineamiento meandriforme pareceria ser la forma mas plausible y
eficiente através de la cual el sistema tiende a minimizar progresivamente su pendiente para
aproximarse a la condicion de equilibrio dinamico. Aunque algunos rios exhiben largos
tramos cuasi-rectilineos, la mayor parte de los rios de llanura desarrollan meandros més o
menos regulares.

Fig. 1.- Esquema de definicién paralas caracteristicas de meandros

La teoria de minimizacion de la potencia de la corriente (MSP: minimum stream power)
establece que para un cauce aluvial, la condicion necesaria y suficiente para e equilibrio
dinamico ocurre cuando la potencia de la corriente por unidad de longitud del curso (y.Q.S)
tiende a un minimo, sujeto arestricciones dadas (Chang, 1988; Deng y Singh, 2002).

Para un caudal dado (e.g., para condiciones de caudal dominante, Q=Qp) la minimizacion de
potencia equivale a minimizar la pendiente (S = Sqin).

Teniendo en cuenta la Fig. 2, si se designa con AH a la diferencia de cotas entre los puntos
nodales (i.e.,, M1y M2, 0 M2y M3, respectivamente), la diferencia de elevacion en un meandro
completo serd 2AH. Por su parte, la longitud del meandro (distancia entre los puntos M1y M3
a lo largo del valle) serd Ly. Por lo tanto, la pendiente media del flujo en el tramo
meandriforme sera

S=2AH/L, (1)

donde L es la longitud del arco de meandro correspondiente a la longitud de onda Ly. La
pendiente local S(s) varia alo largo del gje de flujo y alcanza su valor maximo en los puntos
mas alejados del eje del valle y su valor minimo en los nodos (M1, M2, M3) ubicados sobre el
gje del valle. Como e minimo de S(s) es un valor mayor que cero, la condicion de
minimizacion de la potencia de la corriente se escribe ahora:

S=2AH/L,— minimo (2
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sujeto alarestriccion:

S(s)>0 (3)

Fig. 2.- Esquema de definicién parala snuosidad 6ptima

En laFig.2 los bucles de longitudes L;, L, y L representan tres etapas tipicas en el desarrollo
de un meandro. El bucle L, esta caracterizado por €l radio de curvatura del cauce r, € centro
O, y el &ngulo central @1<r . El bucle L, esté caracterizado por € radio de curvatura del cauce
re, € centro O, y €l angulo central @;>r. Finalmente, El bucle L esta caracterizado por el
radio de curvatura del caucere, el centro O (ubicado sobre €l eje del valle) y el angulo central

Q=T.

Para una diferencia de cotas 2AH dada la condicion de minimizacion de la potencia
corresponde a la condicion de que Ls adquiera un valor méximo (maxima trayectoria del
flujo). De los bucles (L, L> y L), L1 no puede satisfacer la primera condicién, debido a que
exhibe una trayectoria més corta del flujo comparada con L, y L, mientras que L, no puede
satisfacer la segunda condicién cerca del gje del valle.

Evidentemente, e Unico bucle que satisface simultaneamente ambos requerimientos es e de
longitud L, y que resulta la mitad de una circunferencia. De esta manera, la condicion de
minimizacién de la pendiente deriva en:

LM=4rc,Ls=2Tcrc (4)
con lo que la sinuosidad 6ptima sera:

(LdLm)opt = /2 =1.57 (5)
Investigaciones con datos de campo han demostrado que para € caso de rios de llanura
meandriformes dinamicamente estables el radio de curvatura del cauce tiende a adquirir

valores del orden de tres veces el ancho del cauce a nivel de desborde (bankfull) (e.g., Chang,
1988). Es decir:

R=3-B,dedonde: L,, =4-R=12-B (6)
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El desempefio de estas relaciones frente a datos experimentales (canales de laboratorio y rios
naturales) indica una muy buena correlacion. Si se realiza un analisis de regresion sobre los
datos, se obtiene;

Lm = 12.03 B*%* (7)
(con un coeficiente de correlacion de r = 0.986).

La ecuacion

Lu=12B (8)
exhibe un comportamiento practicamente indistinguible de la de mejor gjuste.

Paralafuncion B = f(rc) se obtuvo € ajuste

B=0.435r>%’ (9
mientras que parala funcion inversa se obtuvo:

r=2.68B%" (10)
(con un coeficiente de correlacion r = 0.9634).

Lafuncion

r=3B (11)

también resulta casi indistinguible respecto ala funcién de mejor ajuste.

PREDICTORESDE LA FORMA EN PLANTA

Existen varios predictores para discriminar la forma en planta de rios de llanura. En la Fig. 3
se presenta €l clasico criterio de Leopold y Wolman (Leopold et a., 1964). En €l estudio se
realizd un analisis comparativo preliminar de los criterios puramente empiricos y también de
aquellos basados en razonamientos que incluyen la consideracion de los procesos fisicos
(involucrando criterios energéticos basados en la hidrodinamicay el transporte de sedimentos)
gue afectan la estabilidad del cauce, el desarrollo de un patron curvilineo y la ocurrencia de
rios con multiples ramas interconectadas entre si. Las metodologias analizadas incluyen los
criterios de Parker (Dade 2000), van den Berg (1995) y de Yalin & Da Silva (2001), entre
otros.
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Fig. 3.- Relacion entre la longitud de onda de meandrosy el ancho del cauce
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Parker introdujo un parametro adimensional (I1p), que se puede definir como el cociente entre
el trabajo mecanico (por unidad de longitud del curso) requerido para mantener el cauce
estable (YAS) y la energia disponible por parte del flujo, contabilizando la contribucion de la
energia potencial y lacinética[(pV2H)Y4(pgH?)"4.

Con €llo resulta:

Mp=g"*H"B?SQ* (12)
Se puede demostrar que:
[Tp=T.S/Fr (13)

donde I'=B/H es la razén de aspecto de la seccion transversal del cauce y Fr=V/(g.H)** es e
nimero de Froude correspondiente al flujo asociado al caudal dominante. De este modo, s €l
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valor de ITp es pequerio, puede interpretarse que hay un exceso de energia disponible para que
la corriente pueda emplearla en los procesos de erosion de margenes y ensanchamiento del
cauce. Asi, las oscilaciones periddicas del poder erosivo del flujo determinan la aparicion de
meandros. Por su parte, para valores altos del parametro ITp hay insuficiente energia para
mantener el ancho existente y de esta manera para lograr anchos menores el flujo modela
depodsitos en laregion central del cauce y se desarrolla un patrén trenzado.

Un rio para el cual T1p>1 tiende a desarrollar un patron entrelazado en el que el nimero de
ramas es proporcional a Ip, mientras que en el caso en que I1p<<1 se desarrollara un cauce
meandriforme. Luego de analizar una importante cantidad de datos de rios en todo € mundo
(incluyendo grandes rios de llanura, como el Brahmaputra y el Mississippi), Dade (2000)
observd que los mayores valores de sinuosidad se presentan en rios con 10°<ITp<10™.
Asimismo, los rios donde ITp>1 son no-sinuosos y trenzados. Esto incluye rios con
predominancia de transporte de fondo y en algunos casos carga mixta, mientras que los rios
meandriformes se caracterizan por una preponderancia de transporte en suspension.

Lalongitud de onda de los meandros puede predecirse con la expresion:
Lum/B = kw (C- Fr/ T)Y? (14)

donde ky es un coeficiente adimensional que agrupa varias constantes y vale alrededor de 10
(Dade, 2000) y C- (=V/U-) es €l coeficiente adimensional de resistencia de Chezy para €l
flujo asociado a caudal dominante.

Considerando las expresiones anteriores, pueden definirse dos escalas de longitud
caracteristicas. Por un lado, se introduce la denominada "longitud de remanso” Ly=H/S, que
corresponde a la extension hacia aguas arriba sobre la cual los cambios morfologicos son
comunicados casi instantaneamente bajo condiciones de bajos nimeros de Froude (Dade,
2000). Por otra parte, se considera la escala caracteristica de Parker, Lp=(C-.B.H.Fr)¥?
deducida a partir de la expresion anterior, y que se torna relevante para valores bajos del
parametro Ip.

1000

100

@ 10

< —— .
3 [) 3 .'0 A :'

I ! S %a‘
iI o 5 °
s

a

)
5

© Carga de Lecho
u Cargaen

© Carga Mxta

A Forma de Transp. Desconocida

Par ametro de Parker, ITp = g”? H*? B S Q™

Fig. 5.- Relacion entre € parametro de estabilidad y lalongitud de onda de meandro normalizada con L.

0.001
0.01

-




RI0s 2005: Principios y Aplicaciones en Hidraulica de Rios. H. D. Farias, J. D. Brea y R. Cazeneuve (Editores). ISBN 987-20109-4-3 (CD-ROM) &
987-20109-5-1 (libro). Segundo Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios, Neuquén, Argentina, 2-4 nov. 2005.

Un andlisis de la Fig.5 indica que para valores transicionales de I1p levemente menores a la
unidad, la longitud de onda de los meandros corresponde aproximadamente a la longitud de
remanso (Lu/Ly=1). Sin embargo, en la Fig. 6 puede observarse que parallp<<1 los valores
de Lw/Lp se aproximan a 10 y por lo tanto predomina la escala caracteristica de Parker. Es
decir, se cumple que ky =10 en la ecuacion de prediccion de Parker.
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A partir de lo observado en las Figs. 5 y 6 pareceria inferirse que las relaciones entre
estabilidad del cauce, sinuosidad y longitud de onda de meandros no exhiben una relacion
sistemética con la modalidad de transporte de sedimentos, més alla de la correlacion entre
sinuosidades bajas y cauces con transporte predominante de fondo o mixto.
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Fig. 7.- Relacion entre € ancho del caucey el parametro de potenciallg.

En cuanto a las relaciones entre formas en planta, tamaio del sedimento, modalidad de
transporte y aspectos energéticos del flujo, Dade (2000) observé e comportamiento de datos
de rios naturales que cubren un amplio rango de caracteristicas morfologicas, para los cuales
se calculd el valor del parametro de Shields (t+) correspondiente a flujo asociado a caudal



RI0s 2005: Principios y Aplicaciones en Hidraulica de Rios. H. D. Farias, J. D. Brea y R. Cazeneuve (Editores). ISBN 987-20109-4-3 (CD-ROM) &
987-20109-5-1 (libro). Segundo Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios, Neuquén, Argentina, 2-4 nov. 2005.

dominante. Mediante ese criterio, encontro valores estimativos caracteristicos para rios con
preponderancia de transporte en suspension, mixto y de fondo, respectivamente. Esos valores
son: T+ =10, T+m =1, T+p =T+c , dONde 1+ es €l valor critico parainicio de arrastre (1«~0.04 en
el caso de rios con lecho de grava). Los valores anteriores tienen el caracter de indicadores
orientativos.

Un parametro adimensional importante, que aglutina el ancho del cauce, el tamafio del
sedimento y la potencia de la corriente, es e que en el contexto de este trabajo se denomina
“parametro de potencia’, que se define como:

Mo = [(9.d>BH(Q* ) (15)

Teniendo en cuenta las caracteristicas friccionales del cauce y el parametro de Shields, el
valor del mismo también se expresa como sigue:

Mg = [C2.A% 1% Y2 (16)
donde A=(ps-p)/p esladensidad relativa del sedimento sumergido.
En laFig. 7 se presenta la relacion entre el ancho del cauce y el parametro de potencia para €l

conjunto de datos de rios compilados por Dade (2000). No obstante la dispersion observada
(tipica de situaciones con datos de campo en rios aluviales) puede inferirse que
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Figura 8.- Criterio de Leopold & Wolman para clasificar formas en planta de riosaluviaes

El uso de criterios energéticos no es nuevo, ya que algunos metodos empiricos empleados por
geomorfologos tiempo atrés llevaban implicitos aspectos basados en la potencia de la
corriente. Por giemplo, el clasico clasificador de Leopold y Wolman (Leopold et a., 1964)
(Figura 8), comparable en alguna medida a de Lane, presenta una separacion cauces
meandriformes y trenzados a partir de una particion de regiones en el plano 'Caudal-
Pendiente'.
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Si se recuerda que la potencia de la corriente por unidad de longitud del cauce se expresa
como 7.Q.S (donde vy es &l peso especifico del fluido, que se puede considerar constante, S es
la pendiente y Q el caudal), es factible asumir que el producto Q.S es un indicador de la
potencia de la corriente. Entonces, el discriminador basado en S = f(Q) lleva implicito una
consideracion energética.
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Figura 9.- Criterio de van den Berg

El clasificador de van den Berg (1995) (Fig. 9) se basa en la relacion entre la potencia de la
corriente por unidad de ancho del lecho (v.Q.S/B) y el tamaiio caracteristico del sedimento
(d), para discriminar entre cauces unicos (con sinuosidad X variable) y cauces de brazos
multiples.

APLICACIONES PRACTICAS

Laaplicacion de los diferentes criterios analizados se efectud sobre dos tramos del Rio Dulce,
en la provincia de Santiago del Estero, Argentina.

El primer tramo es el comprendido entre el Dique Los Quirogay las ciudades de Santiago del
Estero y La Banda (Figura 10), en el que se esta llevando a cabo un estudio del cauce y su
planicie de inundacion a fin de evaluar el comportamiento fluvio-morfoldgico ante la presion
impuesta por € crecimiento urbano y las obras de proteccion y control de inundaciones. En
este segmento €l rio presenta una sinuosidad de 1.08 y un trazado de curvas alternadas suaves,
ya que no alcanza a desarrollar un patrén meandriforme completamente definido en virtud de
las restricciones al desarrollo de procesos de eroson de margenes y migracion lateral
impuesto por las obras gjecutadas en la planicie de inundacion, sumado a una disminucion del
caudal dominante por efecto de laregulacion de caudales.
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Figura 10.- Tramo urbano dd Rio Dulce entre Ias CIudades deLa Banday Santlago del Estero (Argentlna)

El segundo tramo analizado corresponde a un segmento del Rio Dulce, ubicado entre las
localidades de Loreto y Brea Pozo, aproximadamente unos 70 km al sur del tramo anterior
(Figura 11). En este sector € rio posee una sinuosidad del orden de 1.93 y el patron de
alineamiento es altamente meandriforme, con el desarrollo de meandros de gran amplitud, y
con cortas naturales periddicas.

Fig. 11.- Tramo Tramo del Rio Dulceentre Iaslocalldades de BreaPozoy Loreto (Santlago del Estero, Argentina)

Justamente como consecuencia de la importante actividad morfologica del rio, y el
incremento de asentamientos poblacionales y actividades productivas (agricultura y
ganaderia) en la planicie de inundacion, se han efectuado intervenciones antropicas severas
sobre el cauce, y en el contexto de este estudio se estiman las tendencias evolutivas futuras en
funcion de la aplicacion de los criterios antes descriptos.
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Se discuten las distintas posibilidades de adquisicion de un patrén de alineamiento en planta
en condicion de cuasi-equilibrio dinamico, de modo de poder planificar las obras de control
(en esencia, terraplenes y canales piloto) y las obras de explotacion (tomas libres para canales
de riego) en las ubicaciones correctas y con la tipologia y dimensiones adecuadas, en un
contexto de armonia con el corredor fluvial, de modo de minimizar los impactos tendientes a
alterar la condicion de régimen hacia la cual evolucionael rio.

Clasificacion Logistica de Patrones de Alineamiento
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Figura 12.- Andliss de regresion logigtica de los datos originales de van den Berg. Rios con lechos
arenosos (Bledsoe & Watson, 2001). Se indica la posicion correspondiente a tramo urbano del Rio
Dulce.

Como la aplicacion de los distintos criterios produce resultados en agunos casos
contrapuestos, se ha desarrollado un andlisis que para el caso termina conciliando los
enfoques empiricos con agunas teorias de funcionamiento que parecerian cumplirse en esta
situacion. Como gjemplo se indican las ecuaciones tipo régimen de Parker (ecs. 12 a 15,
basadas en un andlisis de estabilidad), mientras que en laFig. 12 seindica el diagrama basado
en unaregresion logistica de Bledsoe y Watson (2001).

CONCLUSIONES

Se ha presentado una revision de los criterios para la prediccion de la forma en planta y la
identificacion de los umbrales morfolégicos que definen un cambio de configuracion en el
caso de rios de llanura. Mediante e andlisis de criterios energéticos y comparacion con datos
de rios reales, se han encontrado algunos indicadores de ciertas tendencias de los rios de
Ilanura que parecerian conciliar algunos enfoques empiricos con aspectos tedricos de reciente
desarrollo. Los criterios analizados se han aplicado a dos tramos diferentes de un rio de
llanura y se discuten los resultados obtenidos.
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Profundidad local del flujo
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Longitud de remanso ( Ly=H/S)

Longitud de onda de meandros

Inclinacion delos taludes en un cauce de seccidn trapecia
Ancho de la faja de meandros

Perimetro mojado

Caudal liquido

Radio de curvatura

Radio genérico

Coordenada curvilineaalo largo del thalweg

Pendiente del lecho

Ancho del cauceanivel delasuperficie libre del flujo
Velocidad de cizallamiento

Velocidad media dd flujo

Sinuosidad (= pendiente del valle/ pendiente del cauce)
Densidad relativa del sedimento sumergido [= (ps-p)/p ]
Raz6n de aspecto del cauce ( = B/H)

Viscosidad cinemética

Viscosidad dindmica

Densidad del fluido

Densidad del sedimento

Parametro de estabilidad de Parker (T, = g** H'? B2 S Q™)
Parametro de Potencia: I, = [(g.d°.B%)/(Q%SH)]*?
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