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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO PARA EL ANALISIS HIDRAULICO DEL RIO CHAGUANA
La distribución de los climas, la formación de las nubes, su inestabilidad, la producción de las lluvias, la variación de los niveles de los ríos, y el almacenamiento de agua en depósitos superficiales o subterráneos son temas que conforman una rama especialización dentro de la Ingeniería Hidrológica, que se conoce como Hidrología Superficial y Subterránea, respectivamente.
La Hidrología en su definición más simple es la ciencia que estudia la distribución, cuantificación y utilización de los recursos hídricos que están disponibles en el globo terrestre. Estos recursos se distribuyen en la atmósfera, la superficie terrestre y las capas del suelo (G. Silva, 2002).
Como ha ocurrido con otras ciencias, a medida que los estudios hidrológicos se fueron desarrollando fue necesario dividir el tema general en una serie de tópicos especializados e interdisciplinarios que se agruparon bajo el nombre de Planeamiento de los Recursos Hidráulicos.  En el planeamiento se incluyen como temas principales la Meteorología, la Hidrología Superficial y la Hidrología del Agua Subterránea.  
La Meteorología trata de los fenómenos que se desarrollan en la atmósfera y de la relación que existe entre los componentes del sistema solar. 

La Hidrología Superficial estudia la distribución de las corrientes de agua que riegan la superficie de la tierra y los almacenamientos en depósitos naturales como lagos, lagunas o ciénagas. 

Por último, en la Hidrología del Agua Subterránea se incluyen los estudios de los almacenamientos subterráneos, o acuíferos, en lo referente a localización, volumen, capacidad de almacenamiento y posibilidad de recarga. 
La  Hidrología Básica estudia los conceptos físicos del ciclo hidrológico, los métodos de recolección de información hidrológica y los procedimientos clásicos de procesamiento de datos estadísticos. 

2.1. Ciclo Hidrológico

El ciclo del agua, o Ciclo Hidrológico, explica el campo de aplicación de la Hidrología y su relación con otras disciplinas como son la Meteorología, la Oceanografía, la Hidráulica, la Geotecnia, las Ciencias naturales, etc.  El Ciclo comprende la circulación del agua desde los océanos hasta la atmósfera, luego a los continentes y nuevamente a los océanos.
En desarrollo del Ciclo Hidrológico el agua es transportada mediante procesos de Evaporación, Transpiración, Circulación Atmosférica, Condensación, Precipitación, Flujo Superficial y Subterráneo, y ocupa los almacenamientos que encuentra en su recorrido, tomando en cada caso el estado que corresponde a las condiciones imperantes de temperatura y presión.   De esta forma, toma el estado líquido en océanos, lagos, embalses, ríos y acuíferos; el estado sólido en los glaciares y en los nevados, el estado gaseoso en la atmósfera y los estados sólido y líquido en las nubes.

En la Figura II.1, Ciclo Hidrológico del Agua, se aprecia una representación esquemática de los procesos en los que el agua es transportada, completando el Ciclo Hidrológico.

                 Figura II.1.  Ciclo Hidrológico del Agua
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        Fuente: G. Silva, 2002
El volumen total de agua que participa en el Ciclo Hidrológico del Globo Terrestre es de 1.386 millones de kilómetros cúbicos aproximadamente (UNESCO, 1978).

El agua salada incluye los volúmenes almacenados en los océanos, en los acuíferos salados y en los lagos salados. Constituye el 97.47 % del total.  El agua dulce no utilizable es la que no está disponible en forma líquida para su aprovechamiento inmediato en los proyectos de ingeniería. Está comprendida por los glaciares, la nieve y la humedad atmosférica. Representa el 1.76 % del recurso hídrico.  En el agua dulce superficial se consideran los volúmenes que pertenecen a los ríos, lagos y pantanos: ocupa solamente el 0.0076 % del total de agua que hay en el globo terrestre.  Por último, el agua subterránea representa el 0.76 % del volumen total, lo cual indica que la cantidad de agua subterránea es 100 veces mayor que la de agua superficial. 
El agua no está distribuida uniformemente sobre la superficie del globo terrestre; existen factores de tipo meteorológico, astronómico, orográfico, geográfico y geológico que regulan el comportamiento de las variables del Ciclo Hidrológico.

2.2. Características de una Cuenca
La cuenca de un río, en general, consta de tres sectores (Figura II.2):

· Cuenca Receptora 

· Tramo medio 

· Cono de deyección 

Las cuencas adquieren condicionantes particulares con predominio de los elevados procesos de erosión, gran transporte de sedimentos y riesgos climáticos.   Al mismo tiempo la ocupación del territorio se extiende prácticamente a toda su superficie, con prácticas agrícolas, pecuarias y mineras.
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Figura II.2.  Sectores de una cuenca.

[image: image4.jpg]Corsaincas oo o Seccin o .
frionpeny

Cot el s i
Pronosi

o 810w 8
s cos s




Fuente: G.Silva, 2002
2.2.1. Cuenca receptora 

La cuenca receptora, es la zona de mayor altura.  De este sector proviene la mayor parte de los volúmenes de escurrimiento y es el de mayor aporte de sedimentos.  

La erosión es un factor decisivo para este fenómeno, interviniendo factores como: topografía, propiedades físicas y químicas de los suelos.
El movimiento de masas puede atribuirse a las características geológicas, tectónicas, condiciones hidrológicas, propiedades químicas y físicas de las masas, clima, topografía, pendiente, cobertura vegetal, cambios en el contenido de agua en las masas de suelo.

Entre los tipos más característicos de movimientos de masas de tierra citamos los siguientes.

· Derrumbes 

Desprendimiento de piedras en sectores de fuerte pendiente por influencia del agua y movimientos sísmicos.

· Deslizamientos

Movimientos en dirección de la pendiente, formados por masas de roca suelta o suelos. Se presentan en suelos arcillosos y limosos, con gran contenido de agua.

· Cierre de Valle

Movimiento muy lento de arrastre que cubre una gran extensión superficial.  Este tipo de movimiento dura varios cientos de años y no puede ser regulado por el hombre porque tiene causas tectónicas.

Además de los movimientos de masas mencionados, adquieren relevancia los procesos de erosión laminar, a consecuencia del impacto directo de las gotas de lluvia sobre la superficie y el transporte de material por los escurrimientos superficiales.  

Como consecuencia de la erosión laminar, se advierten sectores de suelo de color más claro en las laderas; el suelo orgánico de otro tiempo ha sido removido, quedando el subsuelo, más claro, pobre en materia orgánica.  

En general, la superficie de los terrenos casi siempre es irregular, con depresiones y elevaciones, presentando además heterogeneidad en las características físicas y químicas de los suelos e irregularidades ocasionadas por las labores de labranza.  
Estas condiciones dan lugar a que se presenten procesos de formación de surcos en dirección de la pendiente por la acumulación de agua en las depresiones hasta superar la resistencia de los componentes más débiles.  
2.2.2. Tramo medio

El tramo medio de la cuenca, es por lo regular de topografía encajonada entre abruptos taludes, es más estrecho que las otras dos zonas y la solera de su lecho tiene pendientes acentuadas, aunque de menor magnitud que las que presenta la cuenca receptora.  En este sector pueden presentarse procesos de erosión, esta vez debido a las grandes velocidades de flujo, originando fuertes tensiones de corte sobre la superficie del lecho; el flujo de agua adquiere gran capacidad de transporte.  

A consecuencia de la erosión de fondo, el nivel de la solera disminuye progresivamente, aumentando la altura de los taludes laterales en la misma proporción, lo que puede provocar la inestabilidad de las riberas.   Los cambios morfológicos se presentarán en función de la resistencia que ofrezcan los suelos componentes del perímetro hidráulico a la acción de las tensiones de corte del flujo.

En el tramo medio de la cuenca, se mantienen las condiciones de erosión, aunque esta vez el escurrimiento será responsable del proceso.   El fenómeno de erosión origina la inestabilidad de los taludes por la  profundización del lecho.  La erosión se manifiesta cuando la tensión de corte originada por el flujo:

  =  . g. R. I

supera en magnitud a la tensión crítica del material que compone la solera:   crit 

Donde:

	
	Tensión de corte sobre la solera originada por el escurrimiento (N / m2)

	
	Densidad del agua (Kg / m3)

	g 
	Aceleración de la gravedad (9.81 m / s2)

	R
	Radio Hidráulico (m)  R = A / U

	A
	Área de la sección mojada (m2)

	U
	Perímetro mojado (m)

	I
	Pendiente de la línea de energía, en general se asume igual a la pendiente de la solera.

	crit
	Tensión límite del suelo, a partir de la cual las partículas de la solera entran en movimiento.




2.2.3. Cono de deyección

El cono de deyección, es el área donde se deposita la mayor parte del material generado por erosión en la cuenca receptora y en el tramo medio.  La trayectoria del flujo cambia continuamente en razón a las características de zona de bajas pendientes y lecho aluvial.  La condición de menor capacidad de transporte de sedimentos, dará lugar a que los sedimentos sean depositados de manera desordenada, generando continuos cambios de dirección del cauce.

Este tramo se encuentra ubicado en el sector inferior de la cuenca, constituyéndose en el lugar de deposición de los materiales erosionados en los sectores superiores.  La zona adquiere pendientes menores, reduciéndose las velocidades y la capacidad de transporte, que dan lugar a procesos de sedimentación.  La distancia que recorren las partículas de suelo desprendidas por la erosión depende de su tamaño, densidad, forma y velocidad de escurrimiento. 

Algunos limos muy finos se sedimentan únicamente en las aguas estancadas; la arcilla muy fina y el humus coloidal no se sedimentan, permaneciendo suspendidas indefinidamente.  Estas partículas permanecen en suspensión hasta que se coagulan por alcanzarse en el agua una concentración determinada de electrolitos, o hasta que precipitan por producirse un brusco descenso de la temperatura. 

La masa de tierra desprendida de las laderas se deposita al pie de estos terrenos o en planicies aluviales próximas.  Esta masa es sobre todo resultado de la erosión laminar y de la erosión en surcos y se desplaza hasta distancias relativamente pequeñas de los terrenos de donde fueron desprendidos por la erosión, depositándose cuando la velocidad del escurrimiento disminuye.   En ocasiones, gran parte de esta tierra puede depositarse formando pequeños abanicos aluviales cuando las corrientes experimentan cambios bruscos de pendiente. 

En el cono de deyección, los problemas estarán asociados a desbordes e inundaciones de terrenos aledaños; en algunos casos estos lugares corresponden a terrenos de producción agrícola o urbanizaciones. 

2.3. Factores que actúan en la Generación de Caudales Sólidos y Líquidos

Los principales factores que actúan en la generación de los caudales sólidos y líquidos que llegan a los cauces naturales están relacionados con las características de la lluvia y de la cuenca, la erosión pluvial y la dinámica de los cauces.  A continuación se detallan los fundamentos teóricos correspondientes a cada uno de los factores que actúan en la generación de caudales líquidos y sólidos.  

No obstante, cabe recalcar que en la elaboración del presente trabajo, no se realizaron mediciones para la generación de Caudales Sólidos, solamente se investigó la generación de Caudales líquidos.
2.3.1. Características de la lluvia

Intensidad 

La intensidad de lluvia es aquella tasa de agua con la que cae la lluvia.  Usualmente es medida en centímetros ó pulgadas por hora.  

La intensidad de lluvia no considera la duración total de la lluvia. Esta puede ser  considerada como la lluvia total en un período en particular.

Frecuencia

La frecuencia puede ser expresada como la probabilidad que tiene una intensidad de lluvia a ser igualada o excedida.  La frecuencia puede también ser expresada en términos del intervalo promedio entre intensidades de lluvia.  

La frecuencia de una intensidad de lluvia no puede ser establecida sin especificar previamente la duración de la lluvia, debido a que la intensidad de lluvia varía con la duración de ésta.

Distribución Temporal

El análisis de la frecuencia de la intensidad de lluvia es discutido por Chow y otros autores.  Generalmente se utilizan dos métodos para seleccionar los datos de lluvia que se utilizarán en los análisis de frecuencias.  Estos métodos son: las series anuales y las series de duración parcial.  

Las series anuales consideran únicamente la lluvia máxima de cada año (usualmente año calendario), e ignora las otras lluvias registradas en el mismo.  Estas lluvias menores, registradas durante el año, muchas veces exceden las lluvias máximas de otros años.  

Los análisis de series de duración parcial, consideran todas las lluvias mayores, sin considerar el número de ocurrencias dentro de un año en particular.

Para el diseño de obras hidráulicas con períodos de retorno mayores a 10 años, la diferencia entre estas dos series no tiene mayor relevancia.  

Cuando el período de retorno (frecuencia de diseño) es menor a 10 años, las series de duración parcial son consideradas como las más apropiadas.  

2.3.2. Erosión pluvial

La magnitud de la erosión pluvial depende del régimen de lluvias y de la geomorfología de la hoya vertiente.  La erosión se cuantifica por medio del parámetro denominado "pérdida de suelo".  Esta pérdida de suelo representa un potencial medio de erosión anual y se expresa en milímetros de suelo por año (mm/año). 

Solamente una parte de este volumen llega hasta los cauces naturales y alimenta la carga de sedimentos en suspensión que transporta la corriente.  Los siguientes son los factores que intervienen en el cálculo de la Pérdida de Suelo (G. Silva, 2002):

· Número de aguaceros fuertes en el año, intensidades de los aguaceros, tamaño y altura de caída de las gotas de agua. 
· Erodabilidad del suelo. 
· Distribución de los cultivos. 
· Características físicas de la zona: Area, Longitud y Pendiente. 
2.3.3. Dinámica de los cauces

La dinámica de los cauces depende de su caracterización hidráulica, la cual se basa en los siguientes aspectos:
Geometría del Cauce

La geometría del cauce está representada por la pendiente longitudinal y por las características de las secciones transversales del río.  

Pendiente longitudinal

En cauces naturales la pendiente longitudinal se mide a lo largo de la línea del agua, debido a que el fondo no es una buena referencia, tanto por su inestabilidad como por sus irregularidades.  La pendiente de la línea del agua varía con la magnitud del caudal, y esa variación es importante cuando se presentan cambios grandes del caudal en tiempos cortos, por ejemplo al paso de crecientes.  En los períodos que tienen un caudal más o menos estable es posible relacionar las pendientes con los caudales utilizando registros de aforos.

Sección transversal

En los cauces naturales las secciones transversales son irregulares y la  medición de sus características geométricas se realiza con levantamientos batimétricos.  
En la Figura II.3, Sección Transversal Típica, se detallan los componentes básicos de una sección transversal.


 Figura II.3  Sección Transversal Típica.







                        Fuente: G.Silva, 2002
La línea que une los puntos más profundos de las secciones transversales a lo largo de la corriente se denomina “thalweg”.  En las corrientes de lecho aluvial se observan continuas variaciones en las secciones transversales y en la línea del thalweg.  Las magnitudes y frecuencias de estas variaciones dependen del régimen de caudales, la capacidad de transporte de sedimentos, y el grado de estabilidad del cauce. 

Sinuosidad

La Sinuosidad es la relación entre la longitud de un tramo de río medido a lo largo de sus línea central, y la longitud medida a lo largo de la línea central del valle o a lo largo de una línea recta que conecte los extremos del tramo del río. (HEC-20, 1995).  

En algunas ocasiones, la sinuosidad es definida como la relación entre la pendiente del valle y la pendiente del río, o más comúnmente, la relación entre la longitud thalweg y la longitud del valle.  Los tramos rectos en ríos, tienen una sinuosidad de uno, y el máximo valor de sinuosidad en ríos naturales, es alrededor de cuatro.  En muchos casos, la sinuosidad de un río es raramente constante entre un tramo y el siguiente.

Un río recto, o uno que fluya directamente por la línea central del valle, en algunas ocasiones tendrá la misma pendiente que la del valle.  A medida que la sinuosidad del río se incremente, su pendiente disminuirá en proporción directa.  En forma similar, si un río sinuoso es alargado, la pendiente aumentará en proporción directa al cambio de longitud.

El tamaño, forma, y regularidad de lazos  meándricos en los ríos, son aspectos que denotan sinuosidad.  Cabe recalcar que no es común observar en la naturaleza lazos meándricos simétricos, y mucho menos común es encontrar una secuencia de dos o tres lazos idénticos y simétricos. 

Existe una pequeña relación entre el grado de sinuosidad de un río, y su estabilidad lateral.  Un río altamente meándrico puede tener una taza de migración lateral más baja que la de un río sinuoso de tamaño similar.  No obstante, la estabilidad en ríos depende principalmente de otras propiedades, especialmente de aquella relacionadas al desarrollo de playas, y a la variabilidad del ancho del canal.

El Centro de Ingeniería Hidrológica (Hidrologic Engineering Center – HEC), propone una clasificación general de los ríos.  Esta clasificación puede ser apreciada en la Tabla II.1.
Tabla II.1: 
Clasificación de los Ríos 
	CLASIFICACIÓN DE LOS RIOS
	DESCRIPCIÓN

	RECTOS

	Son ríos que bajo condiciones de márgenes llenas poseen una sinuosidad pequeña, y bajo condiciones de márgenes bajos, desarrolla barras de arena en forma alternada.  El thalwed se comporta en forma meándrica alrededor de estas barras, dando un aspecto sinuoso

Los tramos rectos de un río, son considerados un estado de transición hacia la forma meándrica.  Esto se debe a que un río recto es relativamente estable sólo en aquellos casos en que el tamaño y la carga de sedimentos son pequeños; el gradiente, velocidad y variabilidad de flujo es baja, y la relación ancho-profundidad del canal es relativamente baja. 

	MEANDRICO


	Los ríos sinuosos, meándricos y altamente meándricos poseen inflexiones regulares que se observan sinuosas en una vista de planta, y consisten en una serie de curvas conectadas por tramos rectos.

En un tramo recto, la formación de barras alternas producen que el thalweg sufra cambios continuos, esto produce que la corriente no se distribuya en forma uniforme a través de la sección transversal, siendo así reflectada hacia una margen y luego hacia la otra.  Esto produce que el thalweg oscile transversalmente y se inicia la formación de curvas.  

Deslizamientos en las márgenes, deposiciones no uniformes de material en el lecho del río, basuras flotantes  tales como árboles, y la fuerza de Coriolis debido a la rotación de la Tierra, son citadas como las causas de la formación meándrica en los ríos. 

En resumen, existe una pequeña relación entre el grado de sinuosidad y la estabilidad lateral del río.  Un río altamente meándrico puede tener una tasa más baja de migración lateral que un río sinuoso de similar tamaño.

	TRENZADO


	Un río trenzado es aquel conformado por múltiples canales interlazados.  En general, un río trenzado tiene pendiente pronunciada, carga de fondo alta en comparación con su carga en suspensión, y pequeñas cantidades de limos y arcillas en sus márgenes.  Si el flujo es sobrecargado con sedimento, estos se depositan, agrandando el nivel del fondo  e incrementando la pendiente del canal en un esfuerzo de obtener un fondo gradado.  Así como el canal incrementa su pendiente, la velocidad también se incrementa, y se desarrollan canales múltiples.  Los canales múltiples son generalmente formados como barras de sedimentos y depositados dentro del canal principal, causando que el sistema del canal se ensanche.  


Fuente: HEC-20, 1995.  
Régimen de Flujo

El régimen de flujo en una sección particular de una corriente natural se clasifica en función del Número de Froude, “NF”, el cual es una relación adimensional entre fuerzas de inercia y de gravedad.  

En el régimen supercrítico (NF > 1) el flujo es de alta velocidad, propio de cauces de gran pendiente o ríos de montaña.   El flujo subcrítico (NF <1) corresponde a un régimen de llanura con baja velocidad.  El flujo crítico (NF = 1) es un estado teórico en corrientes naturales y representa el punto de transición entre los regímenes subcrítico y supercrítico.

Contracción y Expansión

Una causa común de pérdida de energía dentro de un tramo (entre dos secciones transversales) es la contracción y expansión de flujo debido a cambios en la sección transversal.  Cuando esto ocurre, estas pérdidas son calculadas en base a coeficientes de contracción y expansión (Tabla II.2). 

Los coeficientes, los cuales son aplicados entre secciones transversales, son especificados como parte de los datos de la sección aguas arriba.  Los coeficientes son multiplicados por la diferencia absoluta de velocidades entre una sección transversal y la siguiente sección aguas abajo, las cuales dan las pérdidas de energía debido a la transición.

Cuando el cambio entre las secciones transversales del río es pequeño, y el flujo es subcrítico, los coeficientes de contracción y expansión se encuentran normalmente en el orden de 0.1 y 0.3, respectivamente.  Cuando el cambio en el área efectiva de la sección transversal es abrupto, como es el caso de la presencia de puentes, los coeficientes de contracción y expansión se encuentran en el orden de 0.3 y 0.5.

Tabla II.2: Coeficientes de Contracción y Expansión

	Coeficientes de Contracción y Expansión para Flujos Subcríticos
	Contracción
	Expansión

	 
	 
	 

	Sin cálculo de pérdidas de transición
	0.000
	0.000

	Transición Gradual
	0.100
	0.300

	Secciones Típicas de Puentes
	0.300
	0.500

	Transición Abrupta
	0.600
	0.800

	 
	 
	 

	Fuente: HEC-RAS – River Analysis Sistem.
	
	


El valor máximo de los coeficientes de contracción y expansión es uno (1.0).  En general, los coeficientes empíricos de contracción y expansión deberán ser menores para flujos supercríticos.  En un flujo supercrítico, la velocidad principal es mucho mayor, y cambios pequeños de profundidad pueden producir grandes cambios en la velocidad principal.  En tramos en donde el flujo es contraído y expandido, se deberá seleccionar cuidadosamente estos coeficientes.

Viscosidad 

La viscosidad del agua representa un factor importante en el estudio de los cauces naturales.  Esta viscosidad depende principalmente de la concentración de la carga de sedimentos en suspensión, y en menor escala de la temperatura. 

En cauces limpios, es decir, aquellos en los que la concentración de sedimentos es menor del 10% en volumen, el agua se puede considerar como de baja viscosidad. A la temperatura de 20ºC la viscosidad absoluta es del orden de 1 centipoise. (G.Silva, 2002).

 En el caso extremo, cuando se conforman flujos de lodo, donde la proporción volumétrica entre el sedimento y el líquido sobrepasa el 80%, la viscosidad aumenta significativamente y puede llegar hasta los 4000 poises.  Teniendo en cuenta que las fórmulas empíricas de flujo en corrientes naturales se han desarrollado para corrientes de agua limpia, es claro que las velocidades que se calculan con estas fórmulas resultan más altas que las velocidades reales cuando se aplican a flujos viscosos. 

2.3.4. Rugosidad del Cauce

El coeficiente de rugosidad representa la resistencia a fluir que presenta el agua en cauces y llanuras de inundación.

Los resultados de la fórmula de Manning, un cálculo indirecto del flujo de un cauce, tienen aplicaciones en el manejo de flujos-planicies, en estudios de caudales, y en el diseño de puentes y cruces de carreteras sobre llanuras de inundación.  La fórmula de Manning es:

[image: image1.wmf]2

/

1

3

/

2

1

e

S

R

n

V

=


Donde:

V= Velocidad media del flujo, en metros por segundo.

R= Radio Hidráulico, en metros.

Se= Pendiente de la Gradiente de Energía, en metros por metro.

n= Coeficiente de rugosidad de Manning.

Los valores sugeridos para el n de Manning, tabulados acorde a factores que afectan la rugosidad, fueron estudiados por Chow (1959), Henderson (1966), y Streeter (1971).  
Para la determinación del coeficiente de rugosidad, en el presente estudio se seguirá la metodología de cálculo sugerida por el Departamento de Exploración Geológica de los Estados Unidos (USGS), en la publicación 2339 (versión métrica) “Guía para la Selección de los coeficientes de Rugosidad de Manning para Canales Naturales y Llanuras de Inundación”.
Metodología de Cálculo
Los procedimientos descritos a continuación, se limitan únicamente a la selección de coeficientes de rugosidad, aplicado a flujos unidimensionales y en canales abiertos.

Las secciones transversales son típicamente divididas en sub-secciones en aquellos puntos donde se presenten rugosidades mayores o cambios en la geometría del canal.  En resumen, estas sub-secciones deberán reflejar las condiciones representativas del tramo en estudio, y se determinarán coeficientes de rugosidad para cada sub-sección.
Existen diferentes formas de obtener los resultados para el cálculo de un valor de “n” equivalente para una sección transversal.  Estos procedimientos, recopilados por Chow (1959,p. 136), utilizan cada una de las siguientes tres suposiciones. 

1. La velocidad media en cada sub-sección de la sección transversal se mantiene constante.

2. La fuerza total resistente al flujo es igual a la suma de las fuerzas resistentes al flujo en las subdivisiones.

3. La descarga total de flujo es igual a la sumatoria de las descargas de las subdivisiones.

Valores de la rugosidad “n” del Canal

Los factores más importantes que afectan la selección de los valores “n” del canal son:

1. El tipo y tamaño de los materiales que componen el lecho y las márgenes del canal.

2. La forma del canal.

Cowan (1956), desarrolló un procedimiento para estimar los efectos que presentan estos factores en la determinación de un valor “n” para un canal.  El valor de la rugosidad “n” puede ser calculado de la siguiente manera:

n = (nb + n1 + n2 + n3 + n4) m
En donde:

nb  =  Es un valor base de n, para un canal recto, uniforme y regular, en  materiales naturales.

n1  =  Factor de corrección para los efectos de las irregularidades de la superficie.

n2  =  Valor para las variaciones en forma y tamaño de las secciones transversales del canal.
n3  =  Valor para las obstrucciones.

n4  =  Valor para la vegetación y condiciones de flujo.

m  =  Factor de corrección para ríos meándricos.  

Valor  Base (nb) para canales
En la selección del valor base de la rugosidad para las sub-secciones de un canal, éste deberá ser clasificado como estable o como arenoso.  Un canal o río estable, está definido como aquel en el cual su lecho está compuesto por suelo firme, grava, canto rodado, peñasco, o roca.  Además, el canal permanece sin cambios relativos.  Un canal o río de arena, está definido como aquel en el que su lecho posee un suplemento ilimitado de arena.

Por definición, los rangos del tamaño de la arena oscilan entre 0.062 a 2 mm.  La resistencia al flujo varía relativamente debido a que los materiales del lecho se mueven fácilmente, tomando diferentes configuraciones o formas de fondo.  Las formas de fondo están en función de la velocidad de flujo, grano de arena, resistencia del lecho, y temperatura.   

Los flujos producidos por estas formas de fondo están clasificados como régimen de flujo bajo y régimen de flujo alto, acorde con la relación existente entre la profundidad y la descarga.  Los regímenes de flujo bajo ocurren durante descargas bajas, así como los regímenes de flujo alto ocurren durante descargas altas.  
En regímenes de flujo bajo, el lecho puede presentarse plano y sin movimiento de sedimentos, o incluso podría presentar deformaciones y tener ondas uniformes formadas por el movimiento de los sedimentos aguas abajo.  Estas ondas pequeñas son conocidas como ripples, y si su tamaño aumenta, son conocidas como dunas.  

En regímenes de flujo alto, el lecho puede presentar superficies planas y movimientos de sedimento, incluso ondas de arena largas y suaves, en fase con las ondas de la superficie.  Estas ondas son conocidas como ondas pasivas o antidunas.
A continuación se presenta la Tabla II.3, Valores Base del n de Manning.  En esta tabla se incluyen valores base de “n” para varios tipos de canales, a partir del tamaño medio del Material del lecho de los mismos.

	Tabla II.3  Valores Base del n de Manning 

	Material del Lecho 
	Tamaño Medio del Material del lecho 
(en milímetros) 
	Canal Uniforme Recto1 
	Canal Regular2 

	Canales de Arena 

	Arena3





	0.2 
.3 
.4 
.5 
.6 
.8 
1.0 
	0.012 
.017 
.020 
.022 
.023 
.025 
.026 
	-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 

	Canales Estables y Llanuras de Inundación  

	Concreto
Roca Cortada 
Suelo Firme
Arena Gruesa 
Grava Fina 
Grava
Grava Gruesa 
Canto Rodado
Peñasco
	-- 
-- 
-- 
1-2 
-- 
2-64 
-- 
64-256 
>256 
	0.012-0.018 
-- 
0.025-0.032 
0.026-0.035 
-- 
0.028-0.035 
-- 
0.030-0.050 
0.040-0.070 
	0.011 
.025 
.020 
-- 
.024 
-- 
.026 
-- 
-- 

	Nota: 1Benson & Dalrymple ,    2 Para materiales indicados; Chow( 1959) 
          3 Solo para regímenes de flujo Alto.   Modificado por Aldridge & Garret, 1973. 

Fuente:  USGS, 1995


La elección de los valores de n seleccionados en la Tabla II.3, obedecerá al juicio personal y experiencia del diseñador.  
Factores de Ajuste para los valores de “n”
Como ya se mencionó el ítem anterior, los valores nb seleccionados en la Tabla II.1 corresponden a canales rectos, o con secciones transversales con forma uniforme.  Las irregularidades del canal, alineamientos, obstrucciones, vegetación y forma meándrica del río, incrementan la rugosidad del mismo.

El valor para “n”, debe se ajustado en concordancia con los incrementos de rugosidad al valor base nb.  Estos ajustes se aplican a canales estables y de arena.  
En la Tabla II.4, modificada por Aldridge y Garrett (1973), se muestran rangos de ajustes para factores que afectan la rugosidad del canal, para condiciones predominantes del canal.  Cuando se seleccione los valores “n” del canal, se deberá considerar la profundidad de flujo.  Si la profundidad de flujo es somera en relación del tamaño de los elementos rugosos, el valor n puede ser grande.  El valor n decrece a medida que se incrementa la profundidad, excepto cuando las márgenes del canal sean mucho más rugosas que su lecho, o cuando una capa de vegetación densa cubra el canal en agua no profundas.

Irregularidad (n1)

En los casos en que la relación entre el ancho y la profundidad es pequeña, la rugosidad causada por márgenes escarpadas, puntos proyectados, y árboles y raíces expuestas a lo largo de las márgenes, pueden ser descritos en base a ajustes específicos.
Chow (1959) y Benson y Dalrymple (1967) mostraron que las márgenes severamente erosionadas y escarpadas pueden incrementar el valor “n” en más de 0.02.  Se puede requerir ajustes mayores pueden para márgenes con mayor irregularidad.

Variación en la Sección Transversal del Canal (n2)

El valor de “n” no está afectado significativamente por los grandes cambios en la forma y tamaño de la sección transversal, si estos son graduales y uniformes.  

Una gran rugosidad, generalmente está asociada con alternaciones entre secciones transversales grandes y pequeñas, así como meandros muy cerrados, obstáculos, y desplazamientos extremo-a-extremo de canales con bajo nivel de agua.  
El grado del efecto que tienen estos cambios en el tamaño del canal, depende primero, del número de alternaciones de las secciones transversales largas y pequeñas, y segundo, de la magnitud del los cambios.  Los efectos de estos cambios abruptos, pueden extenderse aguas abajo, incluso por varios cientos de metros.  
El valor de “n” para un tramo por debajo de una perturbación, puede requerir ajustes.   Un incremento máximo de 0.003 en el valor de “n”, resultará del aumento de la curvatura del canal encontrado en el canal diseñado, y en los tramos de canales naturales utilizados para el cálculo de las descargas (Benson y Dalrymple. 1967).

Obstrucción (n3)

Obstrucciones tales como troncos, material pétreo grueso, escombros, y pilotes de puentes, disturban el patrón de flujo en un canal, e incrementan la rugosidad.  
La cantidad del este incremento depende de: la forma de la obstrucción; el tamaño de la obstrucción en relación con la sección transversal; y del  número,  distribución y espaciamiento de las obstrucciones.

El efecto que tienen estas obstrucciones en la rugosidad, está en función de la velocidad del flujo.  
Cuando la velocidad de flujo es elevada, una obstrucción ejerce una esfera de influencia que es mucho mayor a la misma obstrucción, debido a que la obstrucción afecta al patrón de flujo en distancias considerables en cada extremo de ésta.  
La esfera de influencia para velocidades presentadas generalmente en canales que poseen pendientes moderadas, es cerca de tres a cinco veces el ancho de la obstrucción.

Algunas obstrucciones pueden crear esferas de influencia sobrepuestas, pudiendo causar disturbios considerables.  Chow (1959), asignó valores de ajuste para cuatro niveles de obstrucciones: insignificante, menor, apreciable, y severo. 

Vegetación (n4)

La medida en la que la vegetación afecta la rugosidad, depende de la profundidad del flujo, el porcentaje del perímetro mojado que se encuentra cubierto por vegetación, y la alineación de la vegetación, en relación con el flujo.  
Las raíces de la vegetación existente que sean paralelas al flujo, pueden tener un efecto menor que las raíces perpendiculares a éste.
Los valores de ajuste mostrados en la tabla II.4, se aplican a canales con anchos no muy amplios.  En canales anchos que poseen relaciones profundidad-ancho pequeñas, y que carecen de vegetación en el lecho, el efecto de la vegetación en las márgenes es pequeño, y el ajuste máximo es alrededor de 0.005.  Si el canal es relativamente estrecho, y tiene márgenes pronunciadas y cubiertas por vegetación densa, el ajuste máximo será alrededor de 0.03.  
El valor mayor de ajuste dado en la tabla II.1, se aplica únicamente en lugares en donde la vegetación cubre la mayor parte del canal.

Grado de Forma Meándrica (m)

El grado de forma meándrica, “m”, depende de la relación entre la longitud total de un canal meándrico en el tramo a ser considerado, y la longitud recta del tramo del canal.  La forma meándrica de un río es considerada “menor”, si esta relación varia entre 1.0 y 1.2, “apreciable” si varía entre 1.2 y 1.5, y “severa” si la relación supera 1.5.

Según Chow (1959), los meandros pueden incrementar los valores de “n” por más de un 30%, en donde el flujo se encuentra limitado dentro de un canal.  

Tabla II.4. Valores de Ajuste para Factores que Afectan la Rugosidad de un Canal. 

	Condiciones del Canal
	Ajuste del Valor de n1 
	Ejemplo

	Grado de Irregularidad (n1)

	Suave
	0.000 
	Comparado con el canal más suave existente para un material de lecho estándar. 

	Menor
	0.001-0.005 
	Comparado con canales cuidadosamente degradados, en buenas condiciones, pero que presentan erosiones tenues o pendientes laterales erosionadas.

	Moderado
	0.006-0.010 
	Comparado con canales degradados, que poseen rugosidad de fondo moderada a considerable, y moderadamente erosionado, o pendientes laterales erosionadas en roca.

	Severa
	0.011-0.020 
	Severamente erosionada, o con márgenes escalpadas;  canales altamente erosionados; sin forma, accidentado, y canales con superficie irregular.


	Variaciones del la sección transversal del canal ( n 2 )

	Condiciones del Canal
	Ajuste del Valor de n1
	Ejemplo

	Gradual 
	0.000 
	El tamaño y forma de la sección transversal del canal cambia gradualmente.

	Ocasionalmente

Alternado 
	0.001-0.005 
	Ocasionalmente se alternan secciones transversales grandes y pequeñas, o el flujo puede variar de lado a lado, ocasionando cambios en la forma de la sección transversal.

	Frecuentemente Aternado
	0.010-0.015 
	Frecuentemente se alternan secciones transversales grandes y pequeñas, o el flujo frecuentemente varía de lado a lado ocasionando cambios en la forma de la sección transversal.


	Efectos de las Obstrucciones ( n 3)

	Condiciones del Canal
	Ajuste del Valor de n1
	Ejemplo

	Insignificante 
	0.000-0.004 
	Obstrucciones un poco dispersas, en las cuales incluyen depósitos de desechos, troncos, raíces expuestas, madera, o cantos rodados, que ocupen un área menor al 5 % de la sección transversal.

	Menor
	0.040-0.050 
	Las obstrucciones ocupan menos del 15 % del área transversal, y el espaciamiento entre las obstrucciones sea tal que la espera de influencia alrededor de una obstrucción, no se extienda hasta la esfera de influencia de otra obstrucción.  

	Apreciable
	0.020-0.030 
	Las obstrucciones ocupan entre el 15 y el 50 % del área de la sección transversal, o el espaciamiento entre las obstrucciones es lo suficientemente pequeño como para causar que el efecto de las obstrucciones se incremente, ocasionando atascamientos en una parte equivalente a la sección transversal. 


	Severa
	0.005-0.015 
	Las obstrucciones ocupan más el 50 % del área de la sección transversal, o el espacio entre las obstrucciones es tan pequeño que cauce turbulencias a lo largo de la mayor parte de la sección.




	Cantidad de Vegetación ( n4 )

	Condiciones del Canal
	Ajuste del Valor de n1
	Ejemplo

	Pequeña
	0.002-0.010 
	Crecimiento denso de césped flexible, hierba creciendo donde la profundidad promedio del flujo es al menos dos veces la altura de la vegetación. 

	Mediana
	0.010-0.025 
	Césped creciendo donde la altura promedio del flujo es de una a dos veces el tamaño de la vegetación; hierba gruesa moderadamente densa, árboles pequeños creciendo en donde la profundidad promedio del flujo es dos a tres veces la altura de la vegetación; Vegetación moderadamente densa, similar a sauces de entre 1 a 2 años de edad, creciendo a lo largo de las márgenes, y con evidencia de vegetación insignificante en el fondo del canal, en donde los radios hidráulicos exceden 0.61 metros. 

	Grande
	0.025-0.050 
	Césped creciendo donde la profundidad promedio del flujo igual a la altura de la vegetación; sauces de 8 a 10 años de edad, o plantas de algodón intermedias, con cierta vegetación en donde el radio hidráulico es mayor a 0.61 metros. 

	Muy Grande 
	0.050-0.100 
	Césped creciendo donde la profundidad promedio del flujo es menor a la mitad de la altura de la vegetación; árboles espesos de sauce de alrededor 1 año de edad, creciendo con hierba a lo largo de las pendientes de las márgenes. 


	(Grado de forma Meándrica m) 1 2 m  

	Condiciones del Canal
	Ajuste del Valor de n1
	Ejemplo

	Menor
	1.00 
	Relación entre la longitud del canal y la longitud del valle es de 1.0 a 1.2.

	Apreciable
	1.15 
	Relación entre la longitud del canal y la longitud del valle es de 1.5.

	Severa
	1.30 
	Relación entre la longitud del canal y la longitud del valle es mayor a 1.5.

	1 Ajustes para el grado de irregularidad, variación en la sección transversal, efecto de las obstrucciones, y vegetación, son añadidos al valor base n (Tabla II.3), antes de ser multiplicado por el ajuste de factor meándrico.

2 Valores de ajuste aplicados a flujos confinados en canales, y no aplicables donde los flujos valle abajo cruzan meandros. 


Fuente: USGS, 1995.  
2.4. Transporte de Sedimentos

En una corriente natural, el transporte de los sedimentos se compone de carga de fondo, carga en suspensión y carga en saltación; la última componente es una combinación de las dos primeras.  La suma de las tres se denomina carga total. 
La pendiente del cauce es uno de los factores importantes que inciden en la capacidad que tiene el flujo para transportar sedimentos, por cuanto está relacionada directamente con la velocidad del agua.  En los tramos de pendiente fuerte los cauces tienen pendientes superiores al 3%, y las velocidades de flujo resultan tan altas que pueden mover como carga de fondo sedimentos de diámetros mayores de 5 centímetros, además de los sólidos que ruedan por desequilibrio gracias al efecto de lubricación producido por el agua. (D. Simona y F. Senturk, 1992).
Cuando el cauce pasa de un tramo de pendiente alta a otro de pendiente baja, su capacidad de transporte se reduce y comienza a depositar los materiales que recibe del tramo anterior. En este proceso forma islas y brazos y puede tomar una conformación trenzada, con cauce divagante.  Además, el material que se deposita eleva el fondo del cauce y disminuye su capacidad a cauce lleno.  
En los cauces de régimen tranquilo , también denominados de llanura, las aguas se desbordan cuando los caudales de creciente superan la capacidad a cauce lleno.  Por su lado en los tramos de régimen torrencial o de montaña, se presentan principalmente fenómenos de socavación de fondo y erosión de márgenes.  

2.4.1. Socavación y Erosión en ríos. 

El régimen torrencial se caracteriza porque el flujo tiene una velocidad alta, el número de Froude es mayor que 1 y la línea del agua se ve afectada por la formación de resaltos que son ocasionados por las irregularidades del fondo y de las secciones transversales. 
Los ríos que presentan este tipo de régimen, son cauces con gran capacidad de arrastre de sedimentos.  La cantidad de material que efectivamente transportan estos cauces depende de la conformación del fondo y de la potencialidad de la fuente que produce los sedimentos.  El lecho de estos ríos puede ser rocoso, aluvial o de material cohesivo.  
En el primer caso la sección transversal es estable; en el segundo se presenta transporte de material aluvial dentro de la capa de material suelto, y en el tercero el grado de cohesión es un factor que reduce la posibilidad de movimiento del material de fondo, en comparación con el material aluvial del mismo tamaño. (G. Silva, 2002).  La socavación se clasifica como socavación general y socavación local. 

La socavación general es aquella que se produce en lechos aluviales o cohesivos por efecto de la dinámica de la corriente y está relacionada con la conformación del nivel de base.   Es un fenómeno a largo plazo, aun cuando eventos catastróficos pueden acelerarlo. 
La socavación local se presenta en sitios particulares de la corriente y es ocasionada por el paso de crecientes y por la acción de obras civiles, como obras de encauzamiento, espolones, puentes con pilas o estribos dentro del cauce, obras transversales de control, etc.  La socavación en un tramo de una corriente natural es la suma de las dos componentes, la socavación general y la socavación local.
Antes de diseñar obras para tratamiento de cauces es necesario conocer la magnitud de la socavación.  Para determinar la magnitud de la socavación general se deben realizar análisis geomorfológicos entre puntos de control, es decir, entre secciones estables.  Estos análisis se basan en el estudio de fotografías aéreas y cartografía de diferentes épocas, y en los cambios que se aprecien en observaciones de campo y en levantamientos topográficos.
La socavación local tiene dos componentes, la producida por el paso de crecientes y la correspondiente a la construcción de obras civiles.   Para calcular la primera existe un sinnúmero de fórmulas, que son modificadas continuamente por sus autores, a medida que se avanza en la experimentación de campo.  Estas fórmulas se basan principalmente en el efecto de la fuerza tractiva sobre la carga de fondo.

Para el cálculo de la socavación local por efecto de pilas y estribos de puentes, muros longitudinales, obras transversales, etc., hay necesidad de revisar las experiencias que existen en cada caso particular y las fórmulas empíricas que se han desarrollado.  
2.4.2.  Agradación en ríos
Cuando la pendiente del cauce es pequeña, o cuando el flujo en el tramo que se considera en el estudio está regulado por una curva de remanso y el régimen es tranquilo, generalmente subcrítico, la capacidad de transporte de sedimentos es baja, y el río puede comenzar a depositar parte de los sedimentos de suspensión y de fondo que trae desde zonas de mayor capacidad de transporte. 

El fenómeno principal que se presenta en los tramos de baja pendiente y régimen tranquilo es de agradación.  La magnitud de este fenómeno puede calcularse mediante controles periódicos de los cambios que se producen en la geometría del cauce, o con realización de balances en tramos determinados.  Para realizar los balances deben medirse los volúmenes de sedimentos que entran y salen del tramo. 

Los fenómenos combinados de erosión y agradación generan cambios en la configuración del fondo, y formación de brazos e islas.  Estos cambios serán más grandes entre mayores sean las tasas de transporte, y pueden producir modificaciones importantes en el régimen de flujo durante los períodos críticos de estiaje y crecientes.  
Cuenca Receptora





CONVENCIONES





Z1	Cota del fondo


Zi, Ti	Características de la Sección de flujo


Za	Cota del agua


Zn	Cota de la planicie inundable


Tn	Ancho de la boca del cauce


Y	Profundidad de flujo


T	Ancho de la sección de flujo


h	Altura del canal principal


B	Ancho de la zona inundable
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