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PROLOGO

Con mucho agrado y satisfaccion ICG, Instituto de la Construccion y Gerencia,
presenta la tercera edicién del valioso libro “Introduccion a la Hidraulica de las
Obras Viales” cuyo autor es el distinguido profesional Dr. Ing. Arturo Rocha
Felices.

El libro es de satisfaccion institucional para ICG, el Dr. Rocha es Consultor en
Ingenieria Hidraulica con amplia experiencia profesional, nos presenta una
importante introduccién al campo de la Hidraulica aplicado a las Obras Viales.
Los temas desarrollados nos dan una amplia vision de la importancia de las
consideraciones de la Ingenieria Hidraulica al proyectar una obra vial. Como
sabemos las obras viales (caminos, puentes, etc.) implican una importante
inversiobn publica por lo que deben de ser proyectadas tomando en
consideracion todos los elementos vitales que garanticen su operatividad,
seguridad y durabilidad.

En esta nueva edicion los textos son integramente nuevos y actualizados, se
desarrollan temas tales como: Significado e importancia de los rios en la vida
del hombre, la morfologia fluvial y su incidencia en la estabilidad de las obras
viales, Albert Einstein y el origen de los meandros, cursos de agua en régimen,
cauces, riberas y fajas marginales, conceptos basicos sobre transporte de
sedimentos, entre otros. Consideramos que sera un valioso texto de consulta
profesional y de utilidad para la ensefianza de la especialidad.

Es para ICG un honor el volver a publicar un libro con tan destacado
profesional de la Ingenieria. Es nuestro objetivo institucional la publicacién y
divulgacion de libros que contribuyan al desarrolio y actualizacion profesional.

ICG expresa su agradecimiento a todos aquellos que contribuyeron a la
presente publicacién, asi como a los profesionales que confian en nuestras
publicaciones y que con sus sugerencias nos permiten mejorar las nuevas
ediciones.

Ing. Angel Gomez Ramos
Director Ejecutivo ICG
Instituto de la Construccion y Gerencia
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INTRODUCCION

El mundo en el que vivimos, y nuestro pais en particular, estd lleno de
amenazas, es decir, de eventos que pueden causar dafios a los seres
humanos y a las estructuras construidas por ellos. Las amenazas tienen
diversos origenes. Algunas son esencialmente manifestaciones de la
Naturaleza, como las lluvias muy fuertes o los movimientos sismicos, y no se
puede anticipar el momento de su ocurrencia, pues segun nuestro grado actual
de conocimientos estan ligadas al azar y son, por tanto, probabilisticas.

Otras manifestaciones tienen su origen en las acciones humanas (antropicas) y
pueden ser muy peligrosas, como por ejemplo el estrechamiento exagerado de
un rio para construir un puente, sin tener en cuenta las indispensables
consideraciones de la Hidraulica Fluvial. Al respecto, no debe perderse de
vista lo sefialado por Blaikie y otros autores: “Muchos desastres son una
mezcla compleja de amenazas naturales y acciones humanas.”

El presente libro, que es una introducciéon al complejo problema de la Hidraulica
de las Obras Viales, gira en torno al notable contraste que existe entre los
cursos de agua, que por su naturaleza son cambiantes y dinamicos, y las obras
viales construidas cerca de ellos, las que por sus propias funciones deberian
ser estables y permanentes en el tiempo. De aca que sea muy importante la
consideracion del dinamismo fluvial y la seguridad de las obras viales frente a
eventos hidrometeorolégicos extremos.

El binomio rio-obra vial adquiere una relacién mas compleja y dificil durante los
Meganifios, que son una gran transformacion climatica que se manifiesta
mediante eventos hidrometeorologicos inusitados que causan un enorme
impacto sobre la vida, las obras de ingenieria, la economia, las actividades
humanas en general y, ciertamente, sobre las infraestructuras viales. Por el
contrario, la escasez de agua, que a veces dura varios arios, y la “desaparicion”
de ciertos cursos de agua, crean la sensacion de que pueda existir algo asi
como un “rio seco” o una “quebrada seca”, los que, sin embargo, de pronto se
activan y descargan un inesperado caudal que causa importantes darios.

La vision que se intenta presentar en este libro acerca de la compleja
interrelacién entre los cursos fluviales y las obras viales, parte de la idea basica
de que los problemas se originan porque son las obras viales las que se
acercan a los rios, y no estos a aquellas.

El tema de la seguridad de las obras viales, en su aspecto general, fue tratado
por el autor en trabajos anteriores. Este libro es mas especifico y se refiere a la
vulnerabilidad de las obras viales frente al dinamismo fluvial, es decir, frente a
la gran movilidad caracteristica de los rios aluviales, la que se ve notoriamente
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aumentada durante los afios muy lluviosos y durante los periodos himedos que
siguen a las fuertes sequias.

Existe una profunda interaccion entre las obras viales y la Naturaleza. Las
obras viales tales como caminos, ferrocarriles y puentes, asi como tambiéen las
ubicadas en las ciudades, son muy vulnerables, segun el caso, al exceso de
lluvia, a la escorrentia, a las crecidas fluviales, a la gran movilidad de los rios y
quebradas y a diversos fenbmenos como aluviones, deslizamientos, derrumbes
y avalanchas y, ciertamente, a las acciones humanas, que muchas veces son
mas agresivas que los fendbmenos naturales. Para los fines de este libro, la
vulnerabilidad de una obra vial consiste en la incapacidad que pudiera tener de
adaptarse a los cambios que experimenta el rio que esta junto a ella. Asi por
ejemplo, si un camino esta ubicado (peligrosamente) junto a la parte exterior de
una curva fluvial, ésta tendera con el paso del tiempo a cambiar, es decir a
desplazarse, como consecuencia de un aumento de caudales o por cualquier
motivo, y el camino estara imposibilitado de adaptarse a la nueva situacion
creada. La migracion del meandro terminara por destruir el camino (o cualquier
obra de que se trate), si no se toman oportunamente las medidas correctivas
adecuadas.

La dinamica fluvial, es decir, la gran tendencia que tienen los rios al cambio y
que se manifiesta como deformaciones del lecho, desplazamientos laterales,
creacion de nuevos brazos, migracién de meandros, activacion de quebradas y
de otras maneras mas, debe ser tomada en cuenta en los estudios de obras
viales proximas a un rio. La prevencion, entendida como la preparacion y
disposicion que se hace anticipadamente para evitar un riesgo o ejecutar algo,
resulta ser fundamental.

El Fenbmeno de El Nifio (FEN) con caracteristicas de Meganifio es una
realidad que no puede ignorarse, pues su periodo de recurrencia en la costa
norperuana es del orden de 42 afios. En consecuencia, tenemos que convivir
con los Meganifios y aceptar y conocer la enorme movilidad fluvial que se
presenta durante los eventos fuertemente lluviosos para poder asi controlar sus
efectos. Las grandes descargas fluviales han causado en diferentes épocas
enormes dafios a las obras viales, los que podrian haber sido menores
mediante un adecuado planeamiento y disefio. Para fines de disefio lo
interesante no es el pronostico, sino el conocimiento de la probabilidad de
ocurrencia de eventos de determinada magnitud.

Como la mayor parte de los dafios que ocurren en las obras viales se origina
en una inapropiada consideracion de los aspectos hidraulicos es imprescindible
que en el planeamiento y disefio se dé una primerisima importancia al estudio
de la accion del agua y al incremento de sus efectos en los afios muy
humedos.

Se ha constado que a nivel mundial la principal causa de la falla de puentes se
origina en problemas hidraulicos. Por eso es necesario que en el Perq, para el
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analisis de diversos problemas de Hidraulica Fluvial, especialmente los
relacionados a la degradacion de cauces, se use los hidrogramas de descargas
en lugar de los valores maximos instantaneos.

Evidentemente que mediante una adecuada prevencion podriamos disminuir
notablemente la vulnerabilidad de la Red Vial del Pais frente a fenémenos
naturales y, en consecuencia, debemos tener presente que un fenomeno
natural no es necesariamente un desastre. El desastre es no haber estado
preparados.

Esta es la tercera edicion del libro, considerablemente ampliada y actualizada
con respecto a la segunda. Empieza con algunas consideraciones sobre la
importancia y significado de los rios en la vida del hombre, pues los rios,
ademas de constituir una obvia y disputada riqueza, son agresivos y debemos
defendemos de ellos y, a la vez, debemos cuidar de ellos.

El conocimiento de las formas fluviales y su evolucibn en el tiempo es
indispensable para el planeamiento y disefio de las obras viales ubicadas cerca
de un rio o sobre su lecho. Por eso en el segundo capitulo se presenta una
exposicion de la morfologia fluvial y su incidencia en la estabilidad de las obras
viales. Un tema interesante dentro de la morfologia fluvial es el de los
meandros. Einstein, el famoso autor de la Teoria de la Relatividad, también se
ocupd de ellos y de ese tema trata el tercer capitulo de este libro.

En los encauzamientos, sea para obras viales o no, el ingeniero se enfrenta al
dificil problema de determinar el ancho de un rio (asociado a la Avenida de
Disefio). Es frecuente que se produzcan estrechamientos excesivos,
especialmente en la construccién de puentes, lo que debe evitarse. De aca
surge la necesidad de examinar en el cuarto capitulo los llamados cursos de
agua en régimen y se presenta el método de Blench, y varias relaciones
empiricas. Este tema se complementa en el capitulo quinto con la
presentacion, a partir del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, de los
conceptos de cauces, riberas y fajas marginales, muy importante para efectos
de disefio.

En el sexto capitulo se presenta algunas reflexiones sobre las avenidas,
sedimentos y quebradas, causantes de muchos danos en las obras viales. La
interaccion del comportamiento fluvial y las obras viales durante eventos
hidrologicos extremos se examina en el capitulo séptimo, el que se
complementa con lo que ocurre durante los Meganifios que es cuando se
producen las grandes avenidas y deformaciones fluviales con el consiguiente
dano para las obras viales, por lo que se presenta en el capitulo octavo algunas
consideraciones sobre el disefio de estructuras sometidas a los Meganifios.

Para la estabilidad de los puentes es indispensable que el tramo fluvial
comprometido esté debidamente encauzado. El tema de las defensas fluviales
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es muy amplio y requeriria un libro completo. Como un ejemplo de ellas se ha
visto util la presentacién, en el noveno capitulo, de los fundamentos del disefio
de un sistema de defensas fluviales por medio de espigones.

Y, como los puentes fallan casi siempre por razones hidraulicas es que se
presenta en el décimo capitulo la problematica de la erosién en pilares y
estribos.

El capitulo décimo primero se dedica a una breve presentacion de los
Conceptos Basicos de Transporte de Sedimentos que pudieran resultar dtiles al
lector por haber sido mencionados en el texto.

Como puede verse facilmente el tema de la Hidraulica de las Obras Viales es
muy amplio. En el presente libro, que pretende ser una introduccion al tema,
solo se trata algunos de los aspectos involucrados. En su lectura se debera
tener presente que los rios son muy cambiantes, que conducen agua y
sedimentos y que su flujo es tridimensional. Estas tres ideas constituyen el
Leitmotiv de toda la exposicion.

Arturo Rocha Felices Instituto de la Construccién y Gerencia
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CAPITULO 1

SIGNIFICADO E IMPORTANCIA DE
LOS RIOS EN LA VIDA DEL HOMBRE

1.1  Introduccion

Para tratar de la Hidraulica de las Obras Viales resulta indispensable empezar
con algunas consideraciones generales sobre los rios, especialmente en lo que
respecta a su significado e importancia en la vida del hombre.

Cuando llueve, el agua tiende a escurrir sobre el terreno y se concentra en
determinados cursos que se van juntando unos a otros y que constituyen
finalmente los rios. Segun Frijlink, los rios constituyen “un sistema de canales
(cursos de agua) por medio de los cuales se descarga el agua de la cuenca.” El
Diccionario de la Real Academia Espafiola (DRAE) dice que un rio es una
“corriente de agua continua y mas o menos caudalosa que va a desembocar en
otra, en un lago o en el mar.”

El comportamiento de los rios es fascinante. Tratar de entenderlos mediante la
representacion matematica de los fenobmenos que usualmente hacemos en
ingenieria es una tarea ardua y que soélo puede lograrse parcialmente. Esto se
debe a que su comportamiento no puede describirse con las formulas que
generalmente se aplica en la hidraulica de conductos abiertos. Son tres las
causas principales de esta limitacion. La primera es que los rios son
esencialmente cambiantes y dinamicos. La segunda es que en un rio el flujo es
a dos fases, es decir, que lleva agua y sedimentos (solidos). Y, por ultimo, el
flujo en un rio es marcadamente tridimensional. Estas tres circunstancias, a las
que podria afiadirse otras mas, plantean un enorme desafio para el ingeniero
hidraulico.

Sin embargo, enfrentarse a este reto encuentra su justificacion en la enorme
importancia que tienen los rios en nuestra lucha constante por alcanzar una
mejor calidad de vida y lograr asi el progreso de la humanidad. El bienestar del
que ahora goza una parte de la sociedad no podria imaginarse sin la labor que
realiza la ingenieria para mejorar nuestro conocimiento, aprovechamiento y
control de los rios. Basta con recordar que en julio del 2010 Naciones Unidas
declar6 que el acceso al agua potable y al saneamiento son derechos humanos
esenciales para el pleno disfrute de la vida y de todos los derechos humanos.

Instituto de la Construccion y Gerencia Introduccién a la Hidraulica de las Obras Viales
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1.1.1 Laingenieria de rios

La Ingenieria de Rios nos ensefia a trabajar con los rios y a contrarrestar sus
caracteristicas de gran variabilidad y de desplazamientos continuos, pues lo
mas representativo de un rio es su dinamismo, el que debe comprenderse
cabalmente para poder realizar su aprovechamiento y control. Nos ensefia
tambien a manejar las enormes cantidades de agua y de sélidos que llevan los
rios y a tratar de comprender su flujo tridimensional y sus corrientes
secundarias, tan diferentes de lo que encontramos en la mayor parte de las
formulas de la Hidraulica de Canales, las que son idealizaciones de la realidad.

Cada rio es diferente a los otros. Los hay grandes y caudalosos que parecen
tener inacabables cantidades de agua. Los hay muy pequefios y de escaso
caudal. Los hay de flujo permanente y los de descargas eventuales (efimeros).
Cada rio, al igual que cada hombre, tiene su propio comportamiento y sus
peculiaridades que lo hacen unico. Sélo con muchas reservas se puede hablar
de ‘rios tipicos”. Este conocimiento de la singularidad fluvial resulta muy
importante, por ejemplo, al disefiar un puente que interactia con un rio. El
conocimiento de los rios resulta ser fundamental para comprender y manejar
los problemas que surgen entre los rios y las obras viales, cuando las
segundas se acercan a los primeros.

Los rios son los elementos naturales de drenaje de la cuenca y, ademas de
agua, llevan sélidos que son producto de la erosion de la cuenca. En algunos
lugares los rios también llevan hielo. Ademas de estas funciones naturales los
rios tienen, en algunos lugares como en el Peru, una funcién no natural que
crea enormes dificultades para su aprovechamiento: eliminar y evacuar
desperdicios, residuos solidos (basura), relaves mineros, desmonte, derrames
de petréleo, compuestos quimicos diversos usados en la produccion de drogas,
plasticos, troncos de arboles, ramas, animales muertos, palizadas y otros
cuerpos extrafos.

1.1.2 La Potamologia

La Potamologia es la ciencia del estudio integral de los rios en sus tres
dimensiones: econdmica, social y ambiental. Etimolégicamente, viene del
griego “potamos” (Motapdg) que significa rio. En noviembre del 2008 se celebré
en México el Primer Seminario de Potamologia “José Antonio Maza Alvarez’,
organizado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y el
Comité Nacional Mexicano del Programa Hidrolégico Internacional, con el
objetivo de estimular las investigaciones y aplicaciones en el area de la
mecanica de rios.

En la convocatoria de dicho Seminario se sefialé que: “Los retos que enfrenta
México en materia de ingenieria de rios son enormes, tanto por el aumento en
la frecuencia de fenébmenos meteorolégicos extremos, como por el incremento
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en la vulnerabilidad de las poblaciones asentadas sobre las planicies
inundables que causan inundaciones y dafios severos a los centros de
poblacion y areas productivas del pais.”

Lo expresado con respecto a México podria decirse exactamente del Peru.
Como puede observarse, al Seminario se le dio el nombre de José Antonio
Maza Alvarez, notable ingeniero mexicano que hizo importantes contribuciones
a la Hidraulica Fluvial.

Para tener una mejor y mas amplia idea del sentido y significado del término
Potamologia, poco usado en el Perud, bastaria con mencionar los temas que
incluy6 el antes mencionado Primer Seminario. Ellos fueron: Paleopotamologia,
Estabilidad de bordos y obras marginales, Produccién y transporte de
sedimentos, Resistencia al flujo y formas de fondo, Geomorfologia fluvial,
Transporte de contaminantes en rios, Restauracion de cauces vy
encauzamientos, Erosion local en estructuras, Sedimentacion en embalses,
Flujos de lodo y avalanchas, Modelacion del escurrimiento superficial,
Morfodinamica de abanicos y deltas, Modelacion de flujo en rios, Medicién de
variables hidraulicas en rios y lagos y Descripcion geoespacial de cauces y
planicies de inundacion. En agosto del 2009 se celebr6 el || Seminario, cuyo
lema fue la Restauracion de Rios para la sustentabilidad ambiental.

El 11l Seminario se realizé en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México, en
agosto 2011. Se adjunta como Anexo 1-A de este capitulo algunas de las
Conclusiones de tan importante Seminario, las que, si bien estan inspiradas en
problemas mexicanos, tambien son de gran utilidad para nuestro pais.

La preocupacion por los rios es mundial. En abril del 2011 se celebré en Viena
la Conferencia Internacional sobre la “Situacion y el Futuro de los Grandes Rios del
Mundo®, con el objetivo de “proporcionar un foro global para una amplia
discusiéon de las cuestiones clave relacionadas con la investigacion de los
grandes rios y su gestion eficaz y sostenible, con la participacion tanto de
cientificos y tomadores de decisiones.” Al final de la Conferencia se aprobd la
Declaracion de Viena sobre los grandes rios.

1.1.3 El significado de los rios

Los rios constituyen una realidad mucho mas compleja que su comprension
desde el punto de vista hidraulico, pues, como se ha dicho, tienen una enorme
importancia y significado en la vida del hombre, lo que es fundamental tener
presente para poder trabajar con ellos.

Con ocasion de la ceremonia inaugural del XIX Congreso Mundial de la
Asociacion Internacional de Investigaciones Hidraulicas (IAHR) el prestigioso
ingeniero hidraulico John F. Kennedy, por entonces su presidente, pronuncié
unas palabras que se deben tener siempre muy presentes y que son las
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siguientes: “A través de la historia de la Humanidad se puede comprobar que
las grandes civilizaciones s6lo han florecido donde el agua ha sido cuidada y
amada como una madre, respetada como un poderoso enemigo y manejada
como una caja de caudales y tesoros, que es lo que en verdad son los rios.”

Para comprender mejor el significado e importancia de los rios en la vida del
hombre es necesario examinarlos desde tres puntos de vista. Primero, como
rigueza que aprovechamos cada vez mas en beneficio de la humanidad.
Segundo, como elementos agresivos de los que el hombre debe defenderse. Y,
tercero, como constituyentes de una parte muy vulnerable de la Naturaleza,
que necesita ser protegida de la agresion humana. Cada uno de estos tres
puntos sera examinado a continuacion, pues constituyen expresion de la
compleja interaccion entre el Hombre y el Rio.

1.2 Los rios constituyen riqueza

Los rios deben ser mirados como riqueza, es decir, como un recurso natural
que es fuente de vida y que constituye un conjunto de posibilidades que se usa
en beneficio de la humanidad. Asi ha sido desde los tiempos mas remotos,
cuando el hombre se estableci6 junto a las fuentes de agua, las aprovecho y
empezo la civilizacion. Desde entonces, y hasta ahora, se ha producido un
conflictivo, pero indispensable, binomio Hombre-Rio. Esta asociacion ancestral
ha hecho posible el desarrollo social y econémico que hemos alcanzado.

De la gran cantidad de agua que hay en nuestro planeta (1350 millones de
km?3), en la actualidad sélo podemos tener acceso técnica y econémicamente
posible a los rios y corrientes, lagos de agua dulce y aguas subterraneas poco
profundas. Por lo tanto, los rios representan una gran riqueza, que es muy
dificil de cuantificar y de valorar debidamente. S6lo para tener una idea se
podria mencionar que la escorrentia superficial mundial, en cifras redondas y
como promedio, esta alrededor de 40 000 km? por afio y es la llamada Agua
Azul, constituida basicamente por las aguas superficiales y los acuiferos.
Representa el 40% de la lluvia (Agua Verde) que cae sobre la tierra firme del
planeta.

El agua de los rios se caracteriza por su gran variabilidad espacial y temporal.
Hay zonas del planeta en las que el agua superficial es abundante y otras en
las que el agua es muy escasa. Hay cinco paises, India, China, Pakistan, Rusia
y Canada, que poseen la mitad de las reservas mundiales de agua. Lo mismo
ocurre dentro de un mismo pais, en el que hay cuencas, o bien regiones,
excedentarias y otras deficitarias.

En el Peru la disponibilidad de agua superficial es muy alta (2000 km? por afio).
Esto nos coloca en el puesto 17 dentro de 180 naciones. Es cierto, sin
embargo, que esta gran cantidad de agua, que representa casi el 5% de la
escorrentia mundial, se encuentra muy desigualmente distribuida en el tiempoy
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en el espacio. Es decir, hay escasez relativa de agua, que en nuestro caso
significa escasez econdmica de agua.

La historia del progreso de la humanidad podria escribirse a partir de los
avances obtenidos en el aprovechamiento de los cursos de agua. Las mas
importantes civilizaciones de la antigiedad, a las que algunos autores llaman
Civilizaciones Fluviales, surgieron junto a los grandes rios, crearon una cultura
propia e iniciaron asi su progreso y desarrollo. Los hombres construyeron
ciudades, desarrollaron campos de cultivo y alcanzaron su esplendor y cultura
a partir del aprovechamiento de los rios en cuyas orillas se asentaron. La
navegacion constituy¢ un importante aprovechamiento fluvial. De aca que se
haya dicho que existe un “vinculo emocional” entre el Hombre y el Rio.
Recordemos la conocida frase de Herédoto, “Egipto es un don del Nilo™.

1.2.1 Inicios del aprovechamiento fluvial

Cuando el hombre se acerco a las fuentes de agua y se establecié junto a
ellas, su economia basada en la recoleccion y la caza se transformé en una
economia sustentada en la agricultura. Los excedentes economicos dieron
lugar a la formacion de ciudades. Los rios Nilo, Tigris, Eufrates, Amarillo, Indo y
muchos otros mas, corresponden a lo que venimos sefialando. Los rios eran
fuente de agua para beber y sembrar, eran medio de transporte y lugar de
recreacion y pesca. En ese entonces el agua parecia un recurso inagotable. No
habia necesidad de planificar ni de cuidar su uso, pues no habia escasez. En el
siglo XXl la situacion ha cambiado radicalmente.

La arida costa del antiguo Pert no fue la excepcion. Ante la ausencia de lluvias
utiles, el nacimiento, desarrollo y muerte de la civilizacién estuvo en funcion del
dominio del agua mediante el aprovechamiento de los rios. La aparicion
eventual de los grandes Nifios tiene que haber sido causa de la destruccion y
muerte de muchos pueblos.

En los tiempos mas antiguos el aprovechamiento de los rios era pasivo, es
decir que se obtenia beneficios de ellos tal como se encontraban en la
Naturaleza. Asi ocurria, por ejemplo, con las inundaciones del Nilo y del Indo y
en los rios de la costa norperuana.

Posteriormente vino el aprovechamiento fluvial activo que consiste en la
construccion de obras de ingenieria, de creciente complejidad, para obtener un
beneficio mayor de las aguas de los rios. El avance de la civilizacion significo
una mayor y mas fructifera y peligrosa aproximacion del hombre hacia el rio.
Se intensificd asi la importancia del binomio Hombre-Rio.

En los primeros tiempos de la utilizacion activa de los rios, ésta se lograba
mediante sencillas obras de ingenieria, tal como hasta ahora se practica en
muchos lugares. Pero, para satisfacer la creciente demanda de agua y de
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bienestar se requiri6 de obras complejas. La ingenieria hizo posible lo que
algunos autores llaman el dominio de la naturaleza.

En el Peru tenemos numerosos rios cuyas descargas se encuentran muy
irregularmente distribuidas en el tiempo y en el espacio y cuyo
aprovechamiento resulta ser fundamental para lograr el desarrollo. El manejo
de los rios, su transito de rios jovenes e impetuosos a rios maduros, de cauce
mas definido y estable, es una de las tareas que la ingenieria tiene ante si.
Para lograrlo es necesario poseer los conocimientos indispensables de
Hidraulica Fluvial.

En el Pert y en el mundo se desarrollan proyectos de irrigacion, de
hidroelectricidad, de abastecimiento poblacional e industrial, de navegacion, asi
como de control y encauzamiento de rios, todos los cuales requieren
importantes obras de ingenieria que se basan en el conocimiento del complejo
comportamiento fluvial. Los rios también cumplen una funcién recreativa o
ludica: natacién, pesca, canotaje y otras mas.

La navegacion fluvial empezé desde los albores de la civilizacion y ha
contribuido poderosamente al progreso de la humanidad. El manejo de los rios
navegables ha planteado interesantes problemas a la Hidraulica de Rios. En
lugares como la Amazonia la navegacion es casi el unico medio de transporte.

La Hidraulica Fluvial tiene mucho que ver con la concepcién de importantes
estructuras hidraulicas. Asi, las bocatomas son obras construidas en un rio con
el objeto de captar sus aguas para utilizarlas en un proyecto de desarrollo. El
disefio, construccion y operacion de una bocatoma es un importante tema de la
Hidraulica de Rios, pues su implementacion significa una modificacion, a veces
muy intensa, del escurrimiento fluvial. Los problemas principales se originan en
el contraste entre las maximas y minimas descargas, en la movilidad fluvial, y
en los solidos y cuerpos extrafios que acarrea la corriente.

Para el aprovechamiento de los rios se recurre también a la construccion de
presas con el objeto de regular caudales. En la actualidad existen en el mundo
mas de 50 000 grandes presas, la mitad de las cuales esta en China. Las
presas que pasan de 15 metros de altura se denominan grandes. Cuando las
presas estan ubicadas sobre el lecho de los rios representan cambios
fluviomorfolégicos importantes, como erosion y sedimentacion.

Para aprovechar los rios, muchas veces es necesario garantizar su estabilidad,
la que se puede lograr con un sistema de defensas, uno de ellos es el de
espigones (Capitulo 9). Para comunicar ambas margenes se construye
puentes, algunas de cuyas particularidades desde el punto de vista hidraulico
son examinadas en el Capitulo 10. Para hacer posible la navegacion y la
existencia y operacion de los puertos fluviales se requiere una intensa
participacion de la Hidraulica de Rios.
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Como los rios representan riqueza hay disputas por su posesion. Cuando un
Estado se constituye como tal tiene que proclamar para si la propiedad de las
aguas de su territorio. En las guerras se puede dominar al enemigo controlando
las fuentes de agua. Asi lo hicieron los Incas cuando conquistaron la costa
peruana. El control del agua era, y es, fuente de poder. No se debe olvidar que
el 98% de los recursos hidraulicos superficiales del Peru tiene algun grado de
compromiso internacional.

Como una demostracion de la riqgueza que significan los rios se recuerda que
en la antigua legislacion espafiola las aguas eran de propiedad real y su uso
se autorizaba mediante mercedes, denominacién que hasta ahora se conserva
en algunos lugares, como por ejemplo en Chile.

Para el mejor y mayor aprovechamiento de la riqueza que representan los rios
y para su control y cuidado se requiere la presencia y accion de la ingenieria.
Sin embargo, para que ésta sea efectiva tiene que partir del conocimiento del
rio y de las magnitudes asociadas a él.

1.2.2 Lainformacion hidroldégica

El conocimiento de un rio es una tarea larga que requiere mucha paciencia y la
inversion de tiempo y dinero. El conocimiento tiene que empezar por el
inventario, que es la recoleccion, procesamiento e interpretacion de datos, que
no son otra cosa que las observaciones y mediciones efectuadas en el campo y
también de aquéllas que puedan obtenerse por cualquier otro medio. La
recoleccion es la acumulacién pasiva de datos. Ultimamente la
paleohidrometria viene recibiendo un gran impulso. Los datos deben ser
procesados e interpretados para obtener el producto final que es la
Informacién. La obtencion de Informacién no es un fin en si, sino un medio para
obtener conocimiento. La informacién es un instrumento para la accion. La
posesion de Informacion se convierte asi en fuente de poder. La informacion es
riqueza.

En todos los campos del conocimiento se requiere informacion para lograr el
progreso. La diferencia entre los paises desarrollados y los subdesarrollados
podria expresarse en funcion del grado de informacion que cada uno posee.
Los primeros invierten grandes cantidades de dinero para obtener informacion.
En el Peru se ha descuidado mucho la obtencién de informacién basica. La
Hidrologia, especificamente la Hidrometria, siempre ha sido el punto débil de
nuestros estudios. La informacién nos permite conocer la disponibilidad de
agua, las probabilidades de sequias y de avenidas, el transporte de solidos y
las variaciones del curso de los rios, ademas de muchos otros aspectos.

Esta escasez de informacion hidrolégica confiable es mayor en las grandes
avenidas. Las crecidas de los rios son dificiles de medir; sin embargo, ese es
precisamente el dato que necesitamos para calcular la probabilidad de
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ocurrencia de eventos extremos. Asi por ejemplo, para el disefio de un puente
son muy importantes el conocimiento del rio y la informacion hidrologica. Para
la navegacion es indispensable medir las profundidades, pues se debe
conservar calados minimos.

Numerosas personalidades del mundo profesional, académico e institucional
han llamado la atencién en repetidas oportunidades acerca de la escasez de
informacion basica y el riesgo y el mayor costo que esto implica para nuestros
proyectos. El“Informe del Colegiode Ingenieros del Perisobre EINifio 98" recomendoé el
fortalecimiento de los organismos encargados de la toma de datos y la
repotenciacion y modernizacion de la red hidrometeorologica nacional con la
participacion de los grupos interesados en esa informacion. El Comité Peruano
de Grandes Presas llamo la atenciéon en numerosas oportunidades acerca de la
necesidad de mejorar la cantidad y la calidad de la informacion basica
disponible sobre los rios.

En todo caso, los registros disponibles son muy cortos y seguiran siéndolo por
mucho tiempo. En lo que toca al agua, lo que no se midié en su oportunidad es
un dato que se perdi6é para siempre. Queda, sin embargo, el recurso de los
meétodos indirectos para conocer los eventos extremos ocurridos en el pasado,
en los ultimos cientos o miles de afios.

La obtencién, el procesamiento y la interpretacion de la Informacién es el
camino para una mejor comprension del comportamiento fluvial, el que nos
lleva a su aprovechamiento y a tomar medidas para contrarrestar
adecuadamente sus efectos negativos. Este es el primer reto que tenemos
frente a nosotros. Los problemas no son fundamentalmente técnicos. Tenemos
a nuestro alcance la tecnologia necesaria para obtener informacion valiosa,
tenemos los medios para atacar los problemas dificiles que puedan
presentarse y los conocimientos para interpretar los resultados. El problema
esta en la decision politica, que corresponde al Estado, para la obtencion de la
informacién que nos permita aprovechar mejor la gran riqueza que representan
los rios.

1.2.3 Riqueza espiritual

Los rios no soélo representan una riqueza material, sino que para muchos
pueblos son una riqueza espiritual; asi, en la religion hindu se les considera
dioses. En la India, el Ganges fluye desde las alturas heladas del Himalaya,
recorre unos 2600 kilometros y llega a su desembocadura en el golfo de
Bengala donde forma un delta de 320 kildbmetros de ancho. El rio Ganges, al
que llaman Ganga, es el simbolo de la India. Se ha dicho que es el rio mas
sagrado del mundo y sus aguas se consideran purificadoras.

Desde hace siglos los creyentes llegan por millones hasta &l para sumergirse
en sus aguas y liberarse asi de sus pecados y creen que “morir en sus orillas
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conduce a la salvacion.” Dentro del hinduismo, y segun el filésofo y poeta
mistico hindd Tulsidas, el rio Ganges es “el dador de salvacion y disfrute
material®. Los creyentes manifiestan que beber sus aguas es “como ser
amamantado por la propia madre”. Todo esto a pesar de que un profano
pensaria en el elevado grado de deterioro de calidad que tienen sus aguas,
pues el Ganges es uno de los diez rios mas contaminados del mundo.

El Nilo es el rio sagrado de Egipto. Se origina en las alturas de Etiopia (Nilo
Azul) y en el lago Victoria (Nilo Blanco), en Africa Central, y desemboca en el
Mediterraneo. En sus orillas crece la flor del loto, simbolo sagrado de Egipto. El
Nilo separa el Este del Oeste y para los egipcios era la representacion
simbdlica de la Via Lactea. Se le consideraba “la fuente de la descendencia”,
pues contenia las aguas de la vida.

El rio Vilcanota-Urubamba (Willkka Mayu, “rio sagrado” o “rio del sol”), que
rodea la ciudadela de Machu Picchu, nace en el nevado Cunurana en Puno a
5443 msnm. Era el rio sagrado de los Incas.

1.3 Laagresion fluvial

Asi como los rios son fuente de vida y de riqueza, también son fuente de
muerte. Por lo tanto, se les debe mirar como elementos naturales de los cuales
el hombre tiene que defenderse. Un rio es, potencialmente, un peligro.

La agresion fluvial se manifiesta basicamente de dos maneras. La primera
corresponde a las grandes crecidas, riadas y avenidas, o aluviones como se les
decia antiguamente, que son fendmenos naturales producto de la aparicion de
determinadas condiciones hidrometeorolégicas y que implican no soélo el
aumento del caudal y de los sélidos, sino también cambios fluviomorfolégicos
importantes. En la costa norperuana estas grandes avenidas se presentan con
relativa frecuencia y, muchas veces, aunque no siempre, se deben al
Fenémeno de El Nifio. La segunda manifestacion de la agresividad fluvial se
debe a la facilidad con la que los rios conducen las sustancias contaminantes,
generalmente de origen humano, de un lugar a otro.

1.3.1 Las avenidas

La aparicion de una determinada avenida es un evento natural cuyo origen
escapa a las posibilidades humanas. En el Capitulo 6 se amplia la exposicion
referente a las avenidas. La agresion fluvial se manifiesta muchas veces contra
las obras de ingenieria en general, las viales y, en particular, sobre los puentes.

Para el aprovechamiento de un rio mediante la construccion de obras en
contacto con el cauce es necesario conocer l|las avenidas que pueden
presentarse. Dicho en otras palabras, lo que se requiere conocer es la
probabilidad de ocurrencia de avenidas de una magnitud dada durante la vida
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del proyecto. Para ello es fundamental el uso de la informacion antes
mencionada. La ocurrencia de avenidas mayores que las previstas puede tener
consecuencias funestas para una obra. Las grandes presas se protegen contra
avenidas de un periodo de retorno muy grande. Asi por ejemplo, la presa de
Poechos del Proyecto Chira-Piura se calcul6 para la avenida decamilenaria. Es
usual que para las grandes estructuras se verifigue el valor de la Avenida
Méaxima Probable.

El dltimo Meganifio de 1997-98 provocod avenidas de larga duracion y de
valores muy altos. Quebradas, llamadas erréneamente secas, se activaron y
tuvieron descargas inusitadas. Los rios se volvieron fuente de muerte y de
destruccion. Los dafios fueron considerables, 58 puentes quedaron destruidos.

1.3.2 Avenidas e inundaciones

En el comportamiento de los rios a veces se confunde los conceptos de
avenida y de inundacion. Una inundacion es el desbordamiento de un rio por la
incapacidad del cauce para contener el caudal que se presenta. La inundacion
es, pues, un fenémeno de tipo hidraulico, prueba de ello es que pueden ocurrir
inundaciones sin que haya crecidas o eventos hidrometeorol6gicos
extraordinarios.

El escurrimiento de la avenida a lo largo de un cauce es un tema que
corresponde a la Hidraulica Fluvial y que, en muchos casos, puede ser
razonablemente controlado. De modo que la Hidraulica Fluvial tiene ante si una
tarea muy grande en la defensa contra las inundaciones. Grandes areas del
Peru estan sujetas al impacto del Fenébmeno de El Nifio, una de cuyas
caracteristicas es la aparicion de avenidas de larga duracion que representan
un tren de ondas. Para controlar las avenidas hay diversos métodos, uno de
ellos es la construccion de defensas.

Las inundaciones por desbordes fluviales causan enormes dafios y pérdida de
vidas humanas. Sin embargo, no se debe perder de vista que es el hombre el
que se acerca al rio, a veces demasiado, y no el rio al hombre. Las obras de
control y el tratamiento del problema de las avenidas e inundaciones son parte
de la Hidraulica Fluvial. La prevencion es fundamental y el planeamiento del
uso de la tierra resulta ser indispensable porque el recurso tierra es muy
escaso en el Peru.

Para enfatizar la importancia de la prevencion se sefiala un ejemplo. Una de las
primeras y mas fuertes manifestaciones del Meganifio 1997-98 fue Ila
inundacién de la ciudad de Ica ocurrida el 29 de enero de 1998. No era la
primera vez que esta ciudad sufria una inundacién importante, la anterior habia
sido en 1963. Los danos causados por la inundacion de 1998 fueron
considerables. Numerosas familias perdieron sus casas y las autoridades
dispusieron el traslado de los pobladores afectados. Las familias se
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establecieron en condiciones precarias y con la esperanza de que se hiciesen
las habilitaciones urbanas indispensables. Las chozas de esteras en medio del
arenal, sin agua, desagie ni luz electrica eran condiciones sumamente
severas. En la ciudad de Ica no solo se habia perdido las casas, sino que
habian colapsado los sistemas de agua potable y alcantarillado, lo que produjo
una situaciéon delicada desde el punto de vista sanitario. Si a lo anterior se
aflade que por entonces el pais vivia una situacion econémica dificil, una de
cuyas manifestaciones era la escasez de trabajo, se comprende el enorme
impacto social y econémico de esta inundacion, la que también afect6 zonas
agricolas con los consiguientes dafios asociados.

Lamentablemente, al igual que en otros lugares, no se tiene informacién acerca
de los caudales que pudieron haberse presentado en el rio Ica. No hubo
mediciones. Los primeros valores anunciados para el maximo caudal fueron
bastante mas grandes de lo que un simple analisis permitia calcular. Esta
inundacion se debi6 a que al presentarse caudales importantes, el cauce del rio
y el antiguo sistema de evacuacion fluvial se encontraban en condiciones
hidraulicas desastrosas. Esta incapacidad de los antiguos cauces de evacuar
las aguas originadas por las fuertes precipitaciones en la cuenca dio lugar a la
inundacién de Ica. Los cauces habian sido ocupados, urbanizados o
convertidos en botaderos de residuos soélidos (basura) y desmonte.

La inundacién fue, pues, por desborde del rio. Esta es una diferencia con
respecto a lo que ocurre durante el FEN en el norte del pais, donde las
inundaciones se deben tanto a la lluvia persistente como al desborde fluvial,
como fue por ejemplo en Zafa en 1720.

1.3.3 Los sedimentos

Pero, los rios ademas de agua transportan sedimentos que durante las
avenidas pueden representar grandes cantidades. Se calcula que los rios de
todo el mundo descargan anualmente 20 000 millones de toneladas de solidos.
El estudio de la pérdida de volumen Uutil de los embalses y los métodos de
lucha para conservar su volumen util forman parte de los problemas de la
Hidraulica Fluvial. Por efecto de la sedimentacion se pierde en el mundo, cada
ano, el 1% del volumen de los embalses.

1.3.4 La contaminacion

La otra forma de agresion fluvial se encuentra en la propagacion de la
contaminacion. La contaminacion es la pérdida de pureza por incorporacién de
sustancias extrafias. Este es otro motivo para que un rio sea, potencialmente,
un peligro. En el Peru casi todos los rios estan contaminados, lo que afecta,
encarece, impide o dificulta su aprovechamiento.

Instituto de la Construccion y Gerencia Introduccién a la Hidraulica de las Obras Viales



. m dICG

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) esta empefiada en prevenir las
enfermedades causadas por el agua contaminada. Se calcula que durante el
afio 2008 murieron en el mundo 1 600 000 personas como consecuencia del
agua contaminada. En la actualidad hay 2400 millones de personas en el
mundo que no tienen acceso a agua de calidad apropiada.

1.4 La proteccion de los rios

La agresion Hombre-Rio es reciproca. Ya se ha descrito como el rio amenaza y
ataca al hombre. En este punto se vera la agresion del hombre a los rios y la
forma de protegerlos para que sigan siendo fuente de riqueza. La diferencia
entre ambas agresiones esta en que, como ya se dijo, es el hombre quien se
acerca al rio y no el rio al hombre.

1.4.1 El ecosistema fluvial

Un rio es un ecosistema valioso y debemos protegerlo. Los rios son agredidos
por las acciones humanas, tipicamente por la construccién de obras. Una de
las formas mas comunes de agresion al rio es la invasion de su cauce, de lo
que se trata en el Capitulo 5. Mas adelante se desarrolla la interaccion entre el
rio y los espigones, como parte de un sistema de defensas riberefias (Capitulo
9), y con los pilares y estribos de un puente (Capitulo 10). Las grandes presas,
antes mencionadas, permiten el progreso y el desarrollo, pero jqué mayor
agresion se le puede hacer a un rio que construir una gran presa sobre su
lecho e interrumpir su curso natural dando asi lugar a la aparicion de
fendbmenos de agradacion y degradacion?.

A proposito del impacto de las acciones humanas el ingeniero J. Hoover
Mackin, citado por Richardson, escribié lo siguiente: “El ingeniero que altera el
equilibrio natural de un rio, sea porque construye una presa, una derivacion o
cualquier otra obra pronto se dard cuenta que hay una larga cadena de
reacciones que aumentan a medida que trata de restituir al rio a algo parecido
a su estado inicial. Debe ser consciente que esta trabajando con un rio y no en
un rio.”

La diferencia es sutil, pero fundamental. Un autor ha dicho que los rios son
temperamentales: reaccionan violentamente cuando los tocamos, lo cual
sucede generalmente al construir una obra de ingenieria. Por eso, la regla
numero uno de la Hidraulica Fluvial es la de alterar lo menos posible el rio con
el que estamos trabajando.

1.4.2 La agresion por contaminacion
Otra forma tipica de agresion a los rios, que luego se vuelve contra quien la

causo, es la contaminacion. La contaminacion es un fuerte limitante para el uso
del agua. En los ultimos 100 afios los sistemas fluviales han sufrido el mayor
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deterioro desde que el hombre esta sobre la Tierra. Se ha producido lo que
algunos autores han llamado el “Acoso fisico al ecosistema fluvial™.

“Esta degradacion se refleja en refleja en una constante reduccion territorial del
Dominio Publico Hidraulico (que nos pertenece a todos), la falta de naturalidad
en los rios, el aumento de desastres “naturales” y un numero creciente de
especies acuaticas amenazadas y en peligro de extincion”, ha sefialado Guido
Schmidt. El deterioro fluvial tiene origen multiple, segun las epocas y las
circunstancias, y se manifiesta de muchas formas, entre las que estan:

a) La erosion de cuencas que trae como consecuencia una disminucion de su
poder regulador y, ademas, el incremento de la produccion de sélidos, todo
lo cual significa dificultades y encarecimiento del aprovechamiento fluvial.

b) El impacto causado por las obras de ingenieria que buscan el
aprovechamiento fluvial en general y el control de los rios.

c) La alteracién y/o la interrupcion del recorrido fluvial. En muchos lugares del
mundo, y la costa peruana no es una excepcion, hay brazos de rios
“taponeados” que han dejado de existir como tales y que durante las
grandes avenidas tratan de recuperar sus antiguos cauces (paleocauces),
generalmente urbanizados o llenos de basura y desmonte. Tal es el caso
de la quebrada Huaycoloro, San Juan de Lurigancho, Lima. Un vecino
informé que: “Durante las noches algunos camiones con desperdicios
llegan hasta el puente y echan bolsas de basura al cauce.” El afio 2004 la
Municipalidad de Lima retiré6 30 000 toneladas de desperdicios, basura y
desmonte del cauce de la quebrada Huaycoloro que impedian su libre
curso. En febrero de 1998 un huaico destruy¢é mas de 150 viviendas
ubicadas en la quebrada. La descarga estuvo acompafiada de troncos de
arboles, maleza, desperdicios diversos y hasta cadaveres de caballos.

d) La derivacién de un elevado porcentaje, o de la totalidad, del caudal de un
rio con la consiguiente disminucién o anulacion del imprescindible caudal
ecologico, tambiéen llamado biolégico o sanitario. El rio Rimac es un claro y
mal ejemplo de ello.

e) La contaminacion creciente que existe en el mundo, es decir, la pérdida de
calidad del agua.

El agua que esta en la Naturaleza es practicamente pura; se contamina cuando
entra en contacto con la corteza terrestre y con las acciones humanas (en
algunos casos el agua se contamina antes de llegar a la tierra, como ocurre
con la lluvia acida). El rio es un gran dren colector de la cuenca, no solo del
agua, sino de todo aquello que esta en contacto con ella. Los rios conducen las
sustancias contaminantes de un lugar a otro. Se debe, pues, luchar contra la
contaminacion y asi proteger a los rios para que sea mas facil y econémico su
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aprovechamiento. Desde hace siglos los rios vienen siendo maltratados por el
hombre. Este maltrato es de consecuencias mas graves como resultado de la
explosién demografica y de la mayor capacidad de contaminacion como
resultado de la industrializacién.

La destruccion de los rios ha llamado la atencién de escritores y novelistas.
Asi, por ejemplo, Miguel Delibes, uno de los grandes de la literatura espafola
del siglo XX, cuya obra se caracteriza por la importancia que da a la
convivencia del hombre con la naturaleza, sefial6 que: “La destruccion de los
rios no es solamente fisica, es también una destruccién de su significado para
el ser humano; es una verdadera amputacion espiritual del paisaje en el que
trascurre nuestra vida. Los rios estan llenos de referencias personales y de la
comunidad a la que pertenecemos; son parte viva de nuestra historia, testigos
de nuestro fluir generacional”. Esas palabras aparecen en la “Presentacion del
CongresoenHomenaje alrio Duero”(2006). El Duero, alque sele considera “unode
los ejes culturales mas importantes del sur de Europa”, es un importante rio
binacional (Esparia y Portugal) navegable, con una cuenca de casi 100 000
km?.

Dicho Congreso pretendidé hacer una “Hidrologia Humanista”, segun sus
organizadores, y comprendio tres grandes temas: El agua como recurso, el
agua como naturaleza y el agua como cultura y emocioén. Estuvo dirigido a
hidrologos, bidlogos, sociblogos, ecologos, geodgrafos, responsables de salud
publica, abastecedores de agua potable, productores hidroeléctricos, regantes,
paisajistas, especialistas en patrimonio hidraulico, educadores, gestores de
agua y del medio ambiente, estudiantes del medio natural y la ingenieria
medioambiental, grupos conservacionistas, escritores, deportistas fluviales,
pescadores, empresarios de la naturaleza, medios de comunicaciéon y amantes
de los rios en general. Como puede verse facilmente el Congreso sobre el
Duero (Douro, en Portugal) buscaba una comprension holistica, es decir
totalizadora, de la enorme complejidad que representa un rio y de la gran
responsabilidad que tenemos frente a él.

1.4.3 Erosion de cuencas

En el Peru tenemos diversas manifestaciones del dafio que estamos causando
a los rios. Hay serios y crecientes problemas de erosion de cuencas. La
erosion de cuencas es un proceso natural, que se ve agravado por la acciéon
humana. El producto de la erosion de la cuenca es transportado por los rios y
se conoce con el nombre de sedimentos (sélidos). Los rios transportan
cantidades crecientes de solidos que crean graves problemas para su
aprovechamiento. La agresion a las cuencas es una agresion a los rios, pues
se incrementa el transporte soélido fluvial. El control de la erosion de cuencas es
fundamental para el adecuado manejo y aprovechamiento de los rios.
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1.4.4 Las obras de ingenieria

La construccion de obras de derivacion, eventualmente asociadas a grandes
presas y embalses, trae como consecuencia una disminucion del caudal
remanente en el rio. Este caudal deberia tener un valor minimo, variable para
cada rio, al que se le llama caudal ecoldgico, biolégico o sanitario. La ausencia
de un caudal ecolégico apropiado se agrava por los vertimientos y desagies
que se arroja a los rios.

Las bocatomas y las presas ubicadas sobre el lecho fluvial causan profundas
transformaciones en el escurrimiento del agua y de los sélidos y deben tratarse
como problemas de Hidraulica Fluvial. Una de las respuestas del rio es la
agradacion aguas arriba con la consiguiente pérdida de capacidad de los
embalses. En cambio, hacia aguas abajo hay tendencia a la degradacion. Las
grandes presas han contribuido enormemente al aprovechamiento fluvial y al
desarrollo humano. Tienen, sin embargo, sus detractores. A veces las grandes
presas desvian fuera del cauce enormes cantidades de agua que de lo
contrario “se perderian en el mar”; pero, todo el curso fluvial ubicado aguas
abajo de la presa queda seco y se produce la muerte prematura del rio, sin
haber llegado al mar.

Las obras de defensa y encauzamiento de rios constituyen agresiones al
escurrimiento natural de un rio. Sin embargo, hacen posible su
aprovechamiento y control. En grandes partes del territorio peruano los rios
sufren la agresion del Fenémeno de El Nifio, especialmente cuando éste tiene
caracteristicas de Meganirio.

Los rios sufren la destruccion y ocupacion de sus riberas, lo que significa un
atentado contra el Dominio Publico Hidraulico. Por eso en el Capitulo 5 se trata
de los cauces, riberas y fajas marginales. Los estudios de Impacto Ambiental
deberian ser muy cuidadosos al respecto.

1.4.5 La restauracion de rios

El maltrato a los rios es tan grande que ha surgido el concepto de Restauracion
de Rios, que es el conjunto de acciones que debemos realizar todos para que
un rio recupere las caracteristicas que tenia antes de la agresion que sufrié por
la accion humana, o de otro tipo, y que nos permitira seguir aprovechando su
riqueza y sus beneficios. La restauracion de rios solo se esta poniendo en
practica en algunos lugares, aunque estad despertando un interés cada vez
mayor, sobre todo en Europa. La restauracion de un rio es algo similar a la
“Reconstruccion y Rehabilitacion” de las zonas afectadas por algun fenémeno
natural.

En Espafa, en la actualidad, mas de la mitad de sus rios estan contaminados.
Para contrarrestar lo cual elaboraron en enero del 2008, y bajo el lema “Los
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rios: un compromiso de todos”, una Estrategia Nacional de Restauracion de
Rios para el periodo 2008-2015, cuyo objetivo es la restauracion de la calidad
ambiental de las masas de agua espariolas, asi como los valores ambientales
asociados a éstas, ayudando a paliar los efectos de las inundaciones. El costo
de este programa es de 1456 millones de euros.

La Estrategia Espafiola no se centra exclusivamente en el cauce de los rios,
sino tambien en la recuperacion de los ecosistemas de ribera degradados,
puesto que la vegetacion riberefia ayuda a reducir las inundaciones, asi como
los dafios por erosion de las margenes y contribuye a la depuracion y mejora
de la calidad del agua, sin olvidar su contribucién al mantenimiento del
equilibrio biolégico de la zona. El objetivo principal de la Estrategia Espafiola es
la mejora del estado ecolégico de los rios y sera un elemento fundamental
dentro de los programas de medidas que se lleven a cabo en los proximos
afios, integrados en los respectivos planes hidrol6gicos de cuenca.

Desde hace miles de afios, cada vez con mayor intensidad, venimos utilizando
los rios para la satisfaccion de nuestras necesidades y para lograr el progreso y
bienestar. Pero, lamentablemente la agresion humana que sufren los rios
también es cada vez mayor. Qué nuestra meta sea lograr el maximo beneficio
de los rios vy, a la vez, la de cuidarlos y mantenerlos.

Como una expresion de la necesidad de tener una estrategia nacional de
restauracion de rios se realizé en la Universidad Politécnica de Madrid una
Mesa de Trabajo sobre “Las Alteraciones Geomorfologicas de los Rios”. Los puntos
tratados son sumamente interesantes. A continuacion se transcribe algunos de
ellos.

“Los rios son sistemas naturales enormemente dinamicos y complejos. Su
principal funcion es el transporte de agua, sedimentos, nutrientes y seres vivos,
pero ademas conforman corredores de gran valor ecolégico, paisajistico,
bioclimatico y territorial, que enlazan montafias y tierras bajas. Por tanto, la red
fluvial constituye un elemento clave en la dinamica ambiental y en la
planificacién territorial. Transportan agua, ese bien exitraordinario, y es agua
que se ve fluir, que se siente y se escucha, que cambia continuamente, en el
tiempo y en el espacio. Por ello son los rios protagonistas alla por donde
circulan. De ahi su caracter unico, singular, inigualable, dominando un espacio
estrecho y alargado con personalidad propia, una franja de territorio muy
valiosa y, por tanto, también muy apetecible. Porque rios y valles cuentan con
una enorme capacidad estructurante y articuladora del territorio, lo cual ha ido
siempre en beneficio del ser humano, pero también implica una excesiva
presion desde éste.”

Parte de la primera conclusion obtenida en la Mesa de Trabajo fue la siguiente:
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“Los rios cuentan con valores, funciones y utilidad traducibles en beneficios
sociales, econdémicos y ambientales. Preservar su muy buen estado o
conseguir, directa o indirectamente, que su actual situacion tienda a acercarse
a él, constituyen una necesidad urgente.”

Una de las mayores agresiones que sufren los rios, ademas de las obras de
ingenieria y la contaminacion, se produce cuando atraviesan ciudades. En
realidad, cuando las ciudades se desarrollan junto a los rios y los estrangulan,
maltratan y ocupan lo que se ha llamado “el territorio fluvial”. Ese es el tema del
punto siguiente.

1.5 El binomio rio-ciudad

En abril del 2011 el Capitulo de Ingenieria Civil del Consejo Departamental de
Lima del Colegio de Ingenieros del Pert organizo6 el Foro “Problemas en el Manejo
de Rios en Areas Urbanas”, con aplicacién al rio Rimac. En el Capitulo 5 se
presenta como Anexo 5-C las “Conclusiones y Recomendaciones del Foro™.

El autor desarrollé dentro del Foro el tema “Interaccion de la dinamica fluvial y el
desarrollo urbano”, del que se ofrece a continuacién su introduccion y sus
conclusiones y recomendaciones.

“En todas partes del mundo existe una relacion muy intensa entre el rio y la
ciudad que se asienta en sus orillas. Londres y el Tamesis, Paris y el Sena,
Florencia y el Arno, Lima y el Rimac, son algunos de los muchisimos binomios
rio-ciudad que podria mencionarse. Esta relacion es esencialmente dinamica y
compleja, porque asi son sus componentes. El tratamiento que las ciudades del
mundo dan a los rios que las cruzan es muy variado, dependiendo de diversos
factores y circunstancias, asi como, por cierto, de las caracteristicas
hidraulicas, hidrolégicas y sedimentolégicas de cada rio. Asi por ejemplo,
Zoido y Fernandez sefialan que el Guadalquivir “es un factor clave en la funcién
urbana de Sevilla” y recuerdan “las azarosas relaciones del Guadalquivir con la
ciudad a causa de sus avenidas” y la invasion por las aguas de los espacios
urbanos y las consiguientes repercusiones de diverso orden.

En general, las grandes y mas importantes ciudades han alcanzado soluciones
armoniosas para los problemas fluviales, estéticos y funcionales generados por
su proximidad al rio. Recordemos que son las ciudades y los pueblos los que
se acercan al rio y no este a ellos. Por ello se ha dicho que en el binomio rio-
ciudad “el rio es la realidad dominante”. El rio puede vivir sin la ciudad, pero la
ciudad no puede vivir sin el rio. Herddoto dijo que “son los rios los que deben
determinar la vida de los pueblos, mientras que éstos con mucho pueden
determinar la muerte de los rios, pero no su vida.”

En la basqueda de soluciones armoniosas juega un papel importantisimo el
caracter de cada rio. Es asi como muchas veces se trata de rios maduros, de
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régimen netamente tranquilo y cuya variacion estacional y anual de caudales
alcanza valores extremos so6lo en situaciones verdaderamente excepcionales.
A la vez, en ellos se dispone de informacién, orden, recursos y demas
elementos que permiten el planeamiento y ejecucién de las acciones de control
fluvial y de ocupacioén territorial. Pero, cuando los rios son en realidad torrentes,
jovenes, agresivos, de fuerte pendiente, con gran diferencia entre sus caudales
maximos y minimos, de fuerte e irregular transporte sélido y su tratamiento e
incorporacion a la ciudad no ha seguido un plan, entonces los problemas,
acumulados durante centurias, se manifiestan en un momento dado de una
forma violenta.

El binomio rio-ciudad adquiere caracteristicas especiales cuando, como ocurre
en varios rios de la costa peruana, se trata en realidad de torrentes, es decir de
cursos de agua con flujo supercritico y descargas muy variables en el tiempo.
En ellos el problema mas grave para su incorporacion a la ciudad es la escasez
o la ausencia de agua. Se les podria considerar como “rios secos”. Tal es el
caso del Rimac, pues aguas abajo de la ultima captacion el cauce no sélo esta
sin agua un porcentaje elevado del tiempo, sino que sus condiciones sanitarias
son indeseables. Como la demanda de agua de la ciudad aumenta
rapidamente el cauce estara seco gran parte del tiempo. Pero, estos ‘“rios
secos” de pronto, especialmente cuando se presenta el Fenomeno El Nifio
(FEN), descargan grandes caudales que ponen en peligro las instalaciones
ubicadas frente a ellos.

Por lo tanto, el tratamiento del rio debe verse de un modo integral. Como el rio
es el elemento de drenaje natural de la cuenca su comprension y manejo,
como parte del binomio rio-ciudad, tiene que ubicarse dentro de la compleja
naturaleza de la cuenca, puesto que el rio transporta agua, solidos y cuerpos
exfrafios, asi como la contaminacion. Por lo tanto, la incorporacion del rio a la
ciudad tiene que formar parte de un enfoque holistico en el que la solucién de
los problemas hidraulicos (en la mas amplia acepcion del término) sea de
prioridad absoluta para lograr una decorosa “fachada fluvial”. Al estudiar las
complejas relaciones rio-ciudad desde punto de vista morfologico y de
ordenacion es evidente que las caracteristicas del rio influyen en las de la
ciudad y el desarrollo urbano de ésta en las del rio. Por ello resulta propio
hablar de una interaccion entre la dinamica fluvial y el desarrollo urbano.

Como resultado de una inadecuada ocupacion territorial en las proximidades de
un rio y de un desconocimiento del comportamiento fluvial, surgen como
paliativos los encauzamientos, a veces asociados a un estrechamiento
excesivo, cuyas consecuencias pueden ser la socavacion del cauce fluvial o el
desborde con la consiguiente inundacion urbana. En la costa peruana la
presencia eventual del Fenémeno El Nifio hace mas intensa y problematica la
interaccion entre el rio y la ciudad. Los puentes han sufrido las consecuencias
de este mal manejo.
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En esta exposicion se busca presentar la problematica del binomio rio-ciudad
en la costa peruana y, en especial, la dificil relacion entre el rio Rimac y los
centros urbanos que atraviesa, como un caso tipico de lo que ocurre en otros
lugares.”

Las Conclusiones y Recomendaciones del autor, en la presentacion “Interaccion
de la dindmica fluvial y el desarrollo urbano”, con aplicacion al rio Rimac fueron las
siguientes:

Conclusiones

a) El rio y la ciudad que se desarrolla en sus margenes constituyen una
unidad que debe ser comprendida y tratada como tal. Sin embargo, se trata
de una relacion compleja, pues ambos sufren cambios continuamente, lo
que da lugar a una fuerte interaccion entre la dinamica fluvial y el desarrollo
urbano.

b) Son los centros urbanos los que se acercan a los rios y no éstos a aquéllos.
Cuando no existe el planeamiento urbano adecuado, las ciudades crecen
desordenadamente, ocupan el cauce fluvial y producen estrechamientos, a
veces excesivos, lo que trae como consecuencia que las grandes crecidas
causen darfios a las obras e instalaciones ubicadas en sus inmediaciones,
por socavacion o por inundacion. En la costa peruana hay numerosos
ejemplos de esta falta de planeamiento.

c) La incorporacion al paisaje urbano de los rios que atraviesan las ciudades y
que tienen largos periodos sin descargas significativas y, eventualmente,
grandes caudales acompanados de fuerte cantidad de sdélidos, presenta
enormes dificultades que so6lo pueden tratarse de un modo integral y
multidisciplinario, pues su enfoque es holistico. Debe detenerse el maltrato
creciente que viene sufriendo el Rimac.

d) En el planeamiento del uso del suelo y en el disefio de las obras de
ingenieria ubicadas en las proximidades de un rio o sobre el lecho fluvial es
necesario tener presentes los conceptos de Hidraulica Fluvial, incluyendo
los de cauces, riberas y fajas marginales. Sin embargo, no es facil definir el
ancho de un rio. Su inadecuada consideracion y la de su area de influencia
traen numerosos dafios a las obras ubicadas en sus inmediaciones. Una
decision equivocada implica no solo la invasion del Dominio Publico
Hidraulico, sino un hecho fisico innegable: la ocupacion del area que
pertenece al rio y que éste, en algun momento tratara de recuperar.

e) Falta una autoridad Unica para el manejo de cada rio, especialmente en los
tramos urbanos. Hay muditiples responsables, lo que dificulta o impide el
control adecuado del rio y de su interaccion con las instalaciones vecinas.
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f) Hay rios como el Rimac que en realidad son torrentes, de régimen muy
irregular, escasos de agua, con mucho ftransporte de solidos y gran
contaminacion, en los que preocupa los estrechamientos causados por
acciones humanas que provocan aumento de la velocidad de la corriente y
la peligrosa degradacion del cauce. Preocupa también la erosion de la
cuenca, la irregularidad de las descargas y el elevado grado de
contaminacion que presentan, lo que dificulta su incorporacion al paisaje
urbano.

g) Un fuerte y creciente porcentaje del tiempo el cauce del rio Rimac ubicado
aguas abajo de la captacion de La Atarjea se encuentra seco, al igual que
otros rios de la costa, lo que complica cualquier proyecto de
embellecimiento de ese tramo fluvial.

Recomendaciones

a) Debe haber en forma real y efectiva una autoridad responsable de cada
cuenca en su integridad y del manejo del rio. En el caso del Rimac esto es
absolutamente urgente.

b) La incorporacion del rio a la ciudad debe ser una actividad multidisciplinaria
y tener un enfoque holistico en el que la solucion de los problemas de
Hidraulica e Hidrologia sea de prioridad absoluta para lograr asi una
decorosa “fachada fluvial” del rio a la ciudad.

c) Debe detenerse el malirato creciente que vienen sufriendo muchos rios,
especialmente el Rimac. Debe impedirse nuevos estrechamientos de los
cauces fluviales. Por lo tanto, debe fortalecerse las labores de conocimiento
del rio, la preservacion de su cuenca, el afianzamiento de caudales, la
recuperacion del ancho fluvial y la disminucién de la contaminacién, para
acercarnos asi a la restauracion fluvial.

d) Debe tenerse presente y solucionarse el problema de que la oferta de agua
del Rimac es insuficiente, no sélo para el abastecimiento de la ciudad, cuya
demanda es creciente, sino para dar a su cauce las mas elementales
condiciones de salubridad y de ornato.

1.6 La Hidraulica Fluvial

Reconocidas la importancia y el significado de los rios en la vida del hombre,
que deben formar parte de la cultura general de cualquier persona, viene la
accion de la ingenieria para lograr y hacer posible que cada uno de nosotros
pueda gozar de las ventajas que nos ofrecen los rios. Surge asi la Hidraulica
Fluvial.
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La Hidraulica Fluvial estudia el comportamiento de los rios, cualquiera que sea
la finalidad que se busque con su aprovechamiento o manejo (represamiento,
abastecimiento poblacional e industrial, irrigaciones, centrales hidroeléctricas,
defensas riberefias, navegacién, puentes, etc.). La Ingenieria Fluvial nos
ensefia como intervenir en el rio, como trabajar “con el rio”, para lograr los fines
de un determinado proyecto. En nuestro caso, para garantizar la estabilidad de
una estructura sin afectar la del rio.

Los rios aluviales estan cambiando constantemente de posicion y forma y
adquieren, por un mecanismo que ha sido llamado de “Autoajuste”, el ancho, el
tirante y la pendiente correspondientes al gasto liquido, al gasto sélido y a la
composicion granulométrica de los sélidos que arrastran (Capitulo 4). No pocas
veces esto implica cambio de recorrido. Dentro de las numerosas causas de la
movilidad fluvial se encuentran la irregularidad de las descargas, especialmente
la alternancia de avenidas y sequias extremas, muy frecuentes en el Peru, a lo
que debe aradirse el impacto de las acciones humanas (construcciones,
deforestacion, etc.).

La movilidad fluvial atenta contra la estabilidad de las obras construidas sobre
el lecho fluvial y en sus inmediaciones. En el disefio de obras de ingenieria
ubicadas sobre el lecho fluvial o en sus proximidades, es importantisimo
realizar un estudio de Hidraulica Fluvial, lo suficientemente profundo como para
conocer la morfologia y el comportamiento del rio durante las grandes crecidas
y, especialmente, durante la Avenida de Disefio, como consecuencia de la
construccion de la obra de ingenieria. El transporte de soélidos esta intimamente
asociado al comportamiento del rio y debe ser cuidadosamente estudiado. En
el ejercicio de la ingenieria de rios no hay normas para el manejo del
comportamiento fluvial, pues es muy variable segun las caracteristicas de cada
rio y de cada tramo fluvial.

El estudio de Hidraulica Fluvial, asociado al de Hidrologia, servira para el
disefio: desde la seleccién de la ubicacion o6ptima de la obra hasta la
posibilidad de un encauzamiento. ;Cuan profundo y detallado debe ser el
estudio de Hidraulica Fluvial? Evidentemente que la respuesta la debemos
buscar en las caracteristicas del rio (caudales, morfologia, sedimentos, etc.) y
en las de la obra, incluyendo su importancia, dafios que causaria su puesta
fuera de servicio o destruccion y otras consideraciones.

En este libro se presenta algunos de los numerosos problemas de Hidraulica
Fluvial vinculados a las obras de ingenieria en general y de las viales en
particular.

Para conocer mejor las posibilidades de aprovechamiento, cuidado y defensa
de los rios es muy util presentar algunas consideraciones sobre las formas
fluviales en su relacion con la estabilidad de las obras de ingenieria, que es el
tema del siguiente capitulo.
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ANEXO 1- A

ALGUNAS CONCLUSIONES DEL )
Il SEMINARIO INTERNACIONAL DE POTAMOLOGIA

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
25 y 26 de agosto de 2011

1. Se requiere que se vayan construyendo mapas de riesgo que guien la formulacion
de politicas publicas de ocupacion territorial que reduzcan la vulnerabilidad ante
los riesgos de inundacion, ejemplos de esto es la iniciativa SAVER y los proyectos
de construccion de mapas de riesgo en la zona de Soconusco en Chiapas.

2. Mexico tiene una de los sistemas mas complicados desde el punto de vista
hidrometeorologico, ya que por un lado tenemos precipitaciones menores a los 50
mm al afio y zonas de mas de 2,000 mm ligados a una orografia complicada que
dificuitan el realizar pronésticos acertados de precipitacién con la consecuente
imprecision en el pronostico de los escurrimientos que ante los efectos del cambio
climatico incrementan aun mas su incertidumbre. En consecuencia se requieren
mejores sistemas de prondstico de lluvia y escurrimiento.

3. Los riesgos de deslizamientos de tierra como el ocurrido en la zona de Juan de
Grijalva en Chiapas aguas arriba de la presa Pefiitas ocurrido durante la gran
inundacion en 2007 en Tabasco, son eventos que ocurren con mucha frecuencia
alrededor del mundo y que ponen en peligro vidas humanas y estructuras
hidraulicas de gran tamafo. Su solucién ha requerido de mucho esfuerzo y dinero
es por ello que es necesario implementar programas de vigilancia de laderas para
prevenir su ocurrencia y minimizar dafios.

4. La modelacion matematica ha mostrado ser muy util en el disefio de acciones de
control hidraulico, sin embargo su uso ha conducido miiltiples casos a resultados
equivocados al ser aplicados de manera indiscriminada sin tener un conocimiento
claro de la hidraulica que controla el fenémeno. Es asi que la complejidad de los
modelos numéricos no necesariamente mejoran de manera sustancial las
soluciones en comparacion con modelos de baja complejidad.

5. La falla de bordos ocurre con alta frecuencia en el mundo, en México no es la
excepcion y recientemente se ha hecho mas notable en los bordos del rio Grijalva.
Los bordos son estructuras lineales simples que los hacen muy vulnerables. Una
de las miltiples causas de su falla es el fendmeno asociado al vaciado rapido en
los cauces, tal y como ocurre con las variaciones horarias de los tirantes en el
tramo del rio Carrizal aguas abajo de la presa Pefiitas. Para reducir el riesgo de
falla por esta causa se mostraron estudios que guian el disefio de politicas de
operacion para el desembaise de los cauces mediante la velocidad del vaciado,
asimismo se brindaron algunas recomendaciones para incrementar el factor de
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seguridad entre ellos estan el evitar: la filtracion de agua a nivel del desplante del
bordo, la erosion interna, los asentamientos excesivos, el agrietamiento y la falla
por cortante en los taludes y en la cimentacion. Se mencionaron también
alternativas tecnolégicas como las llamadas inclusiones que son perforaciones
controladas que se rellenan con concreto simple que incrementan la estabilidad de
los bordos.

La socavacion en pilas en puentes es uno de los fenémenos que causan la falla de
estos en el mundo. Investigaciones recientes apuntan a modificar la forma y
resistencia del flujo que reduzcan de manera sustancial la amplitud y profundidad
del pozo de socavacion.

El impacto del cambio climatico en los gastos maximos de las corrientes ya se ha
manifestado como en el caso del sur de la Republica de Chile debido en principio
al cambio de la isoterma de cero grados que ha producido un derretimiento de
nieve de la cordillera de los Andes, sin embargo, lo contrario se manifiesta
en la parte norte donde los caudales maximos han disminuido, efecto
complementario de lo que sucede en el sur. Lo anterior conduce a revisar las
capacidades de estructuras hidraulicas y de las posibles zonas de inundacion.

La ecohidrologia persigue la integridad ecolégica, es una nueva disciplina que
requiere vaya permeando de manera integrada en los disefios hidraulicos. Se
mostraron diversas opciones para que el agua regule a la vegetacion y esta al
agua. En general se requiere impulsar la modelacion ecohidrologica y construir
una conciencia ecohidrologica en las nuevas generaciones.

Se enfatizé el uso de sistemas de alerta temprana en la gestion de inundaciones,
la cultura de prevencion es de muy alta relevancia ya que es mas econémica y la
que puede reducir considerablemente los dafios por inundacion, incluyendo la
pérdida de vidas humanas. Se indicé que estos sistemas tienen en general tres
niveles de alerta, la primera a nivel de un gran territorio (estado del pais) con
prondstico de lluvias a 2 o 3 dias, un segundo nivel de alerta es a nivel territorial
de un municipio y menor a 24 horas y el tercer nivel de alerta es puntual (ciudad
0 poblado) con pronéstico de minutos. Se mencioné que en general hay que
reducir la wvulnerabilidad, asi como utilizar medidas tanto estructurales como
institucionales, regular para evitar asentamientos en zonas de riesgo (mapas de
riesgo), y el aplicar las acciones de manera oportuna.

Se presentaron diversas maneras de calculo del transporte de sedimentos,
indicando que bajo los mismos datos se pueden tener grandes diferencias, es
necesario entonces tener un conocimiento de hidraulica para su aplicacion. Es
fundamental realizar una adecuada calibracion asi como la rugosidad. Se requiere
que los modelos realmente representen la fisica del fenémeno. Es importante
también la forma de toma de las mediciones en campo ya que son mediciones
sblo puntuales, en todo caso habra que hacer promedios. Se indicé asimismo que
la constante de von Karman no es tal y esto modifica el perfil de velocidades. A la
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fecha, el calculo de transporte de sedimentos es mas arte que ciencia, se requiere
de ‘feeling”, ya que cada caso es diferente.

11. Se comentaron sobre los estudios de transporte de sedimentos en la
desembocadura del rio Grijalva para dar base a un proyecto de un canal de
navegacion con el minimo dragado de mantenimiento. El gasto sélido se estimo a
traves del concepto de gasto formativo, y se estudio el nivel de inundacion que se
tendria con escolleras de proteccion y espigones y en la situacion actual con un
gasto liquido del orden de los 17,000 m*/s llegando a niveles de inundacién del
orden de los seis metros. Se recomienda que se instrumente medicién de gastos
en la confluencia de los rios Grijalva y Usumacinta, asi como realizar y actualizar
los estudios batimétricos para observar los cambios moifologicos y realizar un
estudio beneficio-costo para establecer su factibilidad.

12. El Plan Hidraulico de Tabasco (PHIT) comprende multiples tareas integradas para
reducir la vuinerabilidad ante nuevas amenazas hidrometeoroldégicas. Comprende
acciones de gestion de avenidas, manejo de cuencas, ordenamiento territorial y
medidas estructurales, entre estos estan estructuras de control, dragado de rios,
regulacion eficiente, proteccion marginal y aumento de medidas estructurales. Los
retos a enfrentar estan mejorar la medicién, establecer mejores programas de
ordenamiento territorial (zonas federales, crecimiento urbano, legislacion, mapas
de riesgo), desarrollo de capacidades, mantenimiento de la infraestructura,
seguridad de presas, procesos costeros, sistema financiero, coordinacion
institucional, consideracion de los efectos del cambio climatico, y la socializacion
del problema. Se ha aprendido que es mejor prevenir que remediar. Se requiere la
conservacion de la principales estructuras de control, revisar las politicas de
operacion de las presas y crear nueva documentacion de los eventos ocurridos y
las decisiones tomadas (mapas, base de datos).

13. En conclusion se puede afirmar que la potamologia como la ciencia que estudia
de manera integral el comportamiento de los rios en sus tres dimensiones
(economica, social y ambiental) requiere sea impulsada para abordar de manera
integrada los problemas de control de los rios para garantizar su aprovechamiento
eficiente y sustentable y garantizar asentamientos seguros ante la presencia de
fenémenos hidrometeorolégicos extremos (inundaciones catastroficas).

Formulé: Alberto Gliitrén
Tuxtla Gutiérrez, Chis, 26 de agosto de 2011

Arturo Rocha Felices Instituto de la Construccién y Gerencia



alCG s m

Referencias

& w

10

T

12

13

14.

15.

16.

17.

18.

19

DELIBES Miguel. Citado en la Presentacion del Congreso en Homenaje al rio
Duero. Zamora, 2006.

DOMINGUEZ C. Bernardo. El culto del agua en la historia. Anales de la
Universidad de Chile, Quinta Serie, N° 8. Agosto 1985.

FRIJLINK H. C. Introduction to River Engineering. Delft, Holanda.

GALLEGOS VARGAS Heéctor y VARGAS DE GALLEGOS lIsabel. La ingenieria
empezo6 en Sumer. Revista El Ingeniero Civil Mayo-Junio N° 48, Lima, 1987.
HERNANDEZ FERNANDEZ Santiago. Los rios. El agua como soporte de vida.
Revista del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, N° 50, Afio
2000, Madrid, Espafia.

KENNEDY John F. Conferencia Inaugural. XIX [.A.H.R. Congress, New Delhi,
1981.

MAISCH GUEVARA Ernesto. Esperando el trasvase del Mantaro. El Ingeniero
de Lima. Revista del Colegio de Ingenieros del Peru-Consejo Departamental de
Lima, Afio XIll N° 66, Noviembre 2012.

MAISCH GUEVARA Ermesto. El Rimac urbano. EIl Ingeniero de Lima. Revista
del Colegio de Ingenieros del Peru-Consejo Departamental de Lima, Afio XIl N°
58, febrero 2011.

MAISCH GUEVARA Ernesto. La ciudad de Lima y el rio Rimac. El Ingeniero
Civil N° 70, enero-febrero 1991.

MARTIN VIDE Juan P. Ingenieria de Rios. Universidad Politécnica de Catalufa,
Barcelona, 2007.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE y UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
MADRID. Las alteraciones geomorfolégicas de los rios. Madrid, Julio de 2007.
MOLINA FOIX Vicente. El Ganges: Rio Sagrado. El Pais Semanal, 2007.
OLLERO Alfredo, IBISATE Askoa y DIAZ Elena. Gestién del agua y ordenacion
de espacios fluviales: situaciéon actual y perspectivas. Bilbao, Universidad del
Pais Vasco.

PAVEZ WELLMANN Alejandro. La inundacién de Ica: del desastre al
desarrollo. 1998

ROCHA FELICES Arturo. El Agua Virtual y la Huella Hidrica en el Siglo XXI.
Conferencia. Academia Peruana de Ingenieria. 4 octubre 2011.

ROCHA FELICES Arturo. Interaccion de la dinamica fluvial y el desarrollo
urbano. Foro “Problemas en el Manejo de Rios en Areas Urbanas”, Colegio de
Ingenieros del Pert, Consejo Departamental de Lima, Capitulo de Ingenieria Civil,
publicado en la revista Ingenieria Civil afio 09-2011.

ROCHA FELICES Arturo. La ingenieria frente al agua, manantial de vida,
propiedad de todos. Conferencia Magistral. Colegio de Ingenieros del Peru.
2007.

ROCHA FELICES Arturo. Introduccién a la Hidraulica Fluvial. Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, 1998.

ROCHA FELICES Arturo. Recursos Hidraulicos. Colegio de Ingenieros del Peru,
Capitulo de Ingenieria Civil. Coleccién del Ingeniero Civil, Lima, 1993.
RODRIGUEZ B. Rafael. Agua. Comunicacién personal. 2006

Instituto de la Construccion y Gerencia Introduccién a la Hidraulica de las Obras Viales



. aICG

SCHMIDT Guido. Los rios son nuestra vida. Integral, mayo 2000.

SCHMIDT Guido. La restauracion de rios y riberas: principios basicos,
alternativas y técnicas. “Jornadas por una nueva cultura del agua”, Madrid 1999.
TERCER SEMINARIO DE POTAMOLOGIA. Memorias. México, 2011.
WITTFOGEL Karl A. Despotismo oriental. 1957.

B RR

Arturo Rocha Felices Instituto de la Construccién y Gerencia



alCG 7 m

CAPITULO 2

LA MORFOLOGIA FLUVIAL Y SU INCIDENCIA EN LA
ESTABILIDAD DE LAS OBRAS VIALES

2.1 Introduccion

La Fluviomorfologia (Morfologia Fluvial) estudia las formas fluviales y el
mecanismo mediante el cual un rio ha llegado a ellas. De aca es posible inferir
el comportamiento futuro del rio. Las formas que adopta un rio pueden
originarse en su propio comportamiento, ser una consecuencia de
determinadas acciones externas, principalmente humanas, o una combinacién
de dichas posibilidades. Si a esto se afiade que dichas formas son muy
cambiantes en el tiempo y que dependen de un gran numero de variables
(caudales solidos y liquidos, rugosidad, formas del fondo, etc.) se comprende la
gran dificultad que implica su determinacion.

Cuando se habla de la forma de los rios, es decir de su apariencia, debe
entenderse que esto equivale a describirlos tal como se ven desde el aire. Se
trata de las formas en planta. Sin embargo, no debe perderse de vista que la
forma de los rios, a la que en inglés se llama “channel patterns”, no es la
misma a lo largo del tiempo. Los caudales que se presentan, basicamente en el
estiaje o0 en la época de avenidas, son fundamentales para definir la forma de
un rio.

A lo anterior debe afadirse que cuando se habla de la forma de un rio se trata
de la forma de un tramo fluvial especifico, pues los rios no tienen la misma
forma a lo largo de todo su recorrido. Ademas, un mismo tramo fluvial puede
cambiar de forma como consecuencia de una variacion de los factores que la
determinan, como podria ser por ejemplo aumentar o disminuir el caudal liquido
(avenidas y sequias) o el caudal sélido. Por lo general, los cambios que sufre
un rio se extienden mas alla del lugar especifico en el que se originaron.

Los problemas relativos a la Morfologia Fluvial constituyen un reto permanente
para la ingenieria; sin embargo, la comprension de las variadas formas que
adoptan los rios es indispensable para el disefio de las obras de ingenieria y de
las viales en particular, que estén en contacto con un rio o cerca de é€l.

Los rios, como puede comprobarse facilmente, tienen formas muy diversas vy,
ademas, muy variables en el tiempo. Cada rio, en realidad cada tramo fluvial,
tiene una forma caracteristica. Al tratar de las formas fluviales con fines de
disefio, no se intenta responder a la hipotética pregunta de ;Por qué son los
rios como son?, sino a las preguntas ¢Coémo son los rios? y ¢Cémo influye su
apariencia en la estabilidad de las estructuras? Las principales dificultades que
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enfrenta la Fluviomorfologia se originan en el cambio constante que
experimentan los rios y en el gran nimero de variables involucradas.

Los estudios fluviomorfologicos, como parte de los de Hidraulica Fluvial, son de
vital importancia para garantizar la estabilidad de las obras viales construidas
en las inmediaciones de un rio y deben emprenderse desde la iniciacion de los
estudios de una obra. En el Capitulo 11 se presenta algunos “Conceptos Basicos
sobre Transportede Sedimentos”, que puedenser utiles paralalecturade estelibro.

2.2 Clasificacion de los rios

Un rio se parece a un canal en cuanto tiene una superficie libre, en contacto
con la atmésfera. Pero, hay grandes diferencias entre ambos. Una de ellas,
dentro de muchas ofras, es que un canal tiene una seccion prismatica e
invariable. En cambio, un rio tiene un contorno variable. Para efectos de la
proximidad entre un rio y las obras a proyectarse en sus alrededores es
necesario tener en cuenta que existen dos grandes tipos de rios: los aluviales o
de ancho indefinido y los confinados. Los rios aluviales son aquellos cuyo lecho
esta formado por materiales que han sido transportados por el rio y que pueden
volver a ser transportados por él. Los rios aluviales o de ancho indefinido estan
cambiando constantemente de posicion y forma. Su ancho B (anchura) es muy
variable (Figura N° 2.1).

EROSION

Figura N° 2.1 Rio aluvial (ancho indefinido).

No debemos perder de vista que los rios que corren sobre un material aluvial
tienen la tendencia a adquirir, mediante un mecanismo que ha sido llamado de
autoajuste, la pendiente, el ancho y el tirante correspondientes al gasto liquido,
al gasto so6lido y al tamafo de los sedimentos que arrastran. Cuando el rio llega
a ese estado se dice que esta “en régimen”, de lo que se trata en el Capitulo 4.
Este principio general de la Hidraulica Fluvial sigue siendo valido durante las
grandes descargas de solidos y de agua que se presentan eventualmente. En
consecuencia, el rio manifiesta su tendencia natural a adquirir una nueva
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pendiente, un nuevo ancho y un nuevo tirante, lo que a veces implica cambio
de recorrido o la formacién de nuevos brazos.

Resulta entonces claro que un rio aluvial tiene tendencia a desplazamientos
longitudinales y transversales y a desarrollar procesos fluviomorfolégicos como
erosion y sedimentacion. Es entonces cuando se hace evidente el conflicto
entre el rio y las estructuras, especialmente cuando éstas no han tenido en
cuenta la posibilidad de que ocurran esos cambios. Los rios confinados no
tienen la posibilidad de desplazamientos transversales (laterales). El
confinamiento puede ser natural o artificial. El tipico confinamiento natural se
presenta cuando un rio corre entre cerros (Figuras N° 2.2 y 2.3).

Figura N° 2.2 Rio con confinamiento natural (entre cerros).

Figura N° 2.3 Rio Vilcanota (confinamiento natural).

El confinamiento artificial ocurre cuando se ha construido defensas y el rio esta
encauzado (Figura N° 2.4). Mas adelante veremos cémo es que en muchas
oportunidades el confinamiento artificial inadecuado es causa de fracasos en
las obras proximas al rio. La presencia de vegetacion en las margenes juega
un papel importante en la estabilidad y en la morfologia fluvial.
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Figura N° 2.4 Rio confinado artificialmente (encauzamiento).

2.3 Los rios aluviales

Los rios aluviales toman su nombre precisamente del hecho de correr sobre un
material aluvial, que es el que ha sido transportado y depositado por el rio. En
los rios aluviales las margenes son erosionables y cambiantes; en
consecuencia, los rios son muy dinamicos con el paso del tiempo y de los
diferentes caudales liquidos y solidos que se presentan. Los rios aluviales se
desplazan y modifican mas de lo que suele imaginarse.

Esta movilidad fluvial representa un peligro para la poblacion que suele
asentarse junto a los rios aluviales y para las obras de ingenieria ubicadas
sobre el lecho fluvial y en sus inmediaciones, las que por su propia naturaleza
deben ser estables. En consecuencia, para el disefio de estas obras, que
incluye especialmente las viales, se debe conocer el comportamiento del rio, lo
que implica identificar las diferentes formas fluviales.

Una vista aérea de los rios indicaria que sus formas son tantas como rios
existen, pero para fines practicos la Morfologia Fluvial considera tres formas
fundamentales, las que aparecen esquematicamente en la Figura N° 2.5
(Leopold)

Ellas son: a. Rios rectos, b. Rios entrelazados, y ¢. Rios con meandros.

RiC RECTO RIO ENTRELAZADO RIiO CON MEANDROS

Figura N° 2.5 Formas fluviales basicas.
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Al presentar esta clasificacion de los rios, que es muy usada en Hidraulica
Fluvial, no puede dejar de recordarse la importante contribucion que al mejor
conocimiento de la Fluviomorfologia hicieron Luna B. Leopold y M. Gordon
Wolman. Su trabajo “River Channel Patterns: braided, meandering and straight” es un
clasico en la materia. Hay, sin embargo, numerosas investigaciones que tratan
de este tema. Se podria mencionar, entre otros, los estudios de Knighton
(1984), de Rosgen (1996) y los que aparecen en las Referencias.

La clasificacion antes mencionada se basa en el grado de sinuosidad del rio y
es ilustrativa de las tres formas principales que suelen presentarse. Estas
diferentes formas pueden verse en tramos sucesivos de un mismo rio, en
funcion de la pendiente, del caudal liquido, del caudal solido, de Ila
granulometria y de otros factores. Naturalmente que hay estados transitorios o
intermedios. Asi por ejemplo, se habla de rios sinuosos, que no son rectos ni
llegan a ser meandricos.

En la Figura N° 2.6 se representa el concepto de sinuosidad. Para describir y
cuantificar la sinuosidad de un rio se establece la relacion entre la longitud del
talweg (ABC) y la longitud del valle (AC). A esa relacion se le llama indice de
Sinuosidad o, simplemente, sinuosidad (Si). El Talweg es la linea que une las
maximas profundidades de cada seccion transversal de un rio. Talweg es una
palabra alemana que literalmente significa algo asi como camino (Weg) del
valle (Tal). En inglés se suele escribir “thalweg” (Fig. N° 2.18). La palabra
castellana equivalente a Talweg es vaguada, poco usada en el Perg; el
Diccionario la define como “Linea que marca la parte mas honda de un valle, y
es el camino por donde van las aguas de las corrientes naturales”. En los rios
navegables es muy importante su determinacién. El valor minimo de la
sinuosidad es 1 y corresponderia a un rio perfectamente recto. El valor maximo
esta, referencialmente, alrededor de 4.

La sinuosidad (Si) es tan importante en la descripcion de las formas fluviales
que algunos autores clasifican morfoldgicamente a los rios como de baja (Si <
1,3), moderada (1,3 < Si < 2) o alta sinuosidad (Si > 2), tal como se aprecia en
la Figura N° 2.6. Carmelo Conesa Garcia estudié tramos significativos de 29
rios espafioles y encontr6 un indice de Sinuosidad Medio de 1,38 (con una
desviacion estandar de 0,35) y valores maximos y minimos de 2,9 y 1,06,
respectivamente.
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Figura N° 2.6 Representacion esquematica de la sinuosidad (Si)
y de sus grados.

Richardson et al. a partir de los estudios realizados por varios investigadores
establecieron algunos principios generales para describir la respuesta fluvial
frente a las alteraciones del gasto liquido y del gasto solido. Ellos son:

a) El tirante (y) es directamente proporcional al caudal (Q) e inversamente
proporcional al gasto sélido de fondo (Tr).

b) El ancho (B) es directamente proporcional al caudal (Q) y al gasto solido de
fondo (TF).

¢) La relacion ancho tirante (Bly) de la seccion transversal es directamente
proporcional al gasto sélido de fondo (Te).

d) La longitud de onda (L) de un meandro es directamente proporcional al
caudal (Q) y al gasto sélido de fondo (Tr).

e) La pendiente (S) es inversamente proporcional al caudal (Q) y directamente
proporcional al gasto sélido de fondo (Te) y al tamafio representativo del
material sélido de fondo (d).

f) La sinuosidad (Si) es proporcional a la pendiente general del valle e
inversamente proporcional al gasto sélido de fondo (Te).

Estos principios se aplican cuando un rio puede desarrollarse libremente. No
son aplicables cuando un rio tiene condiciones de frontera impuestas (sea
porque corra entre cerros o porque esté encauzado). Se observa que los
principios arriba sefialados son de tipo cualitativo. No se dispone de
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informacion suficiente para obtener relaciones cuantitativas en todos los casos.
Para las definiciones sedimentologicas puede verse el Capitulo 11.

24 Rios rectos

En la naturaleza practicamente no existen rios rectos. Se les suele considerar
como un estado transitorio al meandrico. Blench dice que un tramo fluvial recto
es anormal y transitorio; es decir, esencialmente inestable. Leopold dice que,
segun su experiencia, en la naturaleza los cursos de agua verdaderamente
rectos son tan raros que pueden considerarse como inexistentes. Hay rios que
tienen pequerios tramos rectos, o casi rectos (se les llama semirrectos), cuya
longitud podria ser, referencialmente, tan sélo del orden de 10 veces el ancho
del rio. Esta aparicion circunstancial de pequefnos tramos rectos puede deberse
a la presencia de determinadas estructuras geologicas. En inglés a los rios
rectos se les llama “straight rivers”.

Un rio recto podria definirse como aquel cuya sinuosidad, con descarga de
banco a banco (‘caudal de no desborde”), es tan pequefa que podria
despreciarse. En un tramo rectilineo el indice de Sinuosidad es teéricamente
igual a 1. Referencialmente, se puede sefialar que usualmente se llama “rio
recto” a aquél cuyo Indice de Sinuosidad es menor que 1,05.

Algunas veces la construccion de obras viales requiere la ejecucion de un
encauzamiento formado por digues paralelos. Se tiene, aparentemente, un rio
recto. Es una situacion creada artificialmente y el rio s6lo se comporta como
recto cuando el caudal es lo suficientemente grande como para ocupar
totalmente la caja fluvial. A este caudal a veces se le llama “caudal de no
desborde”. En inglés se conoce con el nombre de “fullbank discharge”. Para
caudales pequerios el rio formara, dentro del encauzamiento, un cauce
sinuoso. Por eso, a veces, la situacion mas peligrosa en un encauzamiento de
esta naturaleza se produce cuando el rio, sin alcanzar la avenida de disefio,
desarrolla su recorrido y a causa de su sinuosidad ataca frontalmente las
defensas.

2.5 Rios entrelazados o trenzados

Los rios entrelazados reciben varios nombres. Se les llama también trenzados.
Una variante de ellos esta constituida por los rios anastomosados, cuyas
caracteristicas se presentan mas adelante. En inglés se les llama “braided
rivers” a los primeros y “anastomosing rivers” a los segundos.

Los rios entrelazados son muy anchos; tienen varios canales secundarios
(brazos o cauces menores) que se comunican entre si y que forman bancos
entre ellos (islas transitorias, eventualmente sumergibles). Se ha dicho que son
“multicanalizados”. Estos canales se separan y vuelven a unirse. Hay gran
inestabilidad segun los caudales que se presenten. Este tipo de rios tiene un
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curso divagante, literalmente entrelazado o trenzado. Los cauces se
entrecruzan. Los brazos no tienen una definicibn permanente. Estas
variaciones son notables después de las grandes avenidas.

Se acepta que un rio trenzado se origina cuando en u a corriente con un fuerte
caudal liquido hay gran transporte sélido de fondo y, de pronto, disminuye el
caudal liquido y entonces los sélidos, al no poder ser arrastrados, depositan en
el lecho formando islas o barras, tal como se aprecia en las Figuras N° 2.7 y
2.8.

Figura N° 2.7 Rio entrelazado.

Figura N° 2.8 Representacion esquematica de un rio entrelazado.

Una vista panoramica de un rio entrelazado daria la impresién de ser rectilineo,
pero los brazos (canales) que lo  constituyen suele ser muy sinuosos. En
general, en las margenes y en el lecho hay poca cantidad de limos y arcillas.

Los rios entrelazados son marcadamente inestables y de comportamiento
altamente impredecible. Aparecen con pendientes grandes, tienen pequefios
calados (tirantes) y su ancho es grande. Pueden tener grandes cantidades de
solidos de fondo, en comparacion con el transporte en suspension. EI material
de fondo es relativamente grueso y su cantidad excede la Capacidad de
Transporte de la corriente (Capitulo 11). El exceso de soélidos sedimenta y se
forman islas transitorias y bancos inestables. Elrio  se subdivide en varios
brazos muy sinuosos que rodean los bancos que se forman.

Lane plante6 la existencia de dos causas que, juntas o independientemente,
podrian dar lugar a la formacion de un rio entrelazado:
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a) Exceso de sedimentos que el rio no puede transportar en su totalidad, lo
que trae como consecuencia que una parte de ellos deposite en el cauce y
dé lugar a la formacién de bancos (islas).

b) Pendiente grande, lo que origina pequerios tirantes.

La primera causa sefialada por Lane se presenta, como ya se dijo antes,
cuando la Capacidad de Transporte de la corriente es insuficiente para
transportar las cantidades de solidos de fondo que se presentan en el rio como
producto de la erosion de la cuenca. Se denomina Capacidad de Transporte a
la maxima cantidad de material sélido de fondo, de una cierta granulometria,
que una corriente puede transportar con un gasto dado.

Una variante de los rios entrelazados esta c nstituida por los rios
anastomosados (es decir, que tienen anastomosis), los que se pres ntan
cuando del curso principal se separan brazos que regresan, luego de un cierto
recorrido, al cauce principal (Figura N° 2.9). La isla que se forma tiene un
caracter mas o menos permanente, a diferencia de lo que ocurre con un rio
trenzado en el que las islas (en realidad, bancos) son variables, inestables y
transitorios. La palabra anastomosis, de donde proviene uno de los nombres de
este tipo de rios, no se origind en la Hidraulica. Ana tomosis es la “Unién de
unos elementos anatémicos con otros de la misma planta o del mismo animal’.
Segun Leopold, parece que esta expresion fue introducida en la Hidraulica
Fluvial por Jackson hacia 1834.

Figura N° 2.9 Rio anastomosado: Horse Creek (Leopold).

Los rios entrelazados presentan serias dificultades cu ndo se trata de construir
obras sobre su lecho o en sus inmediaciones. Asi por ejemplo, si se trata de
construir un puente sobre un rio entrelazado se requiere de una gran longitud
originada en el ancho importante del rio, uya rapiday gran variabilidad no
puede dejar de tenerse en cuenta. Esta variabilidad es muy sensible al aporte
solidodela cuenca ypuede dar lugar a rapidos ensanchamientos o
angostamientos del cauce. Hay rios entrelazados que estan en una etapa de
expansion, que se caracteriza por la agradacion del lecho y el aumento de su
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ancho, lo que compromete la ocupacion y desarrollo de las areas proximas al
rio (es decir, del valle).

2.6 Rios con meandros (Meandriforme )

La tendencia formar meandros es caracteristica de los rios aluviales. Por eso
se les llama serpenteantes. Es decir, que tienen una tendencia natural a no
seguir un curso rectilineo, lo que constituye una expr sién de su inestabilidad.
Eninglés a este tipo de rios se les llama “meandering rivers”. (Figuras N° 2.10,
211y 2.12).

CORTEDE UN MEANDRD

’ll,-“""‘h
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\\“/" : \Vz
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Figura N° 2.10 Planta caracteristica de un rio a meandros (Leopold).

Figura N° 2.11 Un tipico rio mea drico.
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Figura N° 2.12 Meandros del rio Utcubamba.

Son muy ilustrativas las menciones que hace Leliavsky acercade las
investigaciones realizadas hace muchos afios en el laboratorio de Dresde y que
consistieron basicamente en lo siguiente. Se colocé un fondo granular con una
ligera pendiente. Se insinu6 un cauce recto y se dejo correr el agua. Leliavsky
comenta: “¢ Erosionara esa agua un solo cauce rectilineo...?” Se observd uea
medida que iba pasando el tiempo el cauce originalmente rectilineo iba
curvandose paulatinamente hasta que se formaba un cauce sinuoso o
meandrico. En la Figura N°2.13 se observa el desarrollo descrito, segun las
investigaciones de Friedkin en el Waterway Experimental Station, en Vicksburg,
U.S.A. (1945), presentadas por Leliavsky.

o 8 16 24 32 40 48
. fe——prnge— '. -
- - l Couce inicrel

= M 3 horos cespuds
et |

' — 1 . 6 roros Sesputs
N—

—

Dirmocidn e ig corriente

Figura N° 2.13 Evolucion de un cauce originalmente rectilineo.
(Friedkin, Waterway Experimental Station, en Vicksburg, U.S.A.)

Instituto de la Construccién y Gerencia Intr duccién a la Hidraulica de las Obras Viales



o m aiCe

Numerosos investigadores se han dedicado a estudiar los meandros fluviales.
Asi por ejemplo, H. D. Farias sefiala que: “Para rios aluviales el alineamiento
meandriforme pareceria ser la forma mas plausible y eficiente a través de la
cual el sistema tiende a minimizar progresivamente su pendiente para
aproximarse a la condicién de equilibrio dinamico. Aunque algunos rios exhiben
largos tramos cuasi-rectilineos, la mayor parte de los rios de llanura desarrolian
meandros mas o menos regulares.” En el Manual “Sedimentation Engineering”
publicado por la ASCE (American Society of Civil Engineers) hay un capitulo
titulado “River Meandering and Channel Stability” del cual es coautor nuestro
compatriota el Dr. Jorge D. Abad, quien en una conferencia dictada en la UNI
explico “los mecanismos bajo los cuales los rios meandricos son los principales
agentes de interaccion en la planicie de inundacion”.

Los rios con meandros son rios muy sinuosos y presentan muchas inflexiones
a lo largo de su recorrido. Se dice también que un meandro es la sinuosidad de
un rio formada por un proceso de erosion (degradacion) en la orilla exterior
(concava) y de sedimentacion (agradacién) en la orilla interior (convexa)
(Figura N° 2.14).

Los rios meandricos estan formados por una sucesion de curvas cuyo indice de
Sinuosidad es superior a 1,5 (valor referencial). Un rio aluvial es tortuoso en la
medida en la que tiene muchas curvas y tiene meandros en la medida en la
que estas curvas (es decir, las tortuosidades) se desplazan. Blench menciona
que un canal en roca puede ser tortuoso, pero no tener meandros, porque no
hay movilidad de las tortuosidades. Esta enorme movilidad de los meandros
tiene gran importancia para la ingenieria en el momento de proyectar una obra,
como podria ser un camino o un puente. Parece ser que existe una gran
similitud, en diferentes rios, entre sus respectivas relaciones entre el radio de
curvatura y el ancho del rio. Los rios que forman meandros tienen
generalmente las siguientes caracteristicas:

a) Margenes (orillas) erosionables.

b) Seccion transversal variable.

c) Baja pendiente.

d) Transporte solido no muy grande, de granulometria fina.

e) En muchos casos, variacion de caudales no muy marcada.

f) Flujo caracteristico en las curvas.

g) Corren sobre amplias areas de inundacion que les permiten sus desarrollos
laterales.
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Figura N° 2.14 Erosion y sedimentacion en un meandro.
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Un rio puede ser meandrico y entrelazado al mismo tiempo. Al respecto Martin-
Vide sefiala lo siguiente: “El caracter trenzado y el meandrico  pueden verse
como dos ingredientes presentes en distintas proporciones en un mismo rio

real. Es frecuente que un rio sea trenzado en su tramo alto y luego pase a ser
meandriforme aguas abajo, donde la pendiente es menor aunque el caudal es
mayor.” En la Figura N° 2.15 se aprecia un rio de estas caracteristicas.
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Figura N° 2.15 Rio a meandros y trenzado (Jeffrey F. Mount).

Las curvas caracteristicas de los rios con meandros son muy dinamicas y no se
deben esencialmente a las propiedades del terreno, sino ala  naturaleza del
comportamiento fluvial.

Los meandros no son estables, sino todo lo contrario. Su dinamica se
manifiesta por:

a) Un continuo alargamiento.
b) Migracién, generalmente hacia aguas abajo.
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c) Cortes eventuales.

En la Figura N° 2.16 se aprecia la formacion y evolucion de los meandros. La
longitud del meandro (longitud de onda) esta aproximadamente comprendida
entre 7 y 11 veces el ancho B del rio.

LONGITUD DEL
L9 MEANDRO
AL NI
| !

AMPLITUD

Figura N° 2.16 Evolucion de meandros (NEDECO).

El intenso dinamismo que presentan las curvas fluviales, que se manifiesta
mediante procesos de erosion y sedimentacion y desplazamientos laterales y
longitudinales, juega un papel muy importante en la gestacion y desarrollo de la
morfologia fluvial. Tal como se dijo antes, un rio recto practicamente no existe
en la naturaleza; en consecuencia, la formacién de curvas y meandros es
inherente a los rios. Estas caracteristicas de los meandros deben tenerse en
cuenta necesariamente en el disefio de las obras ubicadas en las
inmediaciones de un rio, pues la migracion de los meandros las pone en
peligro.

En este tipo de rios se presentan eventualmente los cortes de los meandros,
que son propios de la dinamica fluvial. En inglés el corte de un meandro por el
cuello se llama “neck-cutoff ”. Los cortes corresponden a la propia inestabilidad
y movilidad caracteristica de los meandros. También pueden ser producto de
una labor intencional en el manejo del rio. Es indudable que el corte de un
meandro producira ajustes importantes: se acorta la longitud del rio, aumentan
su pendiente y su Capacidad de Transporte, etc., los que se produciran en un
tiempo variable y que deberian ser cuidadosamente previstos. Los cortes, o
rectificaciones, de un meandro suelen ser utiles en los rios navegables y en los
sistemas de defensas.

Es posible encontrarse con “meandros abandonados”. Cuando se compara
mapas antiguos con la situacion presente se observa la presencia de
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paleocauces (cauces antiguos) que corresponden a cortes de meandros. En las
inmediaciones de los rios de la selva es frecuente encontrar lagunas, a las que,
en general, se les conoce con el nombre de cochas. Ver Figura N° 2.16. En
quechua cocha significa laguna. Corresponden a “meandros abandonados”.
Algunas de ellas se originan cuando se produce, de un modo natural, el corte
de un meandro. El antiguo tramo fluvial, ahora aislado, constituye una laguna o
cocha, generalmente de forma semicircular. La gran tendencia a sufrir
desplazamientos que tienen los rios a meandros, lo que compromete las obras
de ingenieria y las instalaciones ubicadas en sus inmediaciones, obliga a veces
a tomar, ademas de las medidas ya descritas, las que se ven en la Figura N°
2.17.

Figura N° 2.17 Imposicion de limites a la migracion de los meandros (U.S.
Department of Agriculture).

2.7 Criterios para distinguir las Formas Fluviales

La relacion entre sinuosidad y pendiente con respecto a las formas fluviales se
muestra esquematica y cualitativamente en la Figura N° 2.18. El grafico fue
obtenido en laboratorio (Richardson), para un gasto constante muy pequerio.
Se observa claramente en la figura que un cambio de pendiente puede dar
lugar a una forma fluvial diferente. Asi por ejemplo, el corte de un meandro da
lugar a un aumento de pendiente y, eventualmente, a una forma fluvial
diferente.

No es facil establecer las condiciones hidraulicas que limitan las formas
fluviales basicas que fueron anteriormente descritas, a las que algunos autores
llaman umbrales morfolégicos. Los criterios mas usados son el de Lane vy el
establecido por Luna B. Leopold y M. Gordon Wolman (1957) para distinguir los
rios meandricos de los trenzados. Estos criterios no tienen alta confiabilidad y
deben considerarse so6lo como informacion referencial. Una de las mayores
dificultades es identificar el valor del gasto que debe usarse. A continuacion se
expone brevemente cada uno de ellos.
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El criterio de Lane fue establecido experimentalmente en trabajos hechos en
cauces arenosos para distinguir los rios meandricos de los entrelazados, en
funcion del caudal y de la pendiente. En la Figura N° 2.19 se presentan sus
resultados. Las ecuaciones que marcan los umbrales respectivos son las
siguientes:

Si: SQ%°% > 0,0041 RIO TRENZADO S
Qo025 < 0,0007 RiO MEANDRICO

Q es el Caudal en m®*s. Hay una zona intermedia a la que se llama de
transicion.

o o-—u0c 3 —{H

LT 1Y 1 et Tarsicn Ereagrases

Pendiente ——=

Figura N©° 2.18 Relacion entre sinuosidad y pendiente para caudal
constante (Richardson y otros).
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Figura N° 2.19 Criterio de Lane: Umbrales morfologicos.

Leopold y Wolman realizaron observaciones de campo en gran numero de rios
de Estados Unidos y de la India y, ademas, estudios experimentales en el
Laboratorio de Sedimentologia del Instituto Tecnologico de California.
Establecieron una relacion entre pendiente y caudal, para lechos de arena y de
grava, para distinguir los rios trenzados de los meandricos. En la Figura N°
2.20 se muestra el resultado de sus investigaciones. La ecuacion que marca el
umbral respectivo es:

S$=0,012 Q044 Q es el Caudal en m3/s.
0.01 ¢ vn1'1—|—n-rnm—l—l-rrrn1—l—|-rrm1—l—rrrrrr-l
s a”™* > 0.012 ]

P I
ﬁ 0,001 ey ENTRELAZADOS _|
A ~Ne | 3
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N i ]
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Figura N° 2.20 Criterio de Leopold y Wolman

Leopold y Wolman manifiestan que un rio entrelazado es aquel que fluye con
dos o mas brazos anastomosados alrededor de bancos constituidos por el
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material aluvial. En el estudio que realizaron llegaron a la conclusion de que los
tramos fluviales entrelazados, tomados como un todo, son de mayor pendiente,
mas anchos y de menor calado que los mismos brazos fluviales, sin haberse
dividido, y llevando el mismo caudal.

Posteriormente se pensé en la importancia que tiene el tamafio de las
particulas constituyentes del lecho en el establecimiento de la condicién de
frontera entre rios meandricos y trenzados. Es asi como Henderson plante6
una férmula para incorporar el diametro, Miller incluyé la influencia de la
vegetacion en las margenes.

El comportamiento de los meandros es complejo e intrigante. Muchos
investigadores han hecho grandes esfuerzos por comprenderios. Es
conveniente recordar el interés de Albert Einstein, el famoso autor de la Teoria
de la Relatividad, por algunos aspectos de la Hidraulica Fluvial. En el capitulo
siguiente se presenta la investigacion de Einstein sobre el origen de los
meandros.
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CAPITULO 3
ALBERT EINSTEIN Y EL ORIGEN DE LOS MEANDROS

3.1 Introduccioén

Albert Einstein, el famoso autor de la Teoria de la Relatividad, es muy conocido
entre los cientificos y también entre el gran publico, a causa del enorme
impacto que produjo su obra en el desarrolio de la fisica moderna y de la
ciencia en general.

En cambio, los meandros, que son aquellas misteriosas curvas que de un
modo reiterativo describen perezosamente algunos rios, solo son estudiados
por los ingenieros dedicados a la Hidraulica Fluvial. Los meandros aparecen
también, metaféricamente, en algunos criticos literarios y escritores, como por
ejemplo en Borges al referirse a un cierto autor (“... los meandros de su
infatigable novela™). A su vez, de la prosa de Borges se ha dicho que ella es
dificil por los meandros ideolégicos que se ocultan o emergen repentinamente
de sus obras, en contextos inesperados... En arquitectura, meandro es un
adorno de lineas sinuosas y repetidas.

Uno de los hechos menos conocidos de la actividad cientifica de Einstein es el
interés que tuvo por algunos aspectos de la Hidraulica Fluvial. En efecto, en
1926 publico en la revista “Die Naturwissenschaften” (“Las Ciencias Naturales™) un
breve articulo titulado “Las Causas de la Formacion de los Meandros Fluviales y la llamada
Ley de Baer”, que correspondia a la conferencia que habia dictado el 7 de enero
de 1926 en la Academia Prusiana. Se adjunta la traduccion, especialmente
preparada para este libro.

De la lectura de lo arriba expuesto surge inmediatamente la pregunta: ;Qué
relacion existe entre Albert Einstein y los meandros? Esa es la pregunta que
trataremos de responder en el presente capitulo. Por ello es util empezar con
algunos aspectos de la vida del famoso cientifico.

3.2 Suvida

Albert Einstein naci6é en 1879 en Ulm (Baden-Wurttemberg, Alemania), a orillas
del rio Danubio, cuyos caracteristicos meandros seguramente observé muchas
veces. Realiz6 sus estudios de matematicas y fisica en la famosa Escuela
Politécnica de Zurich, donde se gradué el afio 1900. El laboratorio de Hidraulica
de dicho Politécnico (VAWE), que fue durante muchos afios dirigido por Meyer-
Peter, reconocido investigador en el campo de la Hidraulica Fluvial,
especificamente en Transporte de Sedimentos, ha tenido mucha relacién con el
Peru. En él se han realizado numerosos estudios en modelo hidraulico, el mas
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importante de ellos fue el de la sedimentacion y purga del embalse del
Proyecto Mantaro (Tablachaca).

Alos 26 anos, en 1905, Albert Einstein dié a conocer su trabajo titulado “Sobre la
Electrodinamica de los Cuerpos en Movimiento”, que después se conoci6 conelnombre
de Teoria de la Relatividad Especial. En 1909 era profesor en la Universidad de
Zurich, en 1911 lo era de Fisica Teodrica en la Universidad de Praga y en 1914
llegé al alto cargo de director del Instituto de Fisica Kaiser-Wilhelm, (en la
actualidad es el Instituto de Fisica Max Planck). En 1916 di6 a conocer la
Teoria de la Relatividad Generalizada y en 1922 obtuvo el Premio Nobel de
Fisica por sus investigaciones de fisica teotrica, especificamente por sus
trabajos sobre la teoria del efecto fotoeléctrico. Al otorgarsele el Premio no se
menciond la Teoria de la Relatividad, que aun no se consideraba
suficientemente comprobada.

En 1933, luego de casi veinte afios, ante la creciente presion del nazismo dej6
la direccion del Instituto Kaiser-Wilhelm y se trasladé a Estados Unidos y se
incorpord al Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, New Jersey, donde
permanecié unos veinte afios. En 1940 se nacionalizé norteamericano y
permanecié en Princeton trabajando en sus investigaciones sobre la Teoria del
Campo Unificado, hasta su muerte en 1955. Desde hace muchos afios se le
reconoce como el padre de la fisica moderna.

3.3 Suinterés en diversos temas

Einstein no solo se interesé por la fisica; era muy aficionado a la musica y
tocaba el violin con gran habilidad. Fue también un gran pacifista y frente a la
amenaza de las nuevas armas llegé a decir: “No sé con qué armamento se
peleara la Tercera Guerra Mundial, pero la Cuarta Guerra Mundial se peleara
con palos y piedras.” Escribié numerosos articulos en pro de la paz: “La cuestion
del desarme”, “Se ha ganado la guerra, pero nola paz”, “La busqueda de la paz” y otros
mas. En 1950 Albert Einstein se dirigi6 a los estadounidenses y sefald el
peligro de las armas nucleares y los riesgos de la carrera atmamentista entre
Estados Unidos y la entonces Union Soviética.

Einstein se interesé en numerosos temas, como los ya mencionados de la
fisica, la musica y el pacifismo. Tenia una mente inquieta y una vez afirmo:
“Todos somos muy ignorantes. Lo que ocurre es que no todos ignoramos las
mismas cosas.” Tuvo también mucha sensibilidad por los temas sociales; en
una oportunidad expreso6 lo siguiente: “iTriste época la nuestra! Es mas facil
desintegrar un atomo que un prejuicio”. Escribid, entre otros temas, sobre: “Mis
primeras impresiones de Estados Unidos”, “El auténtico valor del ser humano”, “La comunidad
judia”, “Resurgir judio” y “Cristianismo y judaismo”. Quizas fue en ese contexto de
incomprension y rechazo al segregacionismo que dijo: “Hay dos cosas infinitas:
el Universo y la estupidez humana. Pero, no estoy muy seguro de la primera.
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De la segunda puedes observar como nos destruimos soélo para demostrar
quién puede mas”

El interés y admiracion que produjeron sus estudios sobre la Teoria de la
Relatividad, de algun modo opacaron sus muy variadas contribuciones en otros
campos del pensamiento. Su libro “Mis ideas y opiniones”, constituye una
recopilacion de lo que algunos autores han llamado sus trabajos “menos
técnicos”. Escribid entre otros, sobre los siguientes temas: “El mundo tal comoyo lo
veo”, “El significado de la vida®, “Sobre la libertad académica’, “Fascismo y ciencia’, “Métodos
inquisitoriales modernos”, “El espiritu religioso de la ciencia”, “Religion y ciencia:
¢lrreconciliables?”, “La necesidad de una cultura ética’, “Sobre la literatura clasica”, “Mahatma
Gandhi”, “En la memoria de Max Planck”, “La cultura ha de ser una de las bases de la
comprensiéon mundial’, “Sobre la verdad cientifica”, “Johannes Kepler”, “Mensaje en el
aniversario de la muerte de Copérnico” y muchos otros mas, entre los que se

encuentra su notable contribucion acerca del origen de los meandros.

Dado el interés que tuvo Einstein por tantos y tan diversos temas no deberia
llamarnos la atencion su investigacion sobre los meandros; sin embargo, debe
reconocerse gue se trata de un tema muy especifico de Hidraulica Fluvial, que
resultd ser algo aislado dentro de su enorme produccion cientifica y humanista.
Recordemos que no solo escribi6 el articulo mencionado, sino que previamente
habia dictado una conferencia sobre los meandros.

¢ Es que record6 los meandros que en su nifiez vio en el Danubio? Es que
tuvo un interés por ellos como consecuencia de alguna conversacion con su
hijo Hans Albert, graduado de ingeniero civil en Zurich el mismo afio en que
escribio el articulo? jQuién sabe!, pero lo que no puede dejar de tenerse en
cuenta es que por sus trabajos de fisica, Einstein tuvo que estudiar muy
profundamente la fuerza de Coriolis, asi como los problemas relacionados a la
curvatura en general, de donde no resulta tan extrafio que se interesase por la
curvatura de los rios y por su explicacion a partir del efecto de Coriolis.

3.4 Hans Albert Einstein

Al tratar de Einstein y los meandros se recuerda a su hijo Hans Albert, quien
habia nacido en 1904 en Berna, Suiza, cuya figura es muy conocida entre los
especialistas en Hidraulica Fluvial por sus trabajos sobre Transporte de
Sedimentos y, especificamente, por la formula que lleva su nombre que se usa
para determinar la capacidad de transporte de solidos de los cursos de agua.
Hans Albert se recibi6é de ingeniero civil en 1926, el mismo afio en el que su
padre escribi6 el articulo sobre los meandros. Obtuvo su doctorado en Zurich
en 1936 con una tesis sobre “El Transporte Soélido de Fondo como un Problema
Probabilistico™. Fue colaborador de Meyer-Peter. Mas tarde, en 1938, se trasladé
a Estados Unidos y continué sus investigaciones sobre transporte de
sedimentos en el U.S. Department of Agriculture Cooperative Laboratory,
California Institute of Technology, de donde resulté su famosa férmula para el
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calculo del transporte solido (“The Bed-Load Function for Sediment Transportation in
Open Channel Flows”). En 1947 se incorporé6 como profesor en Berkeley,
California.

Hans Albert Einstein participé en el Estudio de Factibilidad del Proyecto Chira-
Piura (1968) y, junto con J. S. Long, preparo el documento preliminar titulado
“‘Report on the Sediment Inflow into the Proposed Poechos Reservoir’. En aquella
oportunidad visité el Laboratorio Nacional de Hidraulica y conocié el primer
modelo de fondo movil que se ha investigado en nuestro Laboratorio. Fallecio
en 1973.

3.5 Los meandros

Las caracteristicas generales de los rios meandricos han sido presentadas en
el Capitulo 2, como parte de la clasificacion morfologica de los rios. El articulo
de Albert Einstein ayudé a comprender el origen de esas misteriosas curvas
fluviales.

La Real Academia Espariola define la palabra meandro como cada una de las
curvas que describe el curso de un rio. Por extension se aplica a un camino. La
palabra meandro, que se usa mucho en sentido metaforico, viene del griego, a
través del latin. En griego, “Maiandros” (Maiavdpog) era el nombre de un rio del
Asia Menor, céelebre por lo tortuoso de su curso. En el presente se le conoce
con los nombres de Mendereh, Bilyiikk Menderes o Menderez y se encuentra en
la actual Turquia. Su longitud total hasta su desembocadura en el mar Egeo es
de 380 kilébmetros.

3.6 El origen de los meandros

El articulo de Einstein de 1926 es en verdad breve. Menos de tres paginas, tres
figuras muy simples y s6lo una férmula. Se recuerda acé unas palabras de
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Einstein, dichas en otro contexto, pero aplicables a su explicacion del origen de
los meandros: “Desde que los matematicos invadieron la teoria de la
relatividad, yo mismo no la entiendo mas.”

Einstein menciona en el titulo de su trabajo sobre el origen de los meandros la
ley de Baer que consiste basicamente en que a causa de la rotacion de la
Tierra, en el hemisferio norte la erosion fluvial se presenta principalmente en la
margen derecha, en tanto que en el hemisferio sur ocurre en la izquierda. Esta
muy discutida ley se debe a las observaciones realizadas por el bitlogo y
gedgrafo Karl Ernst von Baer (1860).

Einstein continia su articulo con gran humildad, pues sefiala que no esta
seguro de que lo que escribe sobre el origen de los meandros sea algo nuevo
para los especialistas. Pero, aflade que como no ha encontrado a nadie que
explique las relaciones causales correspondientes, resulta pertinente dar una
corta y cualitativa exposicion de ellas.

Sigue con gran sencillez, de un modo que recuerda a Galileo, quien se refirid a
la naturaleza como el gran libro abierto ante nuestros ojos, y el sabio de Uim,
como si estuviese mirando el curso fluvial, dice: “Es de conocimiento general
que cursos de agua tienden a formar curvas, en lugar de hacer un recorrido
recto siguiendo la inclinacién del terreno segun la linea de maxima pendiente”.
Como se ve, Einstein amaba la sencillez y se inspiraba en el mundo natural, lo
que no ocurre con muchos cientificos, quizas por eso dijo: “Cada dia sabemos
mas y entendemos menos.”

Para tratar el origen de los meandros, Einstein utilizo, al igual que en otras de
sus publicaciones cientificas, la técnica denominada “experimentos mentales” y
si se recuerda que solo us6 una formula, ademas muy simple, adquieren pleno
significado algunas palabras suyas, dichas en otra oportunidad, pero muy
significativas: “Cuando me examino a mi mismo y mi método de pensamiento,
llego a la conclusion de que el don de la fantasia ha significado para mi mas
que mi talento para absorber el conocimiento positivo”. A lo que podria
afadirse otras palabras suyas: “En los momentos de crisis, so6lo la imaginacion
es mas importante que el conocimiento.”

Siguiendo con la simpleza que lo caracteriza empieza con un pequefio
experimento que cualquiera puede facilmente repetir y que consiste en
imaginar una taza con fondo plano, llena de té. A partir de la observacién del
movimiento de las hojas de té sefala que algo similar ocurre cuando un rio
desarrolla una curva y concluye que “en cada seccién transversal a lo largo de
una curva fluvial se desarrolla una fuerza centrifuga que actia hacia la parte
exterior de la curva. Esta fuerza es menor cerca del fondo, donde la velocidad
es menor como consecuencia de la friccion, y mayor lejos de €1.” Y afiade que
esto causa un movimiento circular del liquido. Sefala luego que aun en los

Arturo Rocha Felices Instituto de la Construccién y Gerencia



alCG o m

tramos fluviales que no son curvos se presentara un movimiento circular,
aunque muy pequerfio, y que se debe a la influencia de la rotacion de la Tierra.

Y sigue su desarrollo sefialando que el ajuste de la distribucion de velocidades
como consecuencia de la friccion interna contrarresta lentamente las
consecuencias del movimiento circular. El desarrollo de un flujo helicoidal
favorece la formacion de los meandros.

Muchos estudiosos se han interesado por los meandros, pero muy pocos
autores mencionan la contribucion de Einstein a su esclarecimiento.

Se considera que el articulo de Albert Einstein sobre los meandros ayudo6
considerablemente a entender, de un modo muy simple, la participacion del
flujo helicoidal en la formacion de los meandros, en la determinacion de su
longitud y en su propagacion hacia aguas abajo.

Como los rios tienen una tendencia a adquirir sus propias caracteristicas y
formas en el capitulo siguiente se examina el denominado “Autoajuste” de los
rios aluviales.
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ANEXO 3-A

Las Causas de la Formacién de los Meandros
Fluviales y la llamada Ley de Baer

A. Einstein, Berlin
Die Naturwissenschaften, 1926
Traduccién del articulo de Albert Einstein titulado

Die Ursachen der Mdanderbildung der FluBldufe und des sogenannten
Baerschen Gesetzes

(Traduccién: Arturo Rocha Felices)

Es de conocimiento general que los cursos de agua tienen la tendencia a serpentear,
formando curvas, en lugar de hacer un recorrido recto siguiendo la inclinacion del
terreno segln la linea de maxima pendiente. Ademas, es bien conocido entre los
gedgrafos que los rios del hemisferio norte tienen la tendencia a erosionar,
principalmente, la margen derecha; con los rios del hemisferio sur ocurre lo contrario
(Ley de Baer). Ha habido numerosas investigaciones buscando la explicacion de este
fenomeno y no estoy seguro de que lo que digo a continuacion sea algo nuevo para
los especialistas, aunque algunas de las consideraciones que hago son ciertamente
conocidas. Sin embargo, como no he encontrado a nadie que haya explicado las
relaciones causales antes sefialadas, pienso que es pertinente dar una corta y
cualitativa exposicion de ellas.

En primer lugar, esta claro que la erosion debe ser mayor en la medida en que lo sea
la velocidad de la corriente en la margen respectiva, o bien, en la medida en la que la
velocidad se acerqgue mas abruptamente a cero hacia el contorno. Esto es cierto para
todas las condiciones, sea que la erosion dependa de factores mecanicos o fisico-
guimicos (composicion del cauce). Por lo tanto, debemos concentrar nuestra atencion
en las circunstancias que determinan el gradiente de velocidades cerca del contorno.

En ambos casos la asimetria en lo que respecta al gradiente de velocidades se debe
indirectamente a la formacién de un movimiento circular hacia el cual dirigiremos en
primer lugar nuestra atencién. Empiezo con un pequefio experimento que cualquiera
puede faciimente repetir.

Tengo delante de mi una taza con fondo plano llena de té. En el fondo hay algunas
hojas de té, que estan ahi porque son mas pesadas que el liquido que desplazan. Si
hacemos rotar el liquido por medic de una cuchara, las hojas de té se agruparan
inmediatamente en la parte central del fondo de la taza. La razon de este fenémeno es
la siguiente: la rotacién del liquido genera una fuerza centrifuga. Como no se trata de
un sdlido, sino de un fluido, se producen deformaciones. Pero, como el contorno
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produce un efecto retardador causado por la friccién, la velocidad angular con la que
rota el fluido en sus proximidades es menor que en otro puntos mas proximos al
centro. En especial, la velocidad angulard rotacién y, porlo tanto, la fuerza
centrifuga sera menor cerca del fondo que a una mayor Itura. El resultado sera un
movimiento circular del liguido del tipo que se apreciaenlaFig. 1,elque aen
aumento hasta que por la influencia de la friccién del contorno se vuelve permanente’.
Las hojas de té son atraidas hacia el centro y con ello demuestran la existencia del
movimiento circular.

Fig. 1

Algo similar ocurre en un rio que desarrolla una curva (Fig. 2). En todas las secciones
transversales a lo largo de la curva fiuvial se genera una fuerza centrifuga dirigida
hacia la parte exterior de la curva (de A hacia B). Esta fuerza es menor cerca del
fondo, donde la velocidad de la corriente es menor como consecuencia de la friccion
del contorno, y es mayor lejos de él. Esto causa un movimiento circular del tipo que se
ilustra en la figura. Aun en los tramos fluviales que no son curvos® se presentara un
movimiento circular como el mostrado en la Fig. 2, aunque muy pequefio, y que se
debe a la influencia de la rotacion de la Tierra. Ese movimiento circular produce una
fuerza de Coriolis, que actua transversalmente  a la direccion de la corriente, cuya
componente horizontal de echa es 2 V o sen ¢ por unidad de masa del liquido, en la
que V es la velocidad de la corriente, w es la velocidad de rotacion de la Tierra y ¢ es
la latitud geografica. Como la friccién con el contorno produce una disminuci n de
dicha fuerza hacia el fondo, esto da lugar también a un movimiento  circular como el
indicado en la Fig. 2.

Después de esta reflexién preliminar regresamos al problema de la distribuci n de
velocidades en la seccion transversal de la corriente, que es el factor que controla la
erosion. Para ello debemos, en primer lugar, vis alizar como es que en un rio (en flujo
turbulento) se desarrolla y se mantiene la distribucion de velocidades. Si el agua de un
rio que estuviese en reposo fuese de pronto puesta en movimiento por accion de una
fuerza aceleradora uniformemente distribuida, Ia distribucion de velocidades en la
seccion transversal seria inicialmente uniforme®. La distribucién de  velocidades, es

! Permanente: Se usa en el sentido del movimiento independiente del tiempo; es decir, que las
derivadas parcialesconrespetoaltiemposonigualesacero. Eneloiginal, “stationar” (N.delT.)

2 Obsérvese que Einsteinevita usarlaexpresion “rios rectos” yemplea, elegantemente, el eufemismo
rios “que no son curvos” (N. del T.)

*Es decir, como si se tratase de un fluido ideal (N. del T.)
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decir, el aumento gradual de las velocidades desde el contorno hacia el interior de la
seccion transversal, se establecera después de un cierto tiempo, como consecuencia
de la friccion del contorno. Si ocurriese una alteracion de la distribucién
(aproximadamente) permanente de velocidades en la seccion transversal, ésta (por la
influencia de la friccion) se restableceréa lentamente.

VISTA EN SECCION TRANSVERSAL A-B
PLANTA

\

wfenent.. B

it

La Hidrodinamica describe de la manera que se sefiala a continuacion, el proceso
mediante el cual se establece la distribucion permanente de velocidades. En una
distribucion uniforme de la corriente (Flujo Potencial) todos los vortices se agrupan en
las paredes. De alli se desprenden y se mueven lentamente hacia el interior de la
seccion transversal de la corriente, distribuyéndose por si mismos en una capa de
creciente grosor. El gradiente de velocidades cerca del contormo disminuye
gradualmente. Por accion de Ila friccion interna del liquido los vortices en el interior de
la seccion transversal son gradualmente absorbidos y su lugar es ocupado por los
nuevos que se forman en el contorno. Aparece entonces una distribucién de
velocidades casi-permanente. Lo importante para nosolros es que llegar a una
distribucion de velocidades permanente es un proceso lento. Esto se debe a que
causas relativamente pequefias, pero que operan constantemente, son capaces de
ejercer una influencia considerable sobre la distribucion de velocidades en la seccion
transversal.

Fig. 2

Examinemos ahora qué clase de influencia, debida a una curva en el rio o a la fuerza
de Coriolis, como se muestra en la Fig. 2, ejercera el movimiento circular sobre la
distribucion de velocidades en la seccion transversal del rio. Las particulas liquidas
gue se muevan mas rapidamente estaran mas alejadas del contorno, es decir, estaran
en el centro de la superficie. Como consecuencia de la circulacién, estas particulas de
agua mas rapidas son conducidas hacia la margen derecha, en tanto que a la margen
izquierda llegan las particulas provenientes de la zona cercana al fondo que tiene
velocidad particularmente pequefia. De aca que la erosion sea necesariamente mayor
en la margen derecha que en la izquierda (en el caso de la Fig. 2). Se observa que
esta explicacion se basa fundamentalmente en que el lento movimiento circulatorio del
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agua ejerce una influencia considerable sobre la distribucién de velocidades, originado
en el acomodo de las velocidades por friccion interna que contrarresta las
consecuencias del movimiento circular es también un proceso lento.

Asi queda aclarado el origen de la formacion de los meandros. Pero, también pueden
deducirse sin dificultad algunas particularidades importantes. La erosion no solo sera
comparativamente mayor en la margen derecha del cauce, sino fambién en la mitad
derecha del fondo, de modo que habra una tendencia a que se produzca un perfil
como el de la Fig. 3.

Fig. 3

Ademas, el agua superfficial viene de la margen izquierda, y se mueve (especialmente
en la margen izquierda) con menor velocidad que el agua que fluye a mayor
profundidad; lo que ha sido observado en la realidad. Ademas, debe sefialarse que el
movimiento cir ular tiene inercia. En consecuencia, la circulacion sélo adquiere su
maximo mas alla de la seccion de mayor curvatura, y lo mismo se aplica naturalmente
a la asimetria de la erosion. De aca que al progresar la erosion se producira un a ance
del meandro en la direccion de la corriente. Por ultimo, mientras mayor sea la seccion
transversal del rio, el movimiento circular sera mas lentamente absorbido por la

friccion, y la longitud de onda del meandro aumentara con la seccion transversal del
rio.
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CAPITULO 4
CURSOS DE AGUA EN REGIMEN

4.1 Introduccion

Este capitulo se refiere exclusivamente a los cursos de agua que tienen un
contorno movil, cuyo comportamiento es radicalmente diferente de los que
tienen un contorno rigido. La diferencia de comportamiento es tan grande, dice
Blench, como la que existe entre un flujo laminar y otro turbulento. Las formulas
que se presentan en este capitulo se aplican en la practica, tanto a canales
como a rios, siempre que tengan las caracteristicas de movilidad antes
sefialadas. Es conveniente recordar que se ha dicho que un canal es un rio sin
meandros.

Los cursos de agua no confinados que corren sobre un material aluvial tienen
la tendencia a adquirir, por un mecanismo que ha sido llamado de “Autoajuste”,
los anchos, tirantes y pendientes correspondientes a los gastos liquidos y
solidos y a la composicion granulométrica del material solido transportado por
la corriente. Estos ultimos son las variables independientes. Cuando ocurre la
situacion antes descrita se dice que el rio esta “en régimen”. En 1919 Lindley
se refirié a la condicion “en régimen” como aquélla que corresponde a un cauce
cuyo ancho y tirante estan en equilibrio con el caudal y varian con este. La
condicion de Autoajuste se expresa de la siguiente manera:

B,y.S)=¢(Q, T,d) (4.1)

En donde, B es el ancho (anchura) del curso de agua, y es el tirante, S es la
pendiente, Q es el caudal, T es el gasto solido, y d es el diametro
representativo del material de fondo (Capitulo 11).

Una de las tareas mas dificiles de la Hidraulica Fluvial cuando se proyecta un
sistema de defensas o un encauzamiento es la de determinar cuales deben ser
el ancho, el tirante y la pendiente que corresponden al tramo en cuestion.
Cuando se proyecta un canal “en tierra”, con fondo arenoso, usando las
formulas de los contornos rigidos, ocurre frecuentemente que el canal no se
comporta como se habia previsto. Si se proyecta muy estrecho, el canal tiende
a ensancharse, si se proyecta muy ancho el canal tiende a depositar en las
margenes. Si la pendiente no es la adecuada se produce agradaciéon o
degradaciéon. Lo que pasa, dice Blench, es que el canal o rio trata de
“autoajustarse” de acuerdo a la consideracion expresada en la ecuacion (4.1).

Sin embargo, el alveo (caja del rio) no siempre adquiere el ancho y el tirante
que le corresponderia de acuerdo a la consideracion anterior (Autoajuste), por
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cuanto pudiera ser que el contorno en el que se desarrolla el curso de agua
ofrezca resistencia suficiente para evitar que ello ocurra. En estos casos hay,
pues, restricciones impuestas por la naturaleza del terreno, las que pueden
estar en el lecho y/o en las margenes.

Cuando un rio adquiere libremente su ancho, tirante y pendiente, o cuando
expresa esta tendencia, se estda comportando como un rio aluvial. En él los
desplazamientos horizontales y verticales son algo natural en funciéon de las
condiciones cambiantes que ofrece la cuenca. Eventualmente, los
desplazamientos antes sefialados pueden presentarse o agravarse como
consecuencia de acciones humanas. La construccion de defensas y diques
impide que un rio se desarrolle libremente. Se dice entonces que existen
condiciones artificiales, las que, obviamente, no deben ser exageradas ni
apartarse notoriamente de las condiciones de Autoajuste.

Desde hace muchos afios ha sido motivo de preocupacion e incertidumbre de
parte de los ingenieros hidraulicos lograr el dimensionamiento (ancho, tirante y
pendiente) de los canales fango-estables, llamados también “en tierra”, de
modo que no se produzca erosion ni sedimentacion. Es decir, se buscaba que
dichos canales estuviesen en estado de equilibrio. A esos canales, en los que
no habia erosion ni sedimentacion durante un tiempo suficientemente largo, se
les llama canales “en régimen”.

En la actualidad se utiliza varias metodologias para el disefio de canales
estables. Ninguna de ellas tiene suficiente precision y confiabilidad para un
disefio satisfactorio. Por eso en estos problemas juega un gran papel el buen
juicio y la experiencia del ingeniero disefiador. En el presente capitulo se
examina algunas de las antiguas y numerosas férmulas empiricas que
empezaron en el siglo XIX con estudios de campo en canales existentes de la
India, Pakistan y Egipto. Estas formulas culminaron con la teoria del Régimen
de Blench y con sus modificaciones, que se examinan mas adelante.

Posteriormente, a lo largo del siglo XX, se han desarrollade férmulas que
parten ya sea de las velocidades maximas admisibles (velocidades criticas) o
del concepto de fuerza tractiva. Es inmenso el numero de férmulas que se ha
desarrollado, lo que se debe seguramente a la propia naturaleza de los
problemas sedimentologicos. Cada ingeniero disefiador tiene sus preferencias,
sin embargo, la utilidad de las llamadas férmulas empiricas es invalorable para
determinar las dimensiones de la seccion transversal de un cauce estable.

Las férmulas se establecen para la condicion de un caudal que ocupe
totalmente la seccion transversal, sin desbordar. En inglés esta condicion se
conoce como “bankfull discharge”. En castellano a veces se usa la expresion
“condicion de no desborde”.
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4.2 Las investigaciones de Kennedy

El concepto de canales “en régimen’, como se ha dicho, se refiere a la
capacidad que tiene un canal (en tierra) o un rio de realizar el ajuste de su
seccion transversal y de su pendiente como una respuesta a las condiciones
externas antes mencionadas, las que para tal efecto constituyen las variables
independientes.

La preocupacion de los ingenieros del siglo XIX era disefiar canales de
irrigacion (no revestidos) en los que no hubiese erosion ni sedimentacion. Se
puede considerar que la llamada Teoria del Régimen, que para muchos no es
realmente una teoria sino un conjunto de férmulas empiricas, se origind en la
India con las investigaciones de R. G. Kennedy, quien en 1895 dio a conocer
los trabajos que desde hacia varios afios venia realizando y que le permitieron
establecer para el disefio de canales “en régimen” una relacion empirica muy
simple entre la velocidad media y el tirante, que se expresa mediante el
siguiente monomio:

V=cym (4.2)

Es decir, que en canales estables (‘en régimen”) la velocidad media es
proporcional a una potencia del tirante. En esta expresién, velocidad media
significa aquella que no produce erosion ni sedimentacion; en otras palabras,
que el canal se encuentra “en régimen”. Los trabajos de Kennedy fueron
seguidos por los de Lindley, Lacey, Inglis, Blench y muchos otros mas hasta
llegar a los modernos conceptos de fuerza tractiva y velocidad critica.

Para las observaciones y mediciones realizadas en veintiddos canales de
irrigacion del sistema Alto Bari Doab, Punjab, cuenca del rio Indo, que estaban
en funcionamiento y que permanecian estables durante un tiempo
suficientemente largo, Kennedy obtuvo, en unidades inglesas (pies por
segundo y pies) la siguiente expresion:

V = 0,84 y0.64 (4.3)

Que es la que usualmente se conoce como la férmula de Kennedy, la que, sin
embargo, estrictamente sélo se aplicaria al sistema de canales para el cual fue
establecida. Esta formula tiene hoy un valor histérico y ha sido superada por
otros criterios. Para sistemas de canales de otras regiones Kennedy encontro,
como era de esperarse, que los valores de ¢ y de m de la ecuacion 4.2 eran
diferentes. Ven Te Chow menciona los siguientes valores del coeficiente c:

¢ = 0,56 para suelos muy finos, como los de Egipto.
¢ = 0,84 para arenas finas, como en Punjab, India.

¢ = 0,92 para suelos arenosos, ligeramente gruesos.
¢ = 1,01 para suelos arenosos.
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c = 1,09 para suelos gruesos.

Se considero también que el valor del exponente m solo tenia variaciones muy
pequefas. Sin embargo, Lacey menciona que el coeficiente ¢ de la ecuacion
4.2 varia entre 0,67 y 0,95 y, segun otros autores, entre 0,25 y 1,20 y que el
exponente m varia entre 0,52 y 0,64 y, segun otros autores, entre 0,61y 0,73.
Como se ve hay una gran dispersion en los resultados, lo que corresponde a la
naturaleza empirica de estas férmulas y a las diferentes condiciones para las
que fueron establecidas.

La formula de Kennedy en el sistema métrico (metros por segundo y metros) es
V = 0,548 y0.64 (4.4)

Estas investigaciones empiricas, anteriores al manejo de los modernos
conceptos de iniciacion del movimiento de las particulas de fondo, resultaron,
sin embargo, muy utiles y fueron usadas en gran parte del siglo XX. Estas
formulas, que tienen un valor histérico, han sido superadas, pero
recientemente, a partir de las féormulas de Blench que se examinan mas
adelante, han resultado de utilidad para el estudio de los rios.

4.3 Otras investigaciones empiricas

En 1929 Gerald Lacey, antes mencionado, dio a conocer sus ecuaciones para
el dimensionamiento de canales “en régimen” a partir de datos provenientes de
canales de irrigacion de la India, Pakistan y Egipto. Es interesante un
comentario que hace Lacey en uno de sus escritos, cuando afirma que de las
muchas ramas que tiene la Hidraulica, aquella que se refiere a las corrientes
aluviales con transporte sélido es probablemente la mas compleja y la mas
inexacta. Lacey obtuvo que el ancho superficial de un canal “en régimen”, en
condiciones de descarga plena (“bankfull discharge”), era proporcional a la raiz
cuadrada del caudal:

B=kiQ"2 (4.5)

Lacey precisa muy bien que los canales “en régimen” no son estables en el
sentido de que el perimetro mojado sea rigido e inerte. Son canales vivos, dice
Lacey, con un contorno moévil que, idealmente, esta formado por los mismos
sedimentos acarreados por la corriente. Lacey encontré para un determinado
sistema de canales que el coeficiente ki tenia el valor 8/3 (en unidades
inglesas), con lo que

B=8/3Q" (4.6)

De acé se obtiene (en unidades inglesas):
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q = 0,375 Q2 (4.7)

B=7.1q (4.8)
Siendo q el gasto especifico.
Hubert H. G. Savenije sefala que la formula de Lacey ha sido confirmada por
muchos autores, pero que no tiene una explicacion fisica. Sin embargo,

coincide bastante bien con las mediciones efectuadas. Lacey encontr6é también
una expresioén para el tirante hidraulico:

y= kaQ'3 (4.9)
en la que,

kz= 0,47f13 (4.10)
f es un factor sedimentolégico (“silt factor’, ft?/s) que depende de la

granulometria del material del lecho y, por lo tanto, de la rugosidad. Su
expresion es:

f-Kd
- (4.11)

Los valores usuales del factor de proporcionalidad K estan comprendidos entre
1,58 y 1,76. El diametro medio (dso) de las particulas solidas esta en
milimetros.

Para el tirante hidraulico se obtiene la expresion:

y = 0,47 QIRf-17 (4.12)

Reemplazando el valor de f se llega a:
13

y =0,395 5 (4.13)

Obsérvese que el producto de B x y (ancho por tirante) es igual al area A de la
seccion transversal y que la relacion Q/A es la velocidad media de la seccion
transversal. Luego,

A=1,26Q 5613 (4.14)

V=028 Q18§13 (4.15)
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S = 0,000559 Q'ef 53 (4.16)

En el sistema métrico las ecuaciones de Lacey, anteriormente mencionadas,
son:
B=483Q" (4.17)

q = 0,207 Q2 (4.18)

Posteriormente, numerosos investigadores con base en sus trabajos de campo
confirmaron, ampliaron 6 modificaron las ecuaciones de Lacey. Chitale, Uppal y
Sehgal estudiaron el comportamiento de numerosos canales en la India y
encontraron que habia discrepancias con las ecuaciones de Lacey. Los dos
ultimos de los nombrados fueron de la opinién que debia seguirse investigando
los valores de los coeficientes. En cambio, Chitale pensé que la validez de los
coeficientes debia ser regional (ad hoc para cada sistema de canales) y realiz6
281 observaciones en diversos canales de la India, entre 1933 y 1963, para
caudales comprendidos entre 6 y 14 400 ft*/s y didametros de las particulas de
arena constituyentes de los lechos comprendidos entre 0,021 y 0,425 mm y
pendientes entre 0,046 x 107 y 0,434 x 102 y obtuvo valores caracteristicos
para cada una de las tres zonas en las que trabajo, lo que corresponde al
caracter empirico de las formulas.

Sir Claude Inglis pensé, al igual que otros investigadores, que las ecuaciones
de Lacey no consideraban con suficiente intensidad el aspecto
sedimentologico. Casi 30 afios después, Blench present6 sus formulas para el
disefio de canales estables, muy usadas, y que se exponen en el punto
siguiente.

4.4 Meétodo de Blench

El doctor Thomas Blench, ingeniero consultor, se gradud en ingenieria civil en
la Universidad de Glasgow en 1927, fue director de Investigaciones sobre
temas de Irrigacion en Punjab, India, hasta 1946, afio en que se incorpor6 a la
Universidad de Alberta, Canad4, de la que llegé a ser profesor. Se doctoré en
1959. Realiz6 notables contribuciones al estudio de los rios de fondo movil,
como puede comprobarse en los varios libros que escribid, entre ellos, “Mobile-
Bed Fluviology” en el que desarrolla el tratamiento de los rios desde el punto de
vista de la Teoria del Régimen. Tenia fama de ser muy pragmatico y estar
dispuesto a abandonar cualquier consideracion teodrica, si no correspondia con
los hechos observados en la naturaleza.

De los numerosos estudios realizados para dimensionar canales en régimen,
merece especial mencion el realizado por Blench, que se expone a
continuacion, en el que considerd el comportamiento de numerosos canales
construidos en la India. El objetivo de sus estudios era el de predecir las
caracteristicas que debia tener un canal (ancho, tirante y pendiente) para estar
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en régimen. Sus trabajos tuvieron un fundamento teérico, y se basaron
fundamentalmente en la observacion y mediciones en canales existentes, de
modo de obtener criterios de diserio.

4.5 Las observaciones y mediciones

Blench sefiala claramente, con gran rigor cientifico, que la validez de sus
conclusiones esta limitada a las condiciones en las que se realizaron las
observaciones y mediciones utilizadas. Es, pues, una teoria inductiva. Blench
sefala que la expresion “teoria” que él usa debe entenderse como “concepcion
sistematica o planteamiento de los principios de algo”, o bien como ‘una
explicacion basada en la observacion y en el razonamiento”, y no como una
“especulacion” opuesta a la practica.

La validez del método de Blench esta, o deberia estar, como él lo sefiala,
restringida a las condiciones prevalecientes en los canales que observo y a las
mediciones que utiliz6. Pero, Blench sostiene que la validez de sus ecuaciones
podria ir un poco mas alla y cubrir también el comportamiento de canales con
caudales mayores que los estudiados por él. En la practica se ha visto, como
se examina mas adelante, que existe la posibilidad de aplicar sus formulas a
rios aluviales. Naturalmente que seria necesario realizar las comprobaciones
correspondientes.

Blench sefiala claramente las diferencias obtenidas en las formulas
provenientes de mediciones en canales reales y las que se basan en
mediciones de laboratorio. Estas ultimas se realizan en canales con paredes de
vidrio, u otro material, lo que no permite reproducir la erosion y deposicién de
solidos en las margenes. A esta dificultad debe afiadirse que no es facil obtener
en un canal de laboratorio la misma fase de transporte (rizos, dunas, antidunas)
que ocurre en un canal real. El campo de aplicacion de las férmulas de Blench
esta, estrictamente hablando y de acuerdo a dicho autor, limitado al
cumplimiento de las siguientes condiciones:

a) Debe haber un movimiento permanente, es decir, sin variaciones en el
tiempo.

b) Gasto sodlido de fondo permanente y muy pequerio.

c) Lecho arenoso, mévil, en fase de dunas y tal que la curva granulométrica
de la arena tenga una buena distribucion.

d) Gasto sélido en suspension insignificante, con variaciones estacionales.
e) Taludes empinados, arcillosos, que se comporten como hidraulicamente

lisos, erosionables y capaces de que los eventuales depésitos de sélidos en
suspension se adhieran a ellos.
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f) Lecho horizontal en el sentido transversal.

g) Seccion transversal y pendiente longitudinal uniformes.
h) Viscosidad constante.

i) Valores hidraulicos dentro de los siguientes rangos:

- Diametros de las particulas
constituyentes del lecho 0,1<d<0,6mm

- Concentracién de sélidos de

fondo (en partes en peso por 100 000) 0<c<3
- Concentracion de solidos en suspension 0<c<1%
- Temperatura del agua 50<T <86°F
(10 °C) (30 °C)
- Relacion ancho tirante (considérese, By = A) 4<B/y=<30
- Valores de V?/y (en ft/s?) 05<V/ly<15
- Valores de VBly 108« <10°
v
- Caudal (ft%/s) 1<Q<10000

(0,028 m3/s) (283 m?®/s)
A las que debe afiadirse que no haya formaciéon de meandros.
4.6 Las ecuaciones de Blench
El método de Blench parte de tres ecuaciones fundamentales.

La primera de ellas corresponde al Factor Sedimentolégico de Fondo (Fn)
que depende de la naturaleza del lecho, especificamente del tamafio de las
particulas sélidas. El subindice b corresponde a la inicial de la palabra “bed " ,
que en inglés significa lecho o fondo. Sus dimensiones son L T 2. Su definicion
es:

Fys— (4.19)
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La velocidad esta en ft/s, el tirante (en realidad es el tirante hidraulico) en ft y Fo
en ft/s?. Si se divide ambos miembros de la ecuacion 4.19 por la aceleracion de
la gravedad se obtiene el Nimero de Froude:

E, VP
e (4.20)
g gy

(e}

Blench comenta que los cursos de agua, de iguales caracteristicas, con flujo a
dos fases, y con igual intensidad de transporte solido tienden a adquirir el
mismo Numero de Froude.

El método de Blench se aplica para valores de F» comprendidos entre 0,5y 1,5
ft/s?. El valor mas comun es 1 ft/s?. Los valores de Fbv dependen de la
granulometria. Para los canales investigados no tienen un rango de variaciéon
muy amplio. Si observamos y medimos las caracteristicas de un canal en
régimen que cumpliese las condiciones antes sefialadas, se podria averiguar el
valor de Fo. Repitiendo esta operacién nos acostumbrariamos a estimar el valor
de Fp. Como una guia para la determinacion de F» se puede aplicar, cuando el
gasto solido sea despreciable, la siguiente expresion:

Fo= 1,9d"2 (4.21)

En la cual el diametro de las particulas es el dso y esta en mm. Fb se conserva
en ft/s?. Notese que la expresion dada por Blench para Fov es similar al factor
sedimentologico f (“silt factor”) utilizado anteriormente por Lacey.

Si el gasto solido fuese significativo se podria aplicar:
Fob=1,9d"¥2 (1+0,12¢) (4.22)

en donde ¢ es la concentracion de sélidos de fondo en partes en peso por
100 000.

La segunda ecuacién fundamental de Blench se refiere al Factor
Sedimentolégico Lateral (Fs), cuyo valor depende de la erosionabilidad de las
margenes (taludes), de la viscosidad del agua y de la tendencia del material
solido a depositar en las margenes. El subindice s viene de “side”, que en
inglés significa lado. Fs se define asi:

i (4.23)

B es el ancho del canal, en ft. Las dimensiones de Fs son L2T y sus unidades
son ft?/s3. Los valores usuales recomendados por Blench para Fs dependen del
material constitutivo de las margenes y son:
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Bancos arenosos facilmente erosionables (material poco cohesivo) 0,1 ft%/s?
Material formado por materiales medianamente cohesivos 0,2 ft2/s3
Material muy cohesivo (arcilla) 0,3 ft2/s?

No se tiene una definicién ni una cuantificacion muy precisa de los alcances de
las descripciones arriba sefialadas, lo que, ciertamente, disminuye Ila
confiabilidad del método.

La tercera ecuacion fundamental de Blench es la siguiente:

Vs _aeal VBV
| |1+

e LY )

(4.24)

Cuando el gasto so¢lido es despreciable, ¢ = 0.

Obsérvese que se trata de una generalizacion de la ecuacion de Blasius para
tuberias lisas. A partir de las ecuaciones 4.19 y 4.23 se obtienen los valores del

ancho y del tirante:
1
B= I% QA'- (4.25)

La ecuacion 4.25 expresa que el ancho es proporcional a la raiz cuadrada del
caudal, que es lo mismo que dice la ecuacion de Lacey. En la formula de
Blench el coeficiente k1 (ec. 4.5) estd mas elaborado y es funcioén de los dos
factores sedimentolégicos que usa.

El tirante hidraulico es:

1
v=3\/|fj§ Q% (4.26)
b

Determinados los valores de Fv y Fs resulta que el ancho es proporcional a la
potencia un medio del caudal, y el tirante es proporcional a la potencia un tercio
del caudal.

Para la pendiente la Teoria del Régimen llega a la siguiente expresion:

E5/6 pY/12

ol i
D= O (4.27)
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En consecuencia, para un canal determinado la pendiente es inversamente
proporcional a la potencia un sexto del caudal. Por simplicidad se denomina K
a la expresion:

3,63
K==23 (4.28)
En el sistema inglés el valor de K esta usualmente alrededor de 2000.
De las ecuaciones de Blench se obtiene también:
V=(E,FQ)" (4.29)
13
y ;{gj (4.30)
(%)
(vF !14
GeF, > (4.31)
3,63gV
En el sistema métrico las ecuaciones de Blench son:
Eactor Sedimentoldaico de Fondo (Fb)
VZ
F,=3,28— (4.32)
y
Factor Sedimentolégico Lateral (Fs)
3
3 :10,75% (4.33)

4.7 Transformacion de las ecuaciones de Blench

Farraday y Charlton transformaron las ecuaciones de Blench, adaptaron sus
unidades y las presentaron de un modo que permite calcular directamente el
ancho, el tirante y la pendiente de un canal “en régimen”. Como se trata en
realidad de las mismas ecuaciones, sus limitaciones y alcances son idénticos a
las ecuaciones originales de Blench. Ellas son:
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B-14Q ”’%:‘SSF“ (4.34)
067 -0.17
y=0.38q d50 (4.35)
56 112
/6 1)
F
S= “«.;f*‘ e (4.36)
328KQ’ |1
2330/

Q en m3/s, d en m, Fs en sus valores originales que aparecen después de la ec.
4-23, g en m*/s/m, B e y en metros.

4.8 Formulas de Kellerhals

Para canales con fondo de grava Kellerhals desarroll6, en el sistema métrico,
las siguientes ecuaciones:

B = 3,26 Q05 (4.37)
08 -012
y=0,47 q dgﬂ (4.38)

dgo significa que el 90% de las particulas del lecho tiene un diametro menor.
4.9 Grados de libertad

Los rios aluviales tienen un lecho constituido por material no cohesivo que
puede ser transportado por la corriente cuando se presentan determinados
caudales (Capitulo 11). Como consecuencia de diversos factores vy
circunstancias, inherentes a su naturaleza, los rios aluviales tienen una
tendencia natural al cambio y a la inestabilidad, la que a menudo se ve
agravada por diversos factores. Uno de los mas frecuentes se origina, como se
ha expuesto en capitulos anteriores, en las acciones humanas.

Los cambios que experimentan los rios se manifiestan con intensidad variable;
es decir, a veces son muy pequefios y, otras, muy severos. Pueden estar
constituidos, por ejemplo, por una pequefia profundizacion del lecho, o por un
desplazamiento lateral de varios cientos de metros. Las alteraciones fluviales,
independientemente de su intensidad, suelen desarrollarse con velocidad
variable. Los cambios rapidos podrian realizarse en horas, dias 0 semanas; los
cambios lentos podrian desarrollarse a lo largo de siglos. Por eso a estos
ultimos a veces se les llama seculares. Como puede comprenderse faciimente
hay un gran numero de posibilidades intermedias para el tiempo que toma el
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desarrollo de los cambios que experimentan los rios. Asi por ejemplo, el rio
Tumbes tuvo durante cada uno de los dos ultimos Meganifios de 1982-83 y
1997-98 un desplazamiento lateral de varios cientos de metros en su cauce
bajo. El rio Piura sufrié profundizaciones de cauce de varios metros. Ambas
alteraciones se produjeron en semanas 0 pocos meses. En cambio, algunos
meandros de los rios de la selva pueden tardar siglos en desarrollarse.

Un rio que corre sobre un material aluvial tiene la posibilidad de adquirir su
propio ancho, su propio tirante, su propia pendiente y el numero de brazos que
corresponda a las condiciones externas existentes. Eventualmente, en lugar de
formar varios brazos, el rio puede desarrollar meandros. Blench, en su famoso
libro “Mobile-Bed Fluviology”, considera que un rio tiene diferentes “grados de
autoajuste”, llamados también “grados de libertad”. Para ilustrar este punto
Blench seriala las posibilidades que se expone a continuacion.

La primera posibilidad corresponde a un canal muy largo, de contorno rigido
(paredes y fondo), con un coeficiente de resistencia (rugosidad) y una
pendiente determinados. Entonces, para cada valor del caudal habra un valor
del tirante. Practicamente, no hay desplazamientos laterales. Dicho en otras
palabras, al variar el caudal solo puede variar el tirante. Esta variacion se
expresa con una de las conocidas formulas de la Hidraulica de Canales, como
podria ser la de Chezy o la de Manning. En estas condiciones se dice que el
sistema (es decir, el canal) tiene un (1) “grado de autoajuste” o un “grado de
libertad” (Figura N° 4.1). La situacién aca descrita podria darse también si en
lugar de un canal se tratase de un rio confinado de fondo rigido. Un rio
confinado de fondo rigido (acorazado para un cierto caudal) tiene contornos
invariables. Lo Unico que puede cambiar es el tirante: subir o bajar, segun el
caudal. Algunos autores hablan de una “estabilidad estatica”. Maza dice que
“Los movimientos o corrimientos laterales de un rio con estabilidad estatica son
menos apreciables, aunque no por ello dejan de existir”.

Figura N° 4.1 Curso de agua de un (1) grado de libertad.

La segunda posibilidad corresponde a un canal similar al anterior, en lo que
respecta a sus paredes, pero cuyo fondo esté constituido por un material
granular que ante la aparicion de determinados caudales pueda ser puesto en
movimiento por la corriente. Es decir, que se trata de lo que en Hidraulica
Fluvial se conoce como un curso de agua con fondo movil. Al presentarse un
cierto caudal, acompariado del correspondiente caudal sélido, la resistencia del
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lecho sera variable, puesto que pueden desarrollarse diversas formas del fondo
como rizos, dunas o antidunas y, eventualmente, con mayores velocidades
podria aparecer un fondo plano. La vinculacién entre el caudal y el tirante no
puede ya establecerse con una sola formula como la de Manning o la de
Chezy, sino que debe tenerse en cuenta las leyes propias del flujo a dos fases
(sdlida y liquida). En estas condiciones la corriente adquiere su propia
pendiente y su propio tirante y entonces se dice que el sistema (es decir, el
canal, o el rio si fuese el caso) tiene dos “grados de autoajuste” o dos “grados
de libertad” (Figura N° 4.2). Algunos autores hablan de una “estabilidad
dinamica”. La situacion aca descrita podria darse también si en lugar de un
canal se tratase de un rio confinado de fondo mévil. Un rio confinado esta
limitado en sus desplazamientos laterales por la presencia de condiciones
naturales (cerros) o condiciones impuestas (encauzamiento), pero no lo esta
necesariamente en lo que respecta al fondo.

EROSION
Figura N° 4.2 Rio (canal) de dos grados de libertad.

La tercera posibilidad corresponde a un canal, en realidad seria un rio, en el
que las paredes no fueran rigidas, sino erosionables, al igual que el lecho.
Ahora, dice Blench, interviene un nuevo elemento y una nueva ley de
comportamiento que es la que vincula la mayor 0 menor erosionabilidad de las
margenes y la capacidad de ataque de la corriente sobre ellas. Como
consecuencia de lo que resulte, el rio puede adquirir su propio ancho, ademas
de lo sefialado en la posibilidad anterior. En estas condiciones se dice que el
sistema, es decir, el rio, tiene tres “grados de autoajuste” o tres “grados de
libertad” (Figura N° 4.3). La situacion acéa descrita corresponde a un rio aluvial
con capacidad de desarrollarse libremente. Todo esto se expresa también
diciendo que un rio puede erosionar su lecho (profundizandolo) y lateralmente
puede variar (aumentar o disminuir) su ancho.
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EROSION

Figura N° 4.3 Rio de tres grados de libertad.

Existe una cuarta posibilidad que consiste en que el rio no pueda conservar sus
caracteristicas de alineamiento o su alveo. Podrian entonces formarse
meandros, o bien aparecer los brazos propios de un rio entrelazado o de un
abanico fluvial. En estas condiciones se dice que el sistema, es decir, el rio,
tiene cuatro “grados de autoajuste” o cuatro “grados de libertad” (Figura N°
4.4). Como consecuencia de lo anterior resulta claro que un sistema de
defensas, o uno de encauzamiento, busca restringir los grados de libertad de
un rio. También es posible aceptar el desarrollo del cuarto grado de libertad y
estabilizar el sistema fluvial resultante.

Para un mejor conocimiento del ancho fluvial en relacion a las obras de
ingenieria es necesario conocer algunos conceptos sobre cauces, riberas y
fajas marginales, que se presentan en el capitulo siguiente.

Figura N° 4.4 Rio de cuatro grados de libertad.
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CAPITULO 5
CAUCES, RIBERAS Y FAJAS MARGINALES

5.1 Introduccion

Por lo general muchos cursos de agua no tienen un ancho constante y definido,
sino que éste varia en funcion de los caudales que se presentan, asi como de
otros factores, tal como se ha expuesto en los Capitulos 2 y 4. Esta variacion
propia de los rios aluviales es particularmente intensa en los rios jovenes, los
que tienen una mayor tendencia a cambiar, no s6lo su ancho, sino su seccion
transversal y su recorrido.

La variabilidad de los rios aluviales influye negativamente en el comportamiento
de las obras de ingenieria, viales o no, ubicadas en las inmediaciones de esos
rios por lo que ella debe considerarse cuidadosamente, especialmente frente a
la posibilidad de grandes avenidas, que es cuando se exacerban dichos
cambios. El conocimiento de los conceptos de cauces, riberas y fajas
marginales permite evitar o disminuir el impacto de las obras de ingenieria en
general y de las viales en particular sobre los cursos de agua y de estos sobre
ellas.

¢ Como saber cual es el ancho que va a tener un rio cuando se presente una
determinada avenida? Resolver esa cuestion es tarea de la Hidraulica Fluvial.
Pero, hay una dificultad mayor involucrada en ella: ; Cuan grandes pueden ser
las avenidas que se presenten alguna vez? Y, de las avenidas que puedan
ocurrir, cual o cuales escogeremos para nuestros disefios. A las dificultades
anteriores se afnade el hecho de que el transporte de solidos, muy variable,
también contribuye a que el concepto de ancho fluvial de los rios aluviales se
vuelva indefinido y dificil de precisar.

Cuando se presentan las avenidas, el rio aluvial (también llamado de ancho
indefinido, por oposicién a los rios confinados) desarrolla la tendencia antes
sefialada de adquirir su propio ancho y ocupa (inunda) las areas vecinas, que
muchas veces le pertenecen porque son, o fueron alguna vez, parte del cauce
fluvial. Otras veces son las obras de ingenieria las que invaden el cauce
(potencial) de un rio y entonces se presentan graves dafios.

En el manejo de los rios es necesario aceptar que puede presentarse una
avenida mayor que la esperada y como consecuencia el rio adquirira transitoria
y temporalmente un ancho mayor. De aca la necesidad de considerar
adecuadamente los conceptos de cauce fluvial, riberas y fajas marginales, no
solo desde el punto de vista de la planificacion de las obras ubicadas en las
inmediaciones de un rio, sino como una informacién valiosa e indispensable
para el manejo de las avenidas y el uso de las planicies de inundacion. Como
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no es facil definir el ancho de un rio, su inadecuada consideracion y la de su
area de influencia trae numerosos darfios a las obras ubicadas cerca de ellos.
Es causa importante de las fallas en las obras viales.

Los términos cauces, riberas y fajas marginales, antes mencionados, estan
definidos en la Ley y a ella nos referiremos a continuacion. La Ley N° 29338
llamada de Recursos Hidricos fue promulgada el 30 de marzo del 2009 y un
ano despues, el 23 de marzo del 2010, se expidid su Reglamento, cuyo
Capitulo 11l trata de los Cauces, Riberas y Fajas Marginales, el que se incluye
como Anexo 5-A de este Capitulo. El conocimiento del significado e
implicancias de los términos que dan titulo al Capitulo |1l del Reglamento de la
Ley, y de otros relacionados, es sumamente importante en el planeamiento y
disefio de las obras, viales o no, ubicadas en las inmediaciones de los cauces o
sobre ellos. Estos conceptos ya estaban considerados en la antigua Ley
General de Aguas de 1969 y en sus reglamentos.

Los tres conceptos mencionados son importantes para el manejo fluvial en
general y, en particular, cuando se trata de obras ubicadas en las
inmediaciones de los cauces o sobre ellos. Para comprenderlos debidamente
es indispensable partir del concepto de Dominio Publico Hidraulico.

5.2 Dominio Publico Hidraulico

Cuando un Estado se constituye como tal proclama para si la propiedad de los
recursos naturales de su territorio. Eso es lo que ocurre con el agua en sus
diversas manifestaciones. La Ley de Recursos Hidricos sefiala (Art. 5°) que los
bienes de Dominio Publico Hidraulico (agua, en cualquier forma), que son
materia de regulacion por ella, son los siguientes:

i. Lade losrios y sus afluentes, desde su origen natural,
ii. La que discurre por cauces artificiales;

iii. La acumulada en forma natural o artificial;

iv. La que se e