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INTRODUCCION

En los Gltimos afos Ingenieros Hidrélogos, Hidréulicos y Geélogos tra -
bajando en el campo y los laboratorios, ast como otros estudiosos de las ciencias
de la tierra, han reconocido la importancia de concebir en forma interrelacio-
nada los procesos y mecanismos que definen y controlan los sistemas naturales;
esto ha dado un gran impulso y ha permitido reorientar la investigacién en estos
campos y mejorar las précticas de disefio asi como facilitar la adopcién de solu-
ciones a problemas no bien documentados dentro de una especialidad especifica.
Actualmente, unoy otro profesional, reconocen la real importancia de la com-
penetracién y el intercambio de informacién en beneficio del avance en el co-
nocimiento de la naturaleza y la solucién de problemas complejos de hidrologia
e hidréulica.

La Geomorfologfa, rama de la geologfa que se ocupa del estudio,descrip
cién y andlisis de los procesos y formas resultantes del relieve, es un importante
eslabon necesario para lograr este propésito.

Aun cuando no se pretende aquf cubrir todos los aspectos involucrados en
esta especialidad y reconociendo que son numerosos e inter-relacionados,se pre-
tende entre los objetivos de este informe, hacer una descripcién analitica y cuan
titativa de aquellos més relevantes, haciendo énfasis en los de cardcter fluvial,
resaltando los de mayor interes préctico e ingenieril. A menudo, se hacen con

sideraciones especiales referentes al comportamiento de cuencas y la mecénica

fluvial de rios de Venezuela ast como de las formas resultantes del paisaje.




LOS SISTEMAS NATURALES E IDEALIZADOS

Con el propésito de compenetrarnos con el dmbito y el medio fisico ob-
jeto del estudio geomérfico, es necesario hacer una diferenciacién entre los
sistemas idealizados y los naturales. Los primeros representan simplisticos esque
mas mentales que hacen abstraccién de algunos procesos 6 simplifican su inter-
relacién para obtener una respuesta é comportamiento del mismo. Ellos cuando
son manipulados eficientemente (simulacién, modelaje etc) pueden llevar a un
mejor conocimiento de aspectos de la naturaleza, lograndose identificar y cali-
ficar los parémetros fisicos relevantes que controlan los procesos dentro del sis-
tema,En estos sistemas , las relaciones causas-efectos pueden ser suficientemen-
te definidas para un propésito préctico. En el caso de los sistemas naturales, la
situacién es realmente distinta: La cantidad de variables que intervienen son nu
merosas, las interrelaciones entre ellas son complejas e indefinidas operando si-
multédneamente 6 no y las respuestas del sistema pueden ser diversas, dependien
do de como operen los procesos de control.

El ciclo hidrolégico en una cuenca por ejemplo, puede considerarse
idealizado, st reconocemos que la precipitacién 6 la nieve (entrada) activan la
generacién de escorrentfa (salida) a través de un sistema de transporte (atmésfe-
ra, canales, lagos, embalses, suelo superficial y subsuperficial) cuya configura
cién fisica y estructural,se interpreta como no relacionada con la fuente genera
dora. Obviamente, cuando se consideran procesos adicionales directa 6 indi-

rectamente relacionados al ciclo hidrolégico como son la erosién y el transpor-

te de sélidos, locual lleva, en conjunciénala accién de agentes endégenos, a la
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evolucién del relieve y las formas geomérficas, se llega a un sistema realmente
complejo: el natural, El tiene como propiedad relevante, la imposibilidad de
ser reproducido artificialmente en toda su extensién. Muchas caracteristicas
del sistema natural, pueden ser sinembargo, analizadas y estudiadas. La estruc
tura fisica del sistema es una de las mds importantes. En el caso de los fluvia-
les =nuestro objetivo-, esto es factible mientras que a través de la observacién
confirmamos que muchos de ellos han evolucionado,en ambientes geolégicos y
climéticos similares, con tipos anélogos de procesos operando a fravés del tiem
po, resultando formas con similitud geométrica,y en casos disimiles, cuando
uno 6 varios de estos factores han cambiado. Esto les hace propicios para ser
analizados usando criterios estadisticos y ser sometidos a la comparacién,y en
muchos casos,a la generalizacién.

Existen sin embargo, dos importantes restricciones que hacen limitante
nuestra capacidad de observacién. Los procesos endbégenos no pueden ser inves-
tigados en toda su extensién, excepto en dreas localizadas muy superficiales de
la corteza terrestre. En segundo lugar, las magnitudes del tiempo involucradas
en los procesos evolutivos, corresponden a diferentes escalas geo-cronolégicas no
factibles de seguir en forma directa en todas sus extensiones. De tal forma que,
al hablar de la evolucién de un sistema fluvial, es més propio referirse a su "he-
rencia" més que a su nacimiento, tal como lo han reconocido Leopold, Wolman

y Miller en un texto clésico (3) * de esta especialidad.

* () Significa Bibliografia
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LA GEOMORFOLOGIA FLUVIAL Y LA INGENIERIA HIDRAULICA E HIDRO-
LOGICA

El agua es sin duda el agente dinédmico externo més activo como deter-
minante de las formas geomérficas. Durante el desarrollo de estas formas (va-
lles fluviales, canales, lagos y otros cuerpos de agua) estan involucrados tanto
procesos hidrolégicos, geolégicos, como hidrdulicos. En muchos casos el inte-
rés geolégico puede perseguir la localizacién de yacimientos minerales 6 aguas
en el subsuelo. Las ciencias hidrolégicas requieren un mejor conocimiento del
ciclo hidrolégico y para ello,se hace necesario una comprensién més clara del
sistema fisico. Las obras hidrdulicas al ser proyectadas requieren de andlisis re-
lativos a su influencia e impacto sobre la dindmica y el equilibrio ambiental y
muchas veces para su disefio, se hace indispensable conocer, la forma como se
comportan sistemas andlogos en la naturaleza, En ambos casos, la geomorfologia
fluvial puede ser una herramienta auxiliar Gtil e indispensable. No seria cues-
tionable entonces establecer, que el avance futuro de estas ramas de la ingenie
rfa se haga complementario y beneficioso en el sentido de llevar a alcanzar im-

portantes objetivos sociales, practicos y cientificos en pro del desarrollo.

DEFINICION DEL SISTEMA DE DRENAJE

Los sistemas de drenaje se definen como sistemas fisicos abiertos, debido
a que a través de sus bordes 6 contornos,coincidentes con la superficie terrestre
o lechos de embalses y canales en los de tipo fluvial, se produce una transferen

cia de escurrimiento y transporte de sélidos (particulas discretas y solubles), al

ser excitados por la precipitacién. Estos como la mayoria de los sistemas fisicos




son no estacionarios en el sentido de que, los pardmetros fisicos y las variables
que definen sus comportamientos dindmicos, experimentan variaciones depen -
dientes del tiempo.
El desarrollo de canales y microrredes de escorrentia, resulta de la con-

centracién del flujo y su accién dindmica en tramos superficiales del contorno.

Sus orientaciones estan definidas por el gradiente del potencial en cada punto,
de forma que los contornos del sistema estan, no solamente definidos por las ca-
racteristicas fisicas sino también por el estado del flujo dentro del sistema. Asf
que rigurosamente, podemos determinar el borde de un sistema de drenaje,si se
elige una seccién en uno de los canales y trazamos aguas arriba, a cada instan-
te, las lineas de corriente con igual potencial hasta determinar aquellos puntos
en los cuales la energia del gradiente se hace cero. La unién de ellos producen
una curva cerrada (incluido el punto alasalida),no necesariomente conectada, -
pero conexa tal que, el escurrimiento superficial generado por la lluvia, se
exporta del érea encerrada por ella, a través del punto considerado. Para mu-
chos fines hidrolégicos e hidrogréficos, esta curva se considera coincidente con
la divisoria 6 parte-aguas. Cuando se consideran sistemas de flujos sub-super=-
ficiales, puede que se tengan local 6 internamente a esta curva, uno 6 varios
puntos con gradientes hidrdulicos nulos, los cuales también pueden ser externos
a la divisoria como ocurre con los sistemas regionales de flujos subterréneos que
pueden tener dimensiones a escalas mayores a la de la cuenca hidrolégica (Gré

fico N° 1). Esto hace que ambas divisorias no concuerden necesariamente en

proyeccién horizontal y en una cuenca como laque ilustra el gréfico y podrian
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ser 6 no, de una seccién a otra, diferentes respecto al sistema fluvial general,

GRAFICO N-° 1

PERFIL DE LA CUENCA Y DIVISION DEL DRENAJE SUPERFI-
CIAL'Y SUBSUPERFICIAL

Coincidencia (A-A')y no concordancia ( B-B') de las divisorias
en los sistemas de flujos sub y superficiales.

=» —> Magnitud del gradiente
—:— Divisoria de cuenca
>

Sistema de drenaje superficial :
l—ﬁ'Soccloncs
A

A

Divisoria del flujo sub-
superficial.

El propésito nuestro es entonces, considerar aspectos atinentes a los sis-

temas fluviales superficiales sin dejar de reconocer su interrelacién ntima con
los subsuperficiales.

LA CUENCA HIDROLOGICA - DESCRIPCION
5.1

Hipsometria

Muchos ingenieros estan familiarizados con el uso de mapas y re-

laciones bidimensionales del tipo

elevaciones respecto a la longitud




=

de un canal, los cuales permiten determinar tanto las formas de las cuen
cas en proyeccién horizontal, como la pendiente media y radios de re-
lieve.

Los accidentes 6 irregularidades del paisaje es lo que se ha deno-
minado'el relievé, un término cualitativo que puede ser poco descripti-
vo si solo &l es usado, para definir las formas espaciales de la superficie
del terreno. Un concepto objetivo ~ que dé una idea més clara de la
configuracién tridimensional de una cuenca, es el de la curva hipsomé
trica, Gréfico N° 2, la cual relaciona las alturas relativas,respecto a
las Greas relativas determinadas por la intercepcién de planos horizonta-
les,a diferentes elevaciones con la superficie del relieve. Segon la con-
figuracién resultante de ellas, puede inferirse cual es el estado de desq-
rrollo del relieve; ademés,como &stas reflejan la accién de factores tan-
to exdgenos como enddgenos, ellas son gutas Gtiles para interpretar dife-
rentes evoluciones de las formas geomérficas, ast como para diagnosticar,

la influencia de variables hidrolégicas,que cambian con la elevacién de

la cuenca.
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GRAFICO N° 2

CURVA HIPSOMETRICA

CURVAS CARACTERISTICAS SEGUN
EL CICLO DE EROSION
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tridimensionales de una cuenca hidrogréfica.
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Area dela cuenca
5.2 Ley de las Pendientes de los Canales

Es un hecho, que las pendientes de los canales situados a mayor
elevacién sobre una cuenca, son siempre mayores a las de aquellos si-
tuados en los tramos inferiores. La razén de ello es algo que no ha si-
do aun explicado satisfactoriamente por geomorfélogos.

La magnitud del gradiente topogréfico, cualquiera que sea el ca-
nal considerado, es unafuncién tantode variables hidréulicas comode la
consistencia litolégico-estructural de las formaciones disectadas y de la

forma como se produce y distribuye la energia a través del canal. En las

zonas de relieve elevado los procesos orogénicos y climaticos han afectado
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normalmente con mayor intensidad las rocas, causando un debilitamien-
to estructural y en su composicién (meteorizacidn), lo cual determina ten
dencias a ser afectadas tanto por la concentracién del escurrimiento su-
perficial como subsuperficial. Ello causa mayores ratas de suministro en
condiciones de equilibrio incipientes dentro de los bordes del sistema.
Asi, mientras las probabilidades de que las componentes de la fuerza
gravitacional que actlan sobre los materiales, sean siempre superiores

a las fuerzas resistentes (cohesién, compacidad, tensiones capilares, etc),
los estados de equilibrio més probables en los bordes del sistema ocurri-
rén en los niveles més bajos.

El proceso de transferencia del flujo en un tramo fluvial, puede
considerarse como de tipo irreversible, siendo la energta potencial trans
formada,conforme se concentra el escurrimiento superficial,en energta
cinética, disipdndose una fraccién por friccién con los contornos (lechos
y planicies fluviales), otra es usada para remover y transportar sélidos
(solubles y suspendidos).De aquf que se hace necesario,considerar |q for-
ma como se distribuye y disipa la energta en el sistema, mientras que ca
da uno de estos procesos energéticos condicionan la geometria y forma
de contorno donde ellos se producen. Este razonamiento,llevd a Leopold
y Lanbeing (1962) a proponer la hipétesis de que el trabajo unitario rea-

lizado por el flujo* - YQS - es constante, siendo la sumatoria de sus pro

*

Dimertionalmarita: (Fuerza) (Longitud) _ (Fuerza) < (Longil‘ucl)3

x Gradiente
(Tiempo) (Longitud) (Longitud)3 (Tiempo)

(MLT™) (1) _ (MLT-) ()3

% (-E_) = MLT-3

M L 03> M
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ductos, al considerar todas las longitudes incrementales del tramo, un
valor minimo y esto se verifica solamente, cuando el perfil longitudinal
es céncavo, condicién geométrica que implica la ocurrencia de mayores
pendientes en los tributarios situados a mayores elevaciones,respecto a
los ubicados en los tramos inferiores de las cuencas. Ast, el perfil lon-
gitudinal deducido solo de consideraciones de la distribucién de lq ener
gia, representa el estado para el cual existe la més probable distribucién,
tanto de las variables geométricas como hidréulicas.

Empiricamente Horton ha sugerido que:

§U+r

2|

que es conocida, cuando se aplica a valores promedios como ley de las
pendientes de los canales, habiéndose determinado de mediciones tanto
en cuencas geolégicamente jévenes como maduras, que Rs = 0,55,
Relaciones Pendientes de los Canales - Pendientes de
las Vertientes de Valles

Strahler (9) como Schumm (11) han definido relaciones entre las
pendientes de vertientes de valles y las pendientes del canal confinado,
el primero usé datos de cuencas de diferentes regiones de USA bajo dife-
rentes condiciones geolégicas y climéticas, mientras Schumm ha emplea-

do datos de valles aluviales usando como parémetro de relacién la sinuo-

sidad - P - de los canales, lo cual a su vez guarda relacién con la frac
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cién fina (limo + arcilla), que forman los depésitos aluviales. Los Grg-

ficos N° 3 y 4 muestran claras tendencias lineales entre estas variables.

GRAFICOS N° 3 y 4

N° 3 Relacién entre las pendientes N° 4 Relacién entre las pendientes
de los valles y los canales. de los canales y pendientes de
valles aluvionales. El parg-
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5.4 Perfil Longitudinal y Concavidad del Perfil
La representacién de las elevaciones en un canal natural respecto
a la distancia desde su nivel de base,produce una curva como la ilustra-

da en la figura A , estasigue una tendencia exponencial de la formas
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X =L <y)H T PP ¢ 3

que puede tambien expresarse comos:

Heoolog () R
y

Siendo: y: .0..“.l.l...........'..........I.....l..'.(4)
1+L

La concavidad se define como la relacién de lq distancia vertical
entre el arco y la cuerda del perfil,respecto a la elevacién de la cuerdaq

en el punto correspondiente g lq longitud media del cauce.

FIGURA -A-

€
X CONCAVIDAD = 9/
e
(]
‘©
o ~
S e
= ~
i
~
~
w5,
S\ NIVEL DE BASE
l /e /2 |
1 . -
Longitud (km)

Figura -A-. Perfil longitudinal y la concavidad en un canal

Ambos parémetros fisiograficos tienen importancia debido a que ellos han

probado guardar correlacién con diversas variables hidrolégicas, ast co-




- 13 -

mo con aquellas que determinan el suministro y transporte sélido en los
sistemas fluviales. Como resultado de la ley de las pendientes de los
canales y el comportamiento del perfil longitudinal en los diferentes tra
mos, se han establecido relaciones logarftmicas lineales, entre las dreas
acumuladas en la direccién en que se produce el aumento del relieve,
respecto al gradiente topogréfico medio de los tramos del canal, éstas

han mostrado seguir expresiones del tipo:
B = K8 wwosssunnansrusnss sunnnesammmnnsanamaosassasssons [5)

la relacién encontrada para la cuenca de Neverf en el Oriente de Vene

zuela, se ilustra en el Gréfico N° 5.

GRAFICO N° 5
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deduciéndose que los gradientes locales maximos, pueden alcanzar has-
ta valores de 200 m/km 6 més; igualmente es notoria, la brusca transi -
cién del perfil longitudinal al desarrollarse el canal, en los septores de
las planicies costeras al Mar Caribe.

Comparar la evolucién y configuracién de los perfiles longi’ruding
les entre cuencas,drenando éreas geolégicamente homogéneas y de clima
similar, no deja de ser interesante. El Gréfico N° 6 muestra el mapa hi
drogréfico y la tendencia de dos perfiles, en subcuencas adyacentes que
son drenadas por contribuyentes al rfo Tamanaco, un tributario del Una-
re (Mapa 1), en dreas onduladas de los llanos centrales del pats, donde
la litologta de arcillas y limolitas de la formacién Chaguaramas, es co-
mén a ambas. Los cauces de los rfos Laya y el Pescado se han desarro -
llado evidenciando una influencia marcada de la pendiente suave regio-
nal SE,desarrollando un patrén sub-paralelo de drenaje y exhibiendo am-
bas, analogias morfolégicas y diferenciaciones obvias en las configuracio
nes fluviales. Consideraciones similares a las hechas al analizar el per-
fil longitudinal se han establecido,para relacionar la concavidad con di
versas variables hidrgulicas y geométricas en los canales. Las experiencias
de mediciones en muchas cuencas, muestran que ella es una funcién inver
sa del recfproco del radio del relieve, cuanto mayor sea el relieve para
una longitud dada de la cuenca, menos céncavo es el perfil. Esto guarda

concordancia con el comportamiento de modelos deducidos por procesos

aleatorios (Random Walk ) fundamentados en la distribucién de la energia
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GRAFICO N? 6

Subcuencas Laya y el Pescado.
- Hidrografia y Perfiles Longitudinales
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en el sistemas pero en adicién a ello, se hace necesario dar explica-
ciones fisicas més convincentes que permitan clarificar de que forma y
bajo diferentes condiciones geomérficas e hidréulicas, es que se produ-
ce el ajuste entre todas las variables que condicionan el comportamien

to de los sistemas fluviales.

Pendiente Media de la Cuenca

Una gréfica que ilustre la variacién de las éreas porcentuales de
la cuenca,respecto a las elevaciones de diferentes planos horizontales
provee un medio adecuado,para establecer la pendiente media del relie
ve de una cuenca. Mediciones realizadas en diferentes cuencas indican
que el gasto pico de crecientes generadas por lluvias con una frecuencia
dada, estd relacionado con las formas de estas curvas, lo cual les asig-
na un gran interes hidrometereolégico, particularmente en la implemen-
tacién de modelos a ser aplicados en éreas con déficit de informacién.
Estas relaciones ademds,permiten inferir como es el relieve g diferentes
elevaciones, lo cual puede servir para analizar factores geolégicos aso-
ciados a la erosién y al suministro sélido, también como guias para deci-
dir alternativas 6 prioridades de uso y manejo de las tierras y finalmen-
te como patrones de comparacién en las formas geomorfolégicas de cuen-
cas de una a otras regiones.

El Gréfico N° 7 muestra la curva obtenida ara la cuenca del rio
p

Never?, donde puede observarse que un relativamente bajo porcentaje
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de las Greas (15%) exhibe un relieve que puede catalogarse como muy
pronunciado a elevaciones que superan los 1400 m.s.n.m. La elevacién
media de la cuenca estd 125 m més baja que la altura media de las tie-

rras continentales.

GRAFICO N° 7
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5.6 Patrones de Drenaje

La accién combinada de agentes internos (geolégicos) y exbgenos
(clima),producen las diferentes morfologtas del relieve, lo cual a su vez
determina las formas particulares que exhiben las redes o sistemas de cq-
nales que forman la hidrograffa de una cuenca o regién. Eventualmente,
el hombre puede modificar artificialmente estos sistemas mediante la cons’
truccién de obras de drenaje, derivaciones, embalses, trasbases etc.

Diferentes patrones de drenaje han sido descritos en geomorfologia
y- cada uno de ellos se ha asociado a procesos particulares y caracterfsti
cos,propios del medio en los cuales ocurren. El Gréfico N° 8 es una ex-
presién de cada una de estos patrones cuya denominacién obedece a su

configuracién geométrica y espacial,

GRAFICO N° 8
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tologfa homogénea propensa a la erosién y con pendientes superficiales
graduales de carécter regional.

El paralelo y subparalelo ( 8B ) ocurre en terrenos con declives
pronunciados y litologia homogénea normalmente al pie de montafias en
emergencia (llanos occidentales).

El trenzado (Trellis) (8C) se produce en regiones con rocas poco re
sistentes alternando con ofras resistentes a la erosién plegadas y distor -
cionadas por el tectonismo, conservéndose las divisorias con escaso dre-
naje y erosién,debido a su mayor resistencia (galeras del Guérico, frente
de montafias de la Cordillera de la Costa).

El tipo rectangular (8D) se produce en zonas que han sido afecta-
dos por el fracturamiento y fallamiento en bloques donde las orientaciones
de los planos de falla se interceptan normalmente.

El patrén radial (8E) es tipico el estructuras démicas y volcdnicas
donde el drenaje diverge desde la zona topograficamente més elevada .
Cuando la alternancia de rocas resistentes y erosionables se produce en
estructuras de este tipo, origindndose denudacién diferencial més alta en
las Gltimas, entonces se origina un patrén de tipo anular (8F). El tipo
multibasinal (8G) de drenaje,ocurre en regiones,en las cuales el drenaje
original fué perturbado por glaciacién, volcanismo reciente, disolucién
Karstica, é permafrost - (suelos congelados).

El tipo contorsionado (8H) es natural de regiones que han sido dis-

locadas y afectadas por el tectonismo acompatiado de ciclos magméticos
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con intrusién y metamorfismo activo. El tipo indefinido (8f) se produce
en zonas y mérgenes a los canales principales con éreas depresivas,re-
presentando estados avanzados del tipo de patrén anastomosado (8k), que
es comdn en planicies fluviales de poca pendiente,donde los canales se
separan y convergen en forma interdigitada (confluencia Guere-Unare).
El tipo pinnado (8L) ocurre en Greas con litologia muy erosionable pu-
diendo ser un estado transicional del tipo dendritico y a menudo,observa-
dos conjuntamente. Dos patrones adicionales que ocurren en las zonas
de transicién entre los rtos y zonas de descarga (lagos, embalses, mar),
son los de tipo estuarino (8m) y deltaico (8 n) y se han incluido aquf aun
que ellos dependen ademés,de la accién de otros factores en conjuncién
al efecto de los cauces de escorrentia.

Estas normas que establecen la a@sociacién de un tipo de patrén a
un ambiente especifico,son muy generales y no deben tomarse como Gni-
cas y rigurosas. Algunos autores han asociado estas morfologfas a otros
hechos naturales sin suficiente argumentacién, cuando ciertamente ellas
pueden ocurrir en un mismo ambiente geolégicobajo diferentes escalas
geométricas, representar estados transicionales de otros esquemas o com-
binarse para reproducir morfologias diferentes a los patrones normales.
Una alta disponibilidad y/u ocurrencia de aguas subterréneas se ha aso-
ciado por ejemplo, a un patrén de drenaje dendritico, cuando realmen-

te, otros factores geolégicos (pedogenéticos-litolégicos 6 estructurales),

pueden ser més relevantes como factores generadores de dichas formas.




- 20 -

Las estructuras compuestas dentro de zonas 6 regiones que abarcan ex-
tensiones de carécter local y/o regional,son tambien detectables en di-
ferentes regiones y dentro de las cuales se admite la similitud de algu-
nas de las condiciones climético-geolégicas,bajo las cuales ellas se re-
producen. En zonas erosionales que forman auténticos "bad Lands" de
la formacién mesa de los Ilanos de Venezuela, ocurre con frecuencia el
sistema dendritico-pinnado a diferentes escalas de desarrollo, contrestan
do ampliamente con zonas llanas levemente onduladas del paisaje adya-
cente,donde no se observa apreciable desarrollo de las redes de escorren
tia. Lo que se ha confirmado del estudio y andlisis de gran cantidad de
patrones en diversas regiones del mundo, es que solo un limitado némero
de parémetros independientes son relevantes para determinar un tipo es-
pecifico de configuracién y ademés que,los actuales observados en las
cuencas hidrogréficas, no son més que variaciones aleatorias de la ten-

dencia media.

LAS REDES DE DRENAJE, DEFINICION, CLASIFICACION Y NOMENCLATU-
RA.

Una preocupacién de geomorfologos ha sido la de establecer una jerar-
quizacién y adecuada clasificacién de los sistemas de drenaje y sus componentes
bésicos. Esto ha permitido hacer comparaciones y analizarlos en una forma més
objetiva.

Una definicién conceptual para la red de drenaje implica considerarla

como un sistema formado por un némero de elementos de magnitud finita (en
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modelos cartogréficos a escala), lo cual a la vez que permite diferenciar su con
figuracién,les hace propicios para ser analizados mediante el anélisis combina-
torio y topolégico*.

Si se considera una estructura simple de la red de drenaje,en la cual la
interconexion de tramos lineales formarian los canales naturales, los siguien

tes elementos pueden diferenciarse (Fig. A).

FIGURA -A-

o fuentes (nodos) =(14)

------- canales de 1€r. orden (14 )nf
----canales de 29 orden (4 )
canales de 3€"orden (I )

e raiz

}_- bifurcaciones (t)

Figura -A- una red de drenaje finita con sus elementos principales.

a) Los nodos fuentes,son puntos de origen de los canales . cuya unién
determina divisorias entre subcuencas 6 contornos de la cuenca
(tebricamente existe un nGmero infinito de fuentes).

b) Nodos internos no interconectados entre si, donde al menos tres ca
nales - dos contribuyentes - y uno de adveeciénconvergen.

c)  Laraiz es el punto (nodo) del canal, topogréficamente més bajo de
la red y el Gnico al cual converge uno y solo un contribuyente.

d) La unién de nodos de tal forma que no se produzcan curvas cerra=-
das dentro de la red (Isletas y barras fluviales harfan més compleja
esta definicién).

* |la Topologfa.-Rama de la matematica moderna que se ocupa del estudio general de
las vecindades o de las propiedades geométricas que subsisten en un medio después de
una deformacién continua.
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La identificacién y jerarquizacién de los elementos de la red de-
pende de la escala cartogréfica elegida y su grado de detalle. Ast cual-
quier andlisis de los elementos de la red,hace necesario se especifique
la escala de mapas . El ordenamiento de los tramos,implica adoptar un
criterio selectivo,que es Gtil y estd fundamentado en el andlisis combina
torio. Asumiéndose que el escurrimiento superficial se produce desde
las fuentes hacia la raiz, se denominan canales de "primer orden", aque
llos que se pueden desprender de la red y los cuales contienen nodos
fuentes. En este proceso se tiene la reduccién de un nodo fuente y una
bifurcacién; si se repite una remociénde los canales a los cuales contri-
bufan los anteriores se tienen los canales de "2° orden", y ast sucesiva-
mente para obtener canales de érdenes més elevados. El ndmero de ve-
ces que se requiere repetir el proceso,hasta remover el Gltimo canal de
la red, determina el orden Gltimo de ese canal, que también lleva al
concepto de "orden de la cuenca". Mientras que la adicién de un canal
durante el proceso de desarrollo de una red finita, produce la introduc-
cién de dos nodos y una bifurcacién excepto en el Gltimo, entre estos ele

mentos se verifican las siguientes relaciones:
n:2nf—] © 0 0000000000000 0000000000000000000000000000000 (6)

n+1

t+1

1‘+ ] :nf ® 0.0 0.0 0 0.0 000 000000000000 00000000000000000000000000 (70)
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Dos 6 més canales contribuyendo a un mismo nodo,se considera pro
ducen bifuraciones independientes.Vista en esta perspectiva la red de dre
. : . -
naje, es factible entonces desarrollar relaciones analiticas que ayuden a
comprender mejor el comportamiento y evolucién de las redes de drena-

je.

TEORIA DE PROBABILIDADES Y DESARROLLO DE LA RED

Si se concibe a los nodos, bifurcaciones y tramos 6 canales de érdenes
dados,como elementos finitos de la red, es factible definir distintas interrelacio
nes topolégicas entre ellos,en términos del uso de modelos teéricos. Se puede
establecer asi, el ndmero posible de patrones de un orden dado,que resultarfan de
combinar patrones de érdenes distintos y formados por un ndmero diferente de ca
nales. Shreve (8) indica que el ndmero de posibles patrones = N (nf) = con - nf -
canales de primer orden formados por combinacién de -n(i)- patrones con -i-
canales y los N(nf-i) patrones con =(nf-i)- canales, es segdn la férmula recursi-
va:

n-1

N (nf) = > N () N(nf=i) irrrriiieiereerrnnnnnnsnnnennnns (8)
i=1

nf=2,3;4, ssasse

que es similar a la expresién usada en anélisis combinatorio:

n i
N(f)= == ()= ] n. ™
n

nf

2nf-1 nf | (n=nf)!




Mientras que el nGmero de patrones topolégicamente distintos de orden - a -
conteniendo nf canales se obtiene de la sumatoria de todos aquellos patrones ge
nerados por la combinacién de dos que tienen el orden (@-1),con aquellos produ

cidos combinando uno de orden @ con los de érdenes més bajos, 6 sea:

n-=1 a-1

N (of,a)= 2 [N(i;a-])N(n—i;a—1)+2N(i;a)

T\

a=1

N(1,1)=1; N@O;&8) =N (f, 1) =0 teveeeeeeeessccsscasscsscasss (13)

Asi que, la probabilidad de obtener una poblacién de patrones con un ndmero

especificado de canales,para un orden dado de la cuenca es:

P(na)= —{n@) o't b8 e s Sn s e e eennn. (14)
N(n)

La probabilidad de seleccionar al azar un canal de primer orden,desde una pobla

cidn de patrones de érdenes @ es:

P(;a)= -;—r%— ........ O P T i doebie e ceceesnsennness (14=a)
L Ni=—-

y la de seleccionar un canal de orden - B- distinto a este orden (interior a la red)
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supuesto el mismo orden de los patrones es:

nf
2nf-1

P(B,a)=1-P(i,a)=1- =(nf-1)/(2nf=1) covviviiinnnn.. (14-b)

y la probabilidad de seleccionar un canal de orden Bal azar,de una poblacién

de patrones aleatorios de érdenes a es:

P(B;a)= L02BH) Nla-Btl) NGB s

2a -1) N (a)

TABLA N° 1

DISTRIBUCION PROBABILISTICA DE PATRONES TOPOLOGICAMENTE DIFERENTES
CON ORDENES HASTA 7. SEGUN SHREVE, 1966—

P(nf,x)
nf Nint) oL =2 L=3 « =4 «L=8 =6 oLsT
6 © 42 . 0381 i
16 9.695x 10 0.169 x 10 0.753 0.245 0103x10
25 1.290x 10" 0.650 x 10° 0357 0.642  0772x10°
27 ©1.837x10" 0.183 x 10° 0.292 0.706 - 0177x10%
50 5.096 x 10*¢ 0.552 x l(_)" 0.194x 10" 0.874 0.106 0.243x107
64 9.430x10* . | 0.489 x 10'"* °0.307x 10 0.743 0.254 0.382x10°® 0.1061x 103
75 3.15x 10" 0.303 x 10"  0.683x 103 0.617 0382 0.437x 10 0. 347x 102
100 2.275x10% 0.139 x 10%* 0.201x10™ 0.361 0.638 0.122x10* 0.115x 10"
200 129 x 10"
500 . 1.35x 10%*¢ |
1000 512 x 10%9¢

La Tabla N° 1 ha sido calculada por Shreve usando este razonamiento y
ella muestra por ejemplo, que un sistema  formado por 16 canales puede Ile-

var a producir 2695 millones de patrones diferentes, siendo mayor la probabili-

dad de ocurrencia para una cuenca de 3°" orden respecto a los de cualquier otro
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y esta probabilidad de ocurrencia se reduce en més de la mitad, cuando se in-

crementa hasta 25 el ndmero de canales, conservéndose siempre el mismo orden.

En conjuncién a estos conceptos es necesario sin embargo, analizar aspectos fi-

sicos del ambiente para explicar como ocurren en la naturaleza las tendencias

més probables en la configuracién de los patrones de la red, visto que en ello

influyen procesos de muy diversa indole.

RELACIONES ANALITICAS ENTRE LOS ELEMENTOS DE LA CUENCA HIDRO-
LOGICA

8.1

Relacién entre las longitudes del canal principal y
las 4reas de drenaje.

La forma de la proyeccién horizontal de la divisoria y la superfi-
cie por ella encerrada,pueden ser deducidas de modelos cartogréficos a
escala ; la Gltima se obtiene por planimetria y se conoce también como
el érea de la cuenca.

La configuracién formal de las cuencas estd intimamente relacio-
nada con la evolucién del sistema fluvial (crecimiento de la red, cap-
turas, relieve etc.) y sin duda, muchos de estos elementos estan a su vez
gobernados por elementos probabilfsticos, siendo los estados presentes so=-
lo desviaciones de una tendencia configurativa media. En la naturaleza
sin embargo, se reproducen las estructuras fluviales a diferentes escalas
geométricas,dentro de medios similares o no y a distintas escalas de tiem-
po.Dentro de ellas es factible ademds, establecer un cierto grado de ana

logias en sus desarrollos geométricos. Es interesante analizar y comparar

estos aspectos formales en cuencas hipoteticamente simples, como los mos
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trados en la figura C, con los de cuencas naturales para deducir cual es

el orden de esas semejanzoas .

FIGURA -C-
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(d) (e)

Formas geométricas simples de cuencas hipotéticas.

Si existiese completa similitud geométrica entre estas diferentes

morfologias, se tendria en todos los casos:

A~ (A

D2 L2 a,b,c,d,e

=constante ceiiieeiiiiiiniiennsiennnnnas (168)

Esto no es lo que se deduce de las diferentes relaciones A/L2 pa-
ra las formas aca consideradas. Una comparacién cualitativa con el com
portamiento de cuencas naturales lleva a establecer que:

a) En ambos casos se produce una elongacién en el sentido del eje

principal (coincide con el eje principal de drenaje)conforme se in
crementan las dreas.

b) En ambas se produce una mayor simetrfa geométrica respecto a di-
cho eje,que ante cualquier otro.
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Datos de mediciones en cuencas naturales de diferentes formas y
tamafio, permiten obtener el comportamiento en el Grafico N° 9, al cual

es de la forma analftica.

A 7 -0.136

que tambien puede expresarse como:

0.568
L=1.4A B 6 T e o e e e e s ) )

S(y)=0.25

Esto confirma lo establecido en (a) mientras que la pendiente de la

recta es mayor que 0.50.
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Relacién entre las longitudes de los canales y éreas drenadas. Caso par-
ticular de completa similitud.
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La lihea a trazos sefiala el comportamiento para cuencas con similitud

geométrica tal que:

A _
( F) T 2 I € )

En una de las més grandes cuencas de Venezuela ( 22500 Km?2) dre
nando en un alto % rocas sedimentarias de cardcter arcillosas, el contor
no de la divisoria refleja una configuracién similar en su desarollo,al ca
so (b) fig. C., con una tendencia a la elongacién anormalmente extrafia
en un sentido transversal al drenaje del rfo Unare, verificéndose para la
parte meridional de la hoya:

(B} 20,785 wuiriiieieiieeieeieeeeeaeeenns (20)
D2
de lo cual puede deducirse (véase ec.N°16) la alta similitud geométrica

con el patrén circular considerado.

Constante de Mantenimiento de los Canales

Relaciones del tipo (18) no solamente establecen correspondencia
entre las variables.geométricas de las cuencas,sino que ellas llevan a in-
ferir otras consecuencias de mayor interes relacionadas con la evolucién
de los canales y la generacién de escorrentta superficial. Ast, cuando
se considera la contribucién de escurrimiento desde un érea unitaria de

la cuenca, se tiene el intercepto en el eje de las longitudes -14- que

representa la extensién promedio del canal que es "sostenida" por el su-
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ministro desde dicha drea. Esto llevé a Schumm,a definir el concepto
de constante de mantenimiento del canal, el cual tiene significacién
respecto a las condiciones Itmites en extensién, requeridas para produ-
cirse escorrentia superficial, la densificacién de las redes y procesos
erosionales directamente ligados a la accién de esos flujos. En muchas
cuencas de bajo relieve, un alto porcentaje de la superficie puede no
ser drenada directamente por canales definidos, esto es més cierto en las
mérgenes de valles y bordes de planicies fluviales (Fig. D),que es donde
se produce el mayor almacenaje subsuperficial y también donde el cauce

principal exhibe su mayor desarrollo

FIGURA -D-
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«weeeee canal de 187 orden
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canal de 3¢ orden
—+—-+=divisoria

areas no drenadas
§ directamente por
canales de bajos

ordenes

Areas no directamente drenadas por canales de escorrentia en una cuen-
ca hipotética.
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Es de destacar ademés,la importancia relativa que tienen canales
de diferentes érdenes,como medios de lograr una eficiencia sobre el dre-
naje superficial. EI Gréfico N° 10 muestra una relacién entre los por -
centajes de dreas y el nimero de canales de un orden dado para la cuen
cadel rio Cura y Taguay en la Cordillera de la Costa, destacdndose la

importancia de aquellos canales de bajos érdenes.

GRAFICO N° 10
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8.3 Radio de Elongacién
La relacién entre el didmetro de un circulo, que tenga la misma
Grea equivalente a la cuenca respecto a su longitud, se denomina radio

de elongacién:

R=2L_-_1 (4 4) e (2])

que conduce en combinacién a (18 ):
-0.068
R=0.805A 08 0 e e R e e s (D)
confirméndose el hecho,de un aumento de la elongacién de la cuenca al
aumentar el rea drenada. Se ha encontrado que este thdice esta rela-
cionado con el relieve de la cuenca, valores unitarios corresponden «
cuencas de regiones llanas, mientras que en zonas de alto relieve se han

reportado valores en el rango de 0,6 - 0,8.

8.4 Radio de Bifurcacién
Es la relacién entre el ndmero de los canales de un orden dado -n -

y el ndmero de aquellos de orden (n + 1).

Re = A RN 0.4 )

Z(na + ])

Este indice como el anterior, es una medida del grado de espaciamiento

de los canales y los valores normales en las cuencas oscilan en el rango

2.0 - 4.0.
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9. EVOLUCION Y ESTRUCTURAS DE LAS REDES DE DRENAJE
Hemos visto que las cuencas no guardan completa similitud geométrica,
esto sin embargo puede obviarse en cierto grado, como una forma que nos per-
mita explorar en algdn detalle analitico, algunas relaciones que controlan el

desarrollo y las estructuras de la red de drenaje,dentro de ciertos sistemas idea-

lizados de cuencas.

21 Ley de las Areas de Drenaje
Una forma simple del desarrollo de la red de drenaje,es la adopta
da para una configuracién rectangular, en la cual las &reas drenadas por

cada canal de un orden dado, tienen sus dimensiones constantes y espe-

cificadas como se muestra en el Gréfico N° 11,

GRAFICO N° 11
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Similitud en cuencas rectangulares internas de una red de drenaje.
(Rhanytzin)
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En este caso se tiene,siguiendo a Eagleson (1):

Para un érea genérica se cumple:

Au=mbulu ......... ceeecenen o ls a0 1ardt o) 5 816 16 18 vees  (26)

Au=bulu [m=1: érea reci'qngular:l . . (27)

Debido a la similitud:

Avti=2 mubulu+1=4mbulu ..iiiieiiiiierenecnicnnns o (2B)
y sucesivamente:

Au+2 =4mbulLu+2 = 8 mbuLu+1=16mbulu seeeevune... (29)

Deduciéndose:
Au +

RaT = o e e (30)
Avu

La cual, cuando se aplica a las éreas promedios, se conoce como la ley
de las éreas de los canales, atribuida su deduccién a Schumm.

Una completa similitud requiere entonces,que la expresién (30) siga una

secuencia de la forma:
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En el Gréfico N° 12 se indican valores de esta razén respecto al
orden de las corrientes en diversas cuencas y se infiere tanto completa
(Ry =4), como no completa similitud, la Gltima condicién exije enton-

ces que:

mu+]

Au+1=mu+] fb buSelLu= beeAu..............(32)

mu

mu+ 1

6 sea: Ra =

b 58 ssusnnremsnmneneannn suanuanssonns (B5)
mu
Debido a la simetria respecto al eje longitudinal de drenaje, puede asu-

mirse t, = 2 y si se consideran dreas constantes ( m = const) :
cuando Ra< 4y Se <2 tuiiiiiniiiieninninnieeeeennnennnnna..(34)

se concluye que las éreas se estan haciendo menos elongadas, al aumen-

tar el orden de las corrientes.

y cudnide Rup 4 y S8 2 Jeensnwvsvossnsisasssssise snnnsnnmnss L35)
entonces las cuencas de mayor orden,se estan haciendo més elongadas que
las de menor orden, esta es la situacién real en hoyas que se desarrollan
después de una zona con gradiente topogréfico transicional como un pie
de monte, por ejemplo. El Gréfico N° 12 también ilustra que las medi-
ciones de Rhanitzin satisfacen la condicién (mu + 1)/mu <1, conforme

aumentan los érdenes de las cuencas, mientras que un incremento de Ra

se confirma para cuencas de menor orden (Morisawa).
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GRAFICO N° 12
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Ley de las Longitudes de los Canales
Procediendo en forma analoga para la relacién de las longitudes

medias de canales de érdenes u + 1 g las de orden -u-, del Gréfico N° 11

se tiene:
'-_LL’l = RE=2  tiiiiiiiiieiiiiiiieiiieeeaneeennsaa. (35)
u
y en general:
L[’*" =R; U T eaa (36)
u

La cual para completa similitud debe verificar:

Re" = 2r
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Es interesante destacar que el orden de variacién de Re en el Gréfico

N° (12),sea en un rango relativamente limitado, & sea:

O - (38)

2.3 Ley del Ndmero de los Canales
Cuando se representan a escala semilogarftmica las relaciones,ng-
mero de canales de una cuenca respecto a sus érdenes, se obtienen ten -
dencias lineales (Gréfico N° 13).

GRAFICO N° 13
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que siguen un comportamiento analftico del tipo:

_ Qa-u 5 a-u
u=Rb = _-_EQ_-] S S - °)
2(”(1"’”

Diversos investigadores han encontrado que el valor del radio de bifur—
cacién -Rb-, es independiente de las variables hidrolégicas, ast como del
medio fisico,variando normalmente en el rango 5 >Rb >3, con valores me
dios cercanos a 4. Ello condujo a Shreve,a pensar que esta ley podria
ser el resultado estadistico del muestreo aleatorio,en una poblacién de
patrones con configuraciones topolégicas y érdenes diferentes, lo cual
confirmd mds tarde representando histogramas de frecuencia para 246 di-
ferentes patrones, concluyendo que los estados mas probables obedecian
a la ecuacién (39),con un Rb més préximo a 4,conforme aumentaban los
érdenes de las cuencas.

Para patrones con ng  canales de primer orden, el estado més proba

ble con un orden -a-,es aquel que determina un Rb =~ 4,deduciéndose de

(39):
Ro=ne AT e (40)

Densidad de Drenaje
El inverso de la constante de mantenimiento de los canales fué an-
ticipado porHortonpara definir el concepto de densidad de drenaje. Di-

versos factores tanto del sistema fisico (permeabilidad, cohesién, resisten

cia litolégica) y otros factores geolégicos de las cuencas, asi como del
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comportamiento de la escorrentia (condicisn del flujo) influyen sobre es
ta caracteristica de las cuencas y sus redes.

Por definicién:

Ls Za lg:l Lsuj

D= 1 - < S (41)
Cm Aa Aa

usando las ecuaciones (36) y (39) se tiene:

2 a-2 a-1

a u-1 ag-=u a-1 " . R R
ZLlsiR R =Ls1 R P28+ 08+, 2ey Re1...(42)
u=1 b b Rb Rb2 Rba-Z Rba—
que junto con (30) dé:
. a-1 a
p=2Lsi g A A (43)
A 8 -1
siendo: 5= Rb_ ;6= LI (44)
Ra Rp
si se asume similitud geométrica, se tiene: §= 1; 8=0,5; A= —:]3— L2
obteniendo finalmente para (43):
6 1
D = e (] m = ) e e e 45
E0- L) (45)

A partir de esta expresién es entonces factible determinar, cuanto es la

longitud media del flujo superficial en un sistema de drenaje:
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Horton ha considerado el efecto de las pendientes en las superficies ad-
yacentes a los sistemas de canales =Sg- y las pendientes en &stos =S¢~ ,

obteniéndose finalmente:

Lpm = | P T PP NIPRRPIPI 1)

2D (1-5,/5.)1/2

2.5 Configuracién de los Canales Naturales

El aspecto morfolégico que ofrecen a grandes rasgos los canales se
denomina patrén de los canales y se han reconocido las siguientes formas:
rectas, ameandreadas, anastomosadas 6 interdigitadas. No existen fran-
cas diferencias entre estos patrones, en realidad la naturaleza modela a
diferentes escalas de tamafio.formas que pueden catalogarse de un tipo
dentro de ofras; asi en tramos locales de cualquier canal de lecho arenoso
a microescala se pueden observar formas anastomosadas en bajos caudales,
que no podrian detectarse a través de aerofotos por ejemplo, los patrones
de canales se pueden interpretar, como formas resultantes del reajuste de
las diversas variables que intervienen en los mecanismos de escorrentia
y transporte sélido, a través de contornos variables, Existe una enorme li-
teratura y muchas hipétesis, que pretenden explicar los procesos que deter
minan a estos patrones, pero aun cuando se han asociado a limitados fac—
tores de control,muchas de ellas no son concluyentes y factibles de gene-
ralizacién. A pesar de que se ha escrito mucho sobre el patrén ameandrea

doy ellos han sido estudiados tanto en cauces naturales como en los la-

boratorios, no conocemos por ejemplo, cual es larazén por lo cual un rfo
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Se ha introducido el concepto desinuosidad,definido como la re-
lacién entre la longitud del canal y la longitud reducida del valle en
un framo,para diferenciar a los canalessinuosos de los ameandreados , €=
te varia normalmente entre 1-5 considerdndose a los del Gltimo tipo, co-
mo aquellos que tienen sinuosidades mayores de 1.5, los de valores mas
bajos son canales rectos 6 sinuosos. Los canales anastomosados 6 inter -
digitados se forman por divisiones y uniones sucesivas de diferentes cau-
ces dentro del lecho 6 bordes del canal. Los bancos y riberas de estos
son inestables y poco definidos,siendo las acumulaciones centrales 6 la-
terales, destruidas normalmente en altos flujos.

La nomenclatura y definicién de las estructuras y depésitos desa-
rrolladas en canales sinuosos y ameandreados se ilustra en la Figura E.

Las formas exhibidas por los canales naturales ademds de reflejar
muchas caracteristicas tanto del transporte como de las propiedades de
los sedimentos aluvionales y las condiciones del flujo, tiene gran impor-
tancia préctica para el aprovechamiento de los rios desde el punto de vis
ta del control de crecientes, navegacién, recuperacién y drenaje de tie
rras,asi” como en los usos del agua con propésitos méltiples. Desde el
punto de vista hidréulico,ello determina en gran parte la ‘rugosidad natu

ral de los canales.

Barras Arenosas

En rfos aluvionales con sedimentos predominantemente arenosos

se desarrollan estructuras tridimensionales conocidas como barras areno-
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sas y aparecen normalmente,en canales naturales con altas relaciones
ancho/profundidad. Ellas se han clasificado en los siguientes tipos aten
diendo a la posicién que ocupan sobre el canal: de punto, medias y al-

ternadas. (Figura E.)

FIGURA -E-
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Definicién de las partes de un meandro.

Estas estructuras son més comunes en riossinuosos que en aquellos
rectos y ellas determinan,tanto la geometria de las secciones como las
caracteristicas del flujo y transporte sélido. En los tramos inferiores de
los grandes rios de Venezuela como el Caura, Aro, Apure, Orinoco y

ofros, estas son las formas fluviales més caspicuas, especialmente en los

ultimos dos, donde su equilibrio 6 movilidad determina la estabilidad de
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forma un patrén geométrico tan particular. Algunos canales artificiales
permanecen rectos durante largos afios de operacién, mientras que otros
divagan activamente en cortos lapsos de funcionamiento. Algunos rios
forman configuraciones muy interesantes, el Neverf por ejemplo en los

sectores bajos, desarrolla un patrénsinuoso irregular superpuesto a amplios

lazos de la planicie fluvial, tal como se ilustra en el Gréfico N° 14,

GRAFICO N° 14

B,C,D,Ey F esc.1=50.000
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Patrones de meandros en el rfo Never?. Tramo inferior. Nétese la su-
perposicién del patrén sinuoso del canal, sobre lazos amplios de la pla-
nicie fluvial.
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los canales. Estas barras cobran la méxima expresién en altos niveles,
cuando una complejidad de formas conectadas a través de bifurcaciones
y uniones de canales internos, producen formas méltiples de este tipo, lo
cual es indicativo de la alta dindmica de estos rios.

Barras arenosas centrales y alternadas sobre el cauce principal,
muestran de ofra parte alta movilidad aguas abajo, como la observada
en la estacién fluvial de Musinacio (bajo Orinoco), la cual ha avanzado
a una rata de 10 m/afio en los Gltimos 5 afios.

La complejidad morfolégica de estas estructuras fluviales,se hace
mayor justo en las confluencias de estos grandes rfos,como en las de Apu-
re=Orinoco, Caura-Orinoco, Aro-Orinoco etc. y desaparecen 4 son poco
expresivas,en tramos de régimen terrencial o éreas de saltos, répidos y
raudales. En zonas distantes de los canales, estas barras se han hecho per
manentes a semipermanentes como resultado quizés, de la proteccién ve-
getal y a la migracién activa de los cauces principales,hacia otros secto-

res de las planicies fluviales.

Planicies Fluviales

La planicie fluvial como estructura deposicional es una estrecha
franja marginal a los canales, la cual es periédicamente afectada por los
flujos de avenidas. Muchas de las partes que la forman, poseen una nomen

clatura definida,aunque sus desarrollos y formacién no sean a veces sufi-

cientemente bien establecidas. Entre estas partes se tienen:
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a)  El canal natural y sus bifurcaciones

b) Lagos oxbowque son cortes a veces simétricos de los lazos de mean
dros, ellos mantienen almacenamientos superficiales durante los
periodos de altos niveles.

c) Barras fluviales.

d) Espirales de meandros,elevaciones y depresiones alternadas que se
producen en los lazos convexos de meandros conforme el canal

migra aguas abajo y lateralmente hacia el banco céncavo.
g g |10y

e) Estancamientos de agua formando depresiones centrales y en partes
laterales del canal,son formadas por socavacién local.

f) Diques naturales,estructuras formadas por el suministro de sélidos
hacia la planicie,por contribuyentes 6 como resultado de los des-
bordes del cauce principal en altos flujos.

g)  Antepantanos: depésitos de sedimentos finos acumulados entre los
diques naturales y el borde de la planicie,dispuestos normalmente
en zonas depresivas 6 antiguos canales marginales.

h) Depésitos de arenas y gravas distribuidos en forma aleatoria sobre
la planicie.

La formacién de estos elementos de la planicie fluvial ,esta fntima-
mente relacionada con el desarrollo del canal, fuentes de suministro,ca-
récter del sedimento y cobertura vegetal bdsicamente. Las planicies flu-
viales més amplias y desarrolladas se forman normalmente en tierras muy
planas: en U.S.A., se ha mencionado,que las mds expresivas correspon -
den a rfos que tienen una alta capacidad de transporte de materiales grue
sos, situacién que parece contraria a la de los rios tropicales nuestros,
donde la evolucién y desarrollo de las planicies esta ligada mas intima -

mente a la presencia del sedimento fino. Para definir la planicie fluvial

en términos hidrolégicos més objetivos asi’ como su evolucién, se ha pre-
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tendido relacionar la capacidad del canal a capacidad llena con el pe-
rfodo de retorno correspondiente a esos caudales , mientras que la perio
dicidad de estos flujos es efectivamente lo més importante como forma
dores de las principales estructuras marginales al canal. En U.S.A., se
ha encontrado que en rios con planicies fluviales bien definidas el inter-
valo de recurrencia es de 1-2 afios, mientras que en algunos rfos de In-
glaterra, Nixon {1959) determiné en forma independiente, que este cau-
dal correspondia al 0.6% de la curva de duracién de caudales, lo cual
dé una ocurrencia de 0.006 x 365 & sea 2.2 veces/anuales.

En muchos de nuestros rios con planicies bien desarrolladas, los me-
canismos de formacién pueden ser diferentes debido al régimen hidrolégi
coy otras condiciones ambientales. Rfos como el Apure y Orinoco,que
remansan sus tributarios durante el largo perfodo lluvioso, conlleve a un
desarrollode los depésitos fluviales en forma activa y si bien es cierto que
la hidrdulica del canal,controla las condiciones de desbordamiento hacia
la planicie, no es menos cierto que en su desarrollo, la persistencia de
los niveles, puede ejercer un efecto més marcado sobre la evolucién de
ella, mientras que esto determina mejores condiciones para el atrape y
deposicién del sedimento especialmente fino, y también para que los su-
ministros de tributarios rebalsados, se acumulen en dreas marginales a los
cauces, ello al menos es lo que se observa,en muchos de los rios nuestros.

La planicie fluvial de grandes rios como el Orinoco ofrece rasgos

distintivos de una a otra regién. En los tramos bajos que es donde esté



- 47 -

més desarrollada, presenta anchos méximos normales hasta de 25 Kms,
extendiéndose varios més,al rebalsar cafios y rfos contribuyentes, en una
interconexién compleja durante el perfodo lluvioso. El sector mostrado
en el mapa 2, ilustra algunas de las formas fluviales més caracteristicas,
destacéndose las barras que se producen a intervalos comprendidos entre
5-10 Kms, siendo su desarrollo mayor en las confluencias con otros gran-
des rios. Por razones de estabilidad litolégica, la margen izquierda se
mantiene estable, siendo la tendencia del cauce a desplazarse hacia el
Sur, sin embargo algunos tributarios (Mapire por ejemplo) siguiendo una
orientacién del drenaje que coincide con una zona inestable, tal vez una
franja del desarrollo antiguo de la parte convexa del lazo de la curvatu-
ra, se mantiene paralelo a la orientacién del canal,habiendo intercepta-
do ados tributarios menores.

El estudio de las planicies fluviales en cauces naturales con diferen-
tes climas y condiciones geolégicas,es uno de los aspectos que requieren
de méds investigacién en mecénica fluvial, particularmente en el presen-
te, cuando el desarrollo y el urbanismo en muchos pafises,se orienta al
aprovechamiento y uso de estas éreas tan complejas,desde el punto de vis

ta geomérfico e hidrolégico.

10.  INFLUENCIA'Y SIGNIFICANCIA DE LAS VARIABLES GEOMORFICAS
En geomorfologia las variables que intervienen para definir el comporta-

miento de un sistema fluvial son de diversa naturaleza y se han agrupado en tres

tipos Davis (1899). Estas son las relacionadas con los procesos, las estructuras y
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los estados de desarrollo (stage) del sistema.

Los primeros agrupan a todos aquellos mecanismos que determinan
las formas particulares del relieve. -Los canales naturales son meros ac—
cidentes geomorfolégicos - una parte relativamente pequefia del 4rea de
la cuenca -, cuyas formas y estructuras dependen en gran parte,de como
actden los procesos erosionales y/o deposicionales; un rfo puede mostrar
contrastes notables en el cardcter de los materiales aluviales, cantidad
de material transportado, morfologfa y grado de desarrollo, st solo un fac
tor climdtico es el que condiciona su evolucién, asi significativas dife-
rencias en estos aspectos, pueden detectarse en rios adn de una misma re-
gién con un similar rendimiento Ifquido, cuyos flujos de suministro pro-

vienen de procesos ya sea de deshielo 6 precipitacién. Erréneamente, se
ha pretendido en algunos casos, asignar a un tipo morfolégico del relie-
ve, una dependencia y asociacién directa con un clima caracterfstico? a
estas zonas se han designado con el nombre de regiones morfocliméticas,
ello ha dado como resultado, no pocas confusiones atribuibles al deficien
te conocimiento de las verdaderas relaciones causas-efectos, respecto al
origen.Tales formas morfolégicas del relieve en forma de cuestas, mesas y
monolitos, se han asociado a climas particulares,cuando ciertamente ellos
son resultado de la anisetropia e inhomogeneidad litolégica 6 del cardcter

de las fuentes de suministro.

Aun cuando las regiones con cierta homogeneidad climética,estan

caracterizadas por muchos rasgos comunes en el relieve y esto conlleva
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a similitudes en los sistemas fluviales que en ellas ocurren, es obvio que
aparezcan diferenciaciones,como resultado de la real interrelacién de
estos procesos con otros fenémenos naturales, lo cual determina diferen-
tes respuestas en el comportamiento morfodindmico del sistema fluvial.
En otras palabras, formas geomérficas similares 6 distintas,pueden apare-
cer en zonas con diferentes tipos climdticos, dependiendo de muchos
otros factores.

En combinacién a los agentes exégenos (clima) que actuan sobre el
contorno del sistema, se produce la accién de fuerzas internas que con-
tribuyen a determinar la configuracién del relieve y las formas de las tie
rras. Estas actuan en una forma latente, pero activamente a través del
tiempo geolégico y son responsables,del patron estructural de las grandes
cadenas montafiosas y la configuracién geomérfica a macroescala. Es no-
toria en diferentes partes del mundo, la importancia de estos mecanismos
sobre la evolucién de lagos, valles, cadenas de montafias y aun disloca-
ciones y reorientaciones de los sistemas fluviales. El fallamiento tecténi
co de grandes bloques dentro de la cordillera de la costa, ha sido respon
sable de la formacién de valles intermontanos de las cuales,los de Aragua
y del Guaire (Caracas) son los més expresivos, el orfgen de altos estruc-
turales y capturas fluviales y otras,son algunas da las manifestaciones de
éstos efectos a partir del terciario. La magnitud de estas fuerzas internas
hace que corrimientos o fallas geolégicas sean activadas, lo cual puede

causar cambios en los procesos que controlan la estabilidad y el suminis-

—
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tro sélido a las corrientes fluviales (deslizamientos, asentamientos gravitaciona-
les, creptacién etc.). En otros casos, las evidencias directas de estos efectos
solo se detectan en largos perfodos de tiempo, mientras que las ratas medias de
emergencia tecténica son relativamente pequefias (=1 m/siglo, en cadenas de
montafias jévenes), al igual que las de denundacién general. En los casos més
comunes, la intervencién humana puede introducir y causar cambios a pequefia
escala, de mayor significacién.

Variables Estructurales: Con éstas se desea destacar y definir, no sola-
mente el tipo y consistencia litoldgica sino el arreglo y patrén estructural de los
materiales formacionales, lo cual condiciona a su vez, la aleotropia y grado de
homogeneidad del sistema fisico. Una uniforme distribucién y predominio de for
maciones geolégicas, determina analogias en el cardcter y patrén de las redes de
drenaje, ratas de suministro sélido y ofros caracteres fluviales.

Las diferencias entre los efectos ya sean derivados de las propiedades intrinsecas
de las rocas 6 de su disposicidn espacial, son responsables de rasgos distintivos en
la evolucién geomérfica. El desarrollo del valle del Neverf por ejemplo, forma
do por la diseccién geolégica profunda de un rfo que corté, paquetes sedimenta-
rios en un sentido paralelo a las estructuras geolégicas mayores, muestra diferen-
cias notables de aquellos sistemas, que han evolucionado y formado sus vertientes
en dreas adyacentes drenando directamente al Mar Caribe, 6 hacia los Ilanos. La
configuracién y densidad del drenaje reflejan las propiedades y el carécter lito-
l6gico; zonas de poca resistencia a la erosién, mostrarian mayores ratas de sumi-

nistro como densidades de drenaje, respecto a regiones geolégicamente més esta-

bles. Una alteracién local en las estructuras & variaciones bruscas en la litolo -
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gia, determinan a menudo, cambios repentinos en la morfologia de las redes y el
alineamiento preferencial de los sistemas, tales como la formacién de saltos, ré
pidos y ofros accidentes fluviales. En cuencas que han evolucionado hasta los
Gltimos estadios de desarrollo (penillanurizacién) en el escudo precambrico de la
Guayana de Venezuela, estos accidentes son destacados: (rfos Caura, Paragua,
Caronf, Aro etc) y en general, en la mayorfa de las cuencas escapan de ser repre
sentados cartogréficamente, pero ellos no solamente dentro de las zonas adyacen
tes a los canales, sino dentro del relieve general, adquieren una relevancia que
pocas veces es considerada con la importancia que se merecen, a pesar de que
ellos reflejan caracteristicas del medio,de gran significancia para poder explicar
el comportamiento fluvial de una a otra regién.

Estado de desarrollo: El progreso del tiempo y las formas resultantes del relieve
asi como sus cambios a través del tiempo,se refieren al concepto de estados de
desarrollo de una configuracién geomérfica. Los sistemas fluviales evolucionan,
més activamente de lo que es capaz de observar el hombre en su corta existencia
6 a través de algunas generaciones. El ciclo idealizado de erosién propuesto por
Davis, engloba solamente procesos a gran escala,enmarcados dentro de extensos

perfodos de tiempo y puede sintetizarse en la forma siguiente:
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Esquema simplificado del ciclo de erosién dentro de una escala de tiempo geolégico.

No existe una continuidad real de estos procesos y la transferencia (evg
lucién) no tiene que ser progresiva, dependiendo de la intensidad conqué operen
cada uno de ellos, tanto espacialmente cémo en el tiempo. Cuando se consideran
magnitudes menores del Gltimo, entonces ciertos procesos recobran mayor signifi-
cancia,como factores de la evolucién. En muchas partes del mundo se ha recono
cido la importancia de las glaciaciones cuaternarias sobre el comportamiento de
los sistemas fluviales.

Enormes depésitos en terrazas fluvioglacidricas rellenan los fondos de va
lles en cuencas Andinas (Chama, Motatén). Mientras que el proceso de deglacia
cién se inicié manteniéndose los niveles marinos a niveles inferiores a los actua~-
les (150 m.b.n.m) y contemporéneamente,se productan emergencias geolégicas
graduales (prosiguen actualmente), es de inferirse que cambios significativos res-

pecto a los actuales,debieron experimentar muchos sistemas fluviales en el mundo

y en América. Los mayores gradientes fluviales de entonces, debieron obligar a

muchos de nuestros grandes rios en dreas aluvionales, a disectar profundamente
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sus sedimentos que de ofra parte, han de exhibir una granulometria més gruesa,
los tributarios entonces,han debido sefialar tanto mayores capacidades de trans-
porte como ratas de suministro. En conclusién, la intensidad de estos procesos
fué durante los Gltimos 10,000 afios, de tal importancia que los enormes depési-
tos de terrazas y conos aluviales en el frente y pie de monte de nuestras cordille
ras jévenes (altos llanos occidentales, Sur del Lago, Ilanos altos de Monagas),
son una consecuencia de los mismos. La diseccién mds reciente de estos depédsi-
tos son un reflejo de la actividad tectdnica,que origina una gradual activacién
de la erosién fluvial bajo gradientes fluviales mayores, origindndose selectividad
y gradacién de los materiales,en respuesta a un mecanismo de transporte que ha
dispuesto un mayor volumen de materiales finos (planicies fluviales actuales y re
cubrimientos superficiales al sur del Ilano y borde norte del Escudo de Guayana).
En adicién a los procesos antes mencionados, actuan procesos de tipo mo
lecular y quimicos que condicionan la estabilidad litolégica. Las fluctuaciones
de temperatura causan gradientes térmicos en las rocas,que las disgregan y des -
componen por expansién y contraccién de los arreglos cristalinos, 6 por el frac-
turamiento intergranular por expansién, al congelarse el agua en los poros . Es-
tos operan por extensos perfodos de tiempo pero al ser de cardcter regional, tie-
nen una gran influencia sobre la alteracién de las rocas, tipos de suministro sél_i
doy las formas resultantes, si a ello se afiade la acciédn quimica del agua asocia-
da a soluciones mineralizadas y la actividad biolégica de los organismos, se com

prende que la accién de estos mecanismos en el tiempo, tiene enorme significan

cia sobre las formas resultantes.
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Probablemente, uno de los rasgos geomérficos més interesantes de la evo
lucién de las redes, y que ha llamado la atencién de diversos profesionales de
la ingenieria,sea el de las capturas fluviales (véase mapa 1). Estas resultan de
mecanismos de ajuste de la naturaleza,para equilibrar la evolucién y desarrollo
de las redes, lo cual es inducido por la accién de uno 6 el conjunto de los pro-
cesos analizados. Su estudio tiene la importancia, de Ilevar a conocer como in-
ter-actdan los procesos naturales para originar estos cambios y adaptaciones, lo
que tiene el mérito, no solamente de ayudar a comprender mejor la manera de ope
rar la naturaleza, sino que ello puede conducir al profesional a ser tan prudente
como ella,cuando procede artificialmente a introducir cambios en los sistemas flu
viales. El Mapa N°1 muestra la captura fluvial del alto tamanaco por el sis-

tema de Unare que drena al Mar Caribe.

CARACTER DE LAS VARIABLES DENTRO DE LAS ESCALAS DE TIEMPO
Se ha establecido y existen pocas dudas,de que las formas geomérficas

evolucionan histéricamente y cambian con el tiempo. Esto es vélido tanto para
las estructuras constructivas del relieve como para las denudacionales. La sig-
nificancia e intensidad que cobran las interrelaciones y efectos de las variables
geomérficas dentro de las diferentes escalas de tiempo, es lo que es generalmen
te visualizado en diferentes perspectivas por profesionales de distintas especia-
lidades, siendo en este punto, donde el geomorfologo, hidrélogo e ingeniero hi
dréulico, transitan y eligen sendas separadas. La intencién de este punto, es tra
tar de demostrar que esto no deberfa de ser asi’ 6 al menos destacar, que las con

cepciones generales no deben desligarse, al confrontarse al anélisis de un proble
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ma & aspecto relativo a cualquier sistema fluvial.

Cuando se reflexiona sobre el desarrollo y evolucién de una cuenca hi-
drogréfica, su relieve y la red de drenaje,es inmediato para el gedlogo pensar
en términos de largos perfodos de tiempo: millones de afios, un ciclo de erosién
como lo concibié Davis (tiempo geolégico). Durante este lapso es aparente que
existen ajustes progresivos del sistema fisico, en respuesta a las emergencias geo-
légicas, la denudacién, la accién del clima, transporte y deposicién donde la
energia de los gradientes en los mecanismos de transporte asi lo determinen. Ta-
les detalles escapan con frecuencia del interes ingenieril; sin embargo,es aparen
te que uno y otros coinciden en que, muchos sistemas fluviales (rfos, canales etc.)
alcanzan estados temporales con duracién definida en las cuales las variables que
definen sus comportamientos, determinan una condicién de cuasi-equilibrio ding
mico, esto lleva al concepto de tiempo "gradado". Una relativa estabilidad de
las condiciones climéticas puede originar que el suministro y las capacidades de
transporte de un rio, le lleven a formar depésitos aluvionales,propios para el al-
macenamiento subterréneo de las aguas & a concentrar depésitos minerales que
podrian ser detectados en el presente, con un interés préctico evidente, 6 que
lleven a definir la evolucién climética en el pasado en términos de sus caracteris
ticas morfométricas y ambientes deposicionales. En estos casos,la necesidad de
analizar las formas como operaron las variables entonces como ahora, conduce a
un més detallado conocimiento de la evolucién del sistema fluvial y su compor-

tamiento ante las perturbaciones naturales.

El interés en el disefio y operacién de una obra hidrdulica lleva finalmen
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te, a la consideracién de intervalos de tiempo limites con corta duracidn,en los
cuales no operan cambios significativos en el sistema. Un canal con escorren -
tia y transporte sélido 6 un modelo hidrdulico calibrado a caudal constante,se
comportarfan como sistemas abiertos en estado estacionario 6 permanente, lo cual
serfa del Interés para el Ingeniero Hidréulico. A esta escala temporal menor de
operacién, se concibe como de tipo "permanente".

La importante de destacar a este nivel es que,la respuesta actual 6 pasa
da del sistema fluvial, estd encadenada a estados previos de su desarrollo y que
las consecuencias inferidas en base a experiencias fundamentadas en la conside-
racién del comportamiento momentdneo(tiempo permanente), no siempre tienen
que operar en una direccién prestablecida y Gnica, porque son demasiadas las va-
riables que intervienen y ellas pueden afectar distintamente al sistema, segdn la

magnitud y escala de tiempo considerada.

FIGURA -F-
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La Figura E, ilustra como una variable geomérfica puede abarcar dife -
rentes escalas de tiempo y cual es la amplitud de su variacién cuando un ciclo
de tiempo geolégico, permanente 6 gradado es considerado. En realidad,en mu
chos problemas précticos el profesional debe confrontar la consideracién simultéd
nea de variables significantes dentro de estas escalas de tiempo. Cuando se bom
bea por ejemplo, un sistema de flujo subterrédneo a una rata de descarga constan-
te hasta lograrse la condicién de equilibrio en el cono de abatimiento, se apli-
can expresiones analiticas,que definen la condicién estacionaria en el campo de
flujo, aquf la conductividad hidréulica, capilaridad, didmetro del pozo, conte-
nido de humedad del suelo en la zona no saturada etc, se pueden concebir como
variables significantes (aunque algunas no determinantes de la expresién conside
rada) a una escala de tiempo permanente, mientras que las morfolégicas como es
pesores, topografia, gradiente topogréfico,tienen significancia a escalas de tiem
po gradado y finalmente,las que definen la estratigrafia regional de la cuenca:
configuracién del lecho rocoso, bordes del sistema de flujo,caen en la categoria
de significantes a escalas de tiempo geolégico. Asi que,resulta interesante des-
tacar la relevancia de las més importantes variables que condicionan la morfolo-
gfa y desarrollo de los sistemas fluviales, su grado de dependencia y sus impor -
tancias tanto desde el punto de vista ingenieril como cientifico. Schumm (11),
ha hecho una jerarquizacién de las més significativas en mecénica fluvial, con-

siderando su interdependencia dentro de los tres perfodos de tiempo considerados

y ello se ilustra en la Tabla N° 2.
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TABLA N° 2

SIGNIFICANCIA DE LAS VARIABLES GEOMORFICO-FLUVIALES

SEGUN LAS ESCALAS DE TIEMPO
(SCHUMM)

(1) (2) (3)

Variables Geolégico Gradado Permanente

N.S N,5
N.S N.S
I I
I [
I |

) tiempo (sfcge) |
) Relieve Inicial I
) Geologia (lirologfa—esfrucfura) I
) Paleoclima |
) Palechidrologia D
) Relieve o volumen sobre el ni-
vel de base D | |
(7) Dimensién de los valles (ancho,
profundidades, pendientes)
(8) Clima (temperatura, humedad,
precipitacién, etc.)
(9) Vegetacién
(10) Hidrologta
(11) Morfologia de los canales
(12) Relaciones gasto sélido-Itquido
(13) Hidrdulica del flujo

Q

X X X X X %X

XX Q===
o0 ————

N.S - no significantes; D - Dependiente
I - Independientes; X = Indeterminada

El tiempo, es la més significante variable independiente al considerarse
un perfodo de tiempo geolégico que se extenderfa desde el presente,hasta el mo

mento de iniciarse el ciclo de erosién y no existen relaciones constantes y defi-

nidas entre las variables dependientes e independientes,cuando ellas cambian res

pecto al tiempo siendo &ste, el relieve original, la geologta, y el paleoclima

las variables independientes. La Paleohidrologia,es un reflejo de como fué Ia
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influencia del paleoclima y la configuracién del relieve de entonces, y

por lo tanto se considera como una variable dependiente. El relieve y
la morfologia de los valles actuales,muestran la influencia de la paleo-
hidrologia y el paleoclima,ast que ellas pueden catalogarse también co
mo dependientes. Las variables restantes tienen poca significancia cuan
do se considera el perfodo de tiempo geolégico, aunque rasgos morfol 6=
gicos de canales (Paleocanales) y formas de vegetacién (fésiles) se pre-
serven para estudios con otros propésitos.

En la escala de tiempo gradado ya puede visualizarse un continuo
y progresivo ajuste entre los elementos del sistema,donde los mecantsmos
de auto-regulacién (Feed-back) determinan condiciones de cuasi-equili-
brio. En este caso, el tiempo ha perdido la relevancia que poseta en el
caso del tiempo geolégico, al igual que el relieve original, mientras que
son las estructuras formales actuales, las de mayor importancia; la geolo-
gia se conserva como independiente por ser condicionante del cardcter
y tipo de suministro sélido a los canales, la palechidrologia y paleoclima
carecen de significancia sobre las formas actuales de los canales, pero se
han mantenido como independientes debido a que en cierta forma, ellos
determinan las estructuras y el relieve de los valles a través de los cuales
se desarrollan los sistemas fluviales actuales. En este estado,no se puede

\(;

. ; . . .,
definir la importancia de los eventos hidrolégicos & erosionales, por lo

.

cual estasse mantienen como indeterminadas.

Durante la escala de tiempo permanente que puede referirse a ho-
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A

U
A
ras % dias, variables que eran independientes dentro del tiempo geolé-

gico,pasan a ser dependientes en esta nueva condicidn; en la cual las

variables tanto geométricas como hidréulicas no cambian con el tiempo

f\,
'V

y las magnitudes del transporte s6lido3 el caudal en una seccién dada,
pueden ser medidas,dejando de ser indeterminados como lo fueron en otros
estados, para convertirse en dependientes.

Es durante estos lapsos de tiempo,cuando eventos significantes pue-
den alterar el sistema,desarticulando el equilibrio entre las variables ope
rantes y un cambio de poca magnitud en una variable independiente,pue-
de amplificarse a través de los parémetros de interconexién con otras, que
pueden causar grandes cambios y transformaciones del sistema.

El caso de la reduccién artificial del transporte sélido en un canal,
cuando se construye un embalse y los casos confirmados de degradacién
general del lecho del cauce aguas abajo en los canales, es un ejemplo que
ilustra este comportamiento. Del mismo modo,es de destacarse las fallas
operacionales y de funcionalidad en obras hidrdulicas,donde los efectos
de diversos variables no reproducibles experimentalmente, operaron en el
prototipo dentro de escalas de tiempo,que tampoco fueron consideradas al
hacerse calibraciones circunscritas a escalas de tiempo permanente; ast
en un sistema de flujo con contornos rigidos, los anélisis dentro de esca-
las de tiempo permanentes son adecuadas; pero no asi, cuando se conside-

ran canales naturales por ejemplo, cuyo confornof varien segdn la condi-

cién del flujo,debiendo tratarse de lograr conseguir en este caso,que el
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equilibrio se logre dentro de escalas de tiempo gradado.

10.2 Variables Hidréulicas = Geométricas en los Canales
Siendo las variables hidrolégicas e hidrdulicas las més activamen
te ligadas a la morfologia actual de los canales naturales es de interés ———
establecer relaciones cuantitativas que las liguen entre s, Existen di-
versas expresiones basadas en mediciones,tanto en canales de laborato-
rio como naturales con diversas caracteristicas en sus configuraciones
geométricas y climatolégicas. La Tabla N° 3 es un resumen de algunas
de las expresiones de esta naturaleza.
Una forma simple de relacionar el transporte sélido con el caudal
*
Ifquido ha sido dada por Lane (1) usando como variables de interrela-

cién la pendiente hidrdulica y el didmetro medio del material del lecho

en un canal, esta tiene la forma:
Qs oo Qs d50 Geccss0ses00csac00000sss0ssss0ssnsee (48)

La cual muestra,que un incremento 6 reduccién en el caudal Itquido acom
pafiado de variaciones en la granulometria del sedimento, debe producir
cambios en las relaciones pendientes hidrdulica-transporte sélido en sec-
ciones de un canal, tal que se mantenga el equilibrio definido por la re-
lacién (48).

Leopold y Maddock para definir las relaciones entre la geometria de las
secciones y el caudal sélido-Ifquido,han propuesto las ecuaciones del ti-

po régimen en canales aluviales, que son de las formas:

* Tabla N° 3
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be +b,

b=K; Q% ; d=Ky Q*; A=bd=K, Q*" " v=k, Q%.......... (49)

deduciéndose de la ecuacién de continuidad que:

valores promedios de los coeficientes calculados en rfos de USA indican

las siguientes magnitudes:
a,=0J4 ; b,=0.50 ;¢c,=0.34; 3.057>2.0 .ouuvreruuuuunn. (53)

En algunos rios del frente de montafias de la Cordillera de la Costa (Cura,

Memo, Taguay y Tinapuy):
=012 ; 520,32 ; =058 Lot (54)

Un anélisis de diversas variables consideradas en la Tabla N° 3 Ilevé o
Schumm a dar, para las variaciones del caudal ltquido y sélido en un tra

mo de un canal,las siguientes expresiones:

Qom=t e (55)
S
L L R W (56)




TABLA N° 3

ALGUNAs RELACIONES HIDRAULICO-GEOMETRICAS EN SECCIONES DE

CANALES NATURALES

(M (2) (3) (4) (5)
N° Rel. Analftica Autor Fecha Comentarios
1 Q d50 e= QS Lane 1955 Ecuacién empirica. No confir-
: mada  por mediciones de campo.
b= KQm0-5 Lelionsky Vetificadas en rios de USA
|2 ‘ 1953-1954 (Kansas).
d =kQC-4 Leopold-Maddock
F =225 m-1.08 Basadas en mediciones en seccio-
R nes de 36 canales de lecho areno-
M =55 Qg so (10% grava). en great plains
, 38 .. -0.39 (USA) y regiones subhumedas a se-
3 b=2.3 Gm0-38 M~0-%" Schumm 1968-1969 midridas de Australia. Deducidas
0.29 en canales donde la variacién en
d=0.6 MmO- 34 Qm °“ ) la seccién era determinada bésica-

mente por las descargas.

4 F=56Q, 010 MmO0-74 Schumm 1969 ‘Ecuacién que muestra alta correla-
: cién (r =0.93), cuando se conside-
ra el tipo de sedimento (M)

'5 $=1.8 d50 0.6 A—] ’ " Hock 1957 Basada en mediciones de rics de
' Virginia y Maryland (USA).
l6 $ =0.034 L0-81 Hack Brush 1957 Deducida en lechos lutiticos
7 $=0.019 L=0-71 Brush 1961 Deducida en lechos de calizas
8 S$=0.46 L-O'ﬂ Brush 1961 Deducida en lechos de areniscas
9 A=30 Qq 0.5 Dury 1965 - -
10 | x=1890Q %3 m0-74 | Schumm 1971 -
11 =6,6 bo'9904 inglis Deducidas de mediciones en cana-
=10.9b'" Ferguson 1949 les de laboratorio como naturales.

A
A
112 A
A

10.
2.7bl.1 Leopold-Maddock 1960 Mediciones de campo y laboratorio.
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De las cuales puede inferirse para la concentracién del sedimento:

Cm oo (—g—) 2 i 5Y)

Se han usado estas expresiones para analizar en que forma se inter
relacionan las variables en ellas involucradas,cuando se produce un cam
bio natural 6 artificialmente controlado del transporte sélido y Ifquido
en un canal. Siguiendo al Profesor Schumm, se usard un signo (+) 6 (-)
para indicar incrementos 6 reducciones en las variables involucradas, lo

grdndose obtener las siguientes formas compuestas:

Q oob,d, X ,S RPN €1

Q oo b ,d, X, S U APPRRTONPRNPNRPUNE | . |
_I_

QS 85k , X 79 ;8 ;P muwssssnmnnanessesssssassssssnss (G0)

Q, oo b, % ¢85 pd y P webssasvssssannssesuensnmonnsssse (G)

Un incremento 6 reduccién de la descarga liquida, solamente puede ser
el resultado de practicar derivaciones de flujos desde fuentes superficia-
les hacia 6 desde el sistema fluvial, mientras que un incremento del trans
porte sélido puede originarse de una aceleracién de la erosién en los sue
los de las cuencas,inducidas bien sea por una mayor actividad humana,
urbanismo, desforestaciones intensivas 6 tratamientos y manejo de la tie-

rra para fines agricolas. Debe destacarse sin embargo, que es muy impro

bable que en la naturaleza ocurran variaciones de una de estas variables
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sin involucrarse a ofras. Es muy 16gico,que un incremento del caudal It
quido, esté acompafiado de una mayor produccién y transporte de sedi-
mentos, as cuando se derivan descargas liquidas desde un rio con eleva

das concentraciones de sedimentos hacia un canal de riego con una baja
rata de transporte, puede establecerse para una seccién sobre el Gltimo
usando (58) y (60):

g g B +
Q+stb,d_,>\ ST P L E e (62)

En la cual se ha considerado =F= (ecuacién (3) Tabla 3) relacién ancho/
profundidad del canal -, para hacer dependiente a la magnitud del trans
porte sélido, del tipo de sedimento.

La expresién (62) sefiala que un aumento tanto del caudal sélido co
mo lfquido debe ir acompafiado de un aumento en el ancho del canal, en
la longitud de los lazos de meandros y la relacién ancho/profundidad -F-
(b/d), mientras que la profundidad, la pendiente ysinuosidad del canal
deben disminuir é incrementarse en direccién aguas abajo.

Los efectos resultantes de la construccién de un embalse en un tra-
mo del cauce,puede interpretarse como una situacién que refleja el caso

contrario de (62):

Q™ Qb dt AT, S L P E L (63)

y cuando los cambios de Q y Qg son en sentidos opuestos como es también

muy frecuente de ocurrir en la naturaleza, entonces:
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+ - + T o =
Q Qoob ,d, XN ,S,P ,F i, (64)

- + -
QT Qoo b, d T, N S P E e (65)

Que pueden reflejar bien sea: un control de la escorrentia en el canal
con la construccién de un embalse con derivacién de flujos limpios 6 la
condicién de un canal colector dentro de un sistema de riego en el cual,
se reduce el caudal debido al uso del agua, pero se incrementa la carga
sélida debido al tratamiento de la tierra. En estos casos,es inmediato in-
ferir cual es el sentido en el cual una u otra variable,puede experimentar
cambios y que efectos podrian operar dentro del sistema, en términos de

tales variaciones.

CONCLUSIONES

Existen notables diferencias entre los sistemas idealizados y los naturales,
considerdndose a los fluviales como un ejemplo tipico de estos Gltimos. La com-
plejidad en el desarrollo, evolucién y formas resultantes de ellos, se deriva de
la multiplicidad de variables operando a la vez, bajo distintos ambientes geolé-
gicos - climdticos y bajo diferentes escalas de tiempo, Sin embargo, se ha reco-
nocido que los procesos que controlan sus comportamientos formales, pueden ser
analizados mediante modelos teoréticos fundamentados en leyes probabilisticas y
la topologia. Ello suministra un fntimo enlace entre la geomorfologia - rama

geoldgica que estudia las formas terrestres y sus procesos evolutivos -y otras cien

cias ingenieriles, lo cual es Gtil para hacer enfoques mas analfticos y objetivos
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sobre el comportamiento de estos sistemas, y que llevaré a finalmente compren-
der,muchos fenémenos - no bien clarificados actualmente -, cuyo mejor conoci-
miento es necesario en estudios y précticas de disefio especialmente en los cam-
pos geolégicos, hidrolégicos e hidréulicos. Las formas geomérfico-fluviales ocu
rren en la naturaleza a diferentes escalas geométricas y con distintos grados de
similitud, siendo indispensable estudiar y analizar con més detalle, tanto a ma-
cro como a microescala en el campo y los laboratorios, cual es la importancia y
relevancia de las variables involucradas en las transformaciones y respuestas fi-
nales de estos sistemas. Los modelos estadisticos ofrecen limitaciones para su apli
cabilidad al anélisis de patrones de altos ordenes; en adicién y afortunadamente;
la investigacién y futura comprensién de muchos procesos que determinan el com-
portamiento de un sistema fluvial, puede hacer uso de analogfas con procesos ob
servados en ofros mecanismos 4 sistemas (biolégicos, quimicos, termodindmicos).
El uso del principio de accién Hamiltoniano ( Din. Lagrange: principio del traba
jo minimo) aplicable en diversas ramas cientificas, para explicar el comportamien
to del perfil longitudinal de un canal, es un ejemplo de ello.

El empleo de tales métodos no deben de otra parte, restar importancia y
aislarse de aquellas interpretaciones basadas en el andlisis del medio natural, ha
ciendo uso de las herramientas que suministran las ciencias naturales; en este sen
tido la mayor compenetracién de materias como la hidréulica, hidrologta, geo-

morfologia y otras, serd de gran utilidad para mejorar el conocimiento de la na-

turaleza y particularmente el de los sistemas geomérfico-fluviales.
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DEFINICION DE TERMINOS

>

Ao

d
ds0
oy 3x,
F

H

Los términos no definidos en el cuerpo del informe se deben interpretar

Area de drenaje de la cuenca

Area de la seccién recta de un canal

Area de una cuenca de orden u, afiadir r para obtener la de orden (u + r).
Orden de una cuenca segda la jerarquia de las corrientes.

Pendiente de la recta que relaciona la profundidad con el caudal en una
seccién (escala logaritmica)

Ancho medio de la seccién transversal recta de una canal

Pendiente de la recta que relaciona el ancho medio de una seccién con
el caudal (escala logaritmica).

Concentracién media del sedimento en un tramo del canal.

Pendiente media de la recta que relaciona el 4rea en una seccién de un
canal con el caudal (esc. logaritmica).

Densidad de drenaje

Didmetro de un circulo que tiene el drea equivalente al de la cuenca.
Profundidad media de una seccién en un canal

Didmetro medio de las particulas del material de lecho

dhs/d x - gradientes del flujo superficial y subsuperficial.

Relacién ancho/profundidad en una seccién de un canal.

Relieve de la cuenca, altura referida a un nivel de base

Ky K] Ko, K3, K4r Kg = Parémetros de proporcionalidad en ecuaciones exponen-

ciales que relacionan variables hidrdulico-geométricas en una seccién de

un canal.
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Una longitud genérica de la cuenca é del cauce principal.
Longitud media del drenaje superficial.

Una longitud del drenaje superficial,que condiciona la densidad del dre
naje en cuencas con similitud geométrica.

Longitudes medias de canales de érdenes dados, en una red de drenaje
Factor de proporcionalidad de dreas con cierta similitud geométrica.
Nomero total de canales existentes en una red finita

Ndmero total de nodos fuentes en una red de drenaje.

Ndmero de nodos internos mas uno (la raiz) en una red de drenaje
Sinuosidad del canal.

Caudal instanténeo en una seccién de un canal

Caudal medio anual de un canal en una seccién

Transporte sélido a través de un canal

Razén de las dreas medias de cuencas con érdenes ( u + r) a las de orden

().
Radio medio de bifurcacién.

Razén de las pendientes medias en canales de érdenes (u +r) a las de ca-
nales de orden u.

Razén media de las longitudes de canales de orden (u + r) a las de orden

(v).
Pendiente hidrdulica de un flujo en un tramo del canal

Pendiente media de un canal de orden especificado. Al afiadir r , se ob
tiene el valor correspondiente a otro de orden (u +r)

Pendiente media en un tramo del canal.

Pendiente media de las vertientes del valle 6 de la planicie fluvial en un
sentido normal al canal.
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S (y) Error Standard. Una medida del grado de correlacién de dos variables.

Se Factor de proporcionalidad entre las longitudes de cuencas geométrica-
mente similares.

t Nomero total de bifurcaciones en una red finita.

tb Factor de proporcionalidad entre los anchos de cuencas geométricamen=-
te similares.

A Lormgitud de onda de un lazo de meandro.

€ Exponente que relaciona al gradiente medio del perfil longitudinal de un
canal, con el érea acumulada de la cuenca en cada tramo. (Esc. loga-
ritmico).
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