PROYECTOS DE INVESTIGACION

ESTUDIO DEL EQUILIBRIO EN RIOS

Oscar J. Mesa S.

Postgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidréulicos
Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia

Por qué un rfo, en un tramo dado, tiene la pendiente
que tiene y no otra mayor 0 menor? Normalmente, el
ingeniero hidr4ulico no se hace esta pregunta. Para él,
la pendiente y demés propiedades geométricas del rio
son datos dados y fijos. Probablemente, esta forma de
acercarse al problema sea valida de acuerdo a la escala
de tiempo de interés para sus problemas. Para un
geblogo sin embargo, la pregunta tiene mucho sentido,
pues est4 relacionada con la tasa de levantamiento de la
cordillera, la tasa de erosi6n, la antigiiedad de los
depésitos y demas posibles sintomas e hipétesis sobre la
evolucién del valle. La escala de tiempo de interés para
el ge6logo es mucho mayor, en consecuencia, la
pendiente deja de ser constante y se vuelve digna de ser
explicada. Hay sin embargo otra escala de tiempo
intermedia, afios o decenas de aios, en la cual el rio
tiene suficiente tiempo para modificar su propio cauce,
mientras que otros eventos geologicos distintos a la
crosi6én y depositacién no alcanzan a ser significativos
(Mackin, 1948). Esta escala permite el estudio del
ajuste de la pendiente, la granulometrfa del material de
fondo, el ancho y demis variables hidr4ulicas, al caudal
liquido y s6lido que debe transportar el rio.

Con el propésito de avanzar en el estudio de ese ajuste
se emprendi6 el proyecto de investigaci6n.

Los objetivos planteados eran:
- Formular un modelo matemético que represente las
relaciones de equilibrio en rios y las respuestas que se

producen ante perturbaciones de dicho estado.

- Identificar fisicamente los pardmetros del modelo
desarrollado.

- Desarrollar procedimientos analiticos y/o numéricos
para solucionar las ecuaciones del modelo en y cerca al
equilibrio.

- En forma secundaria y dependiendo del éxito
alcanzado en los objetivos anteriores, se tratard de
aplicar el modelo a casos especfficos de rios
colombianos.

De manera satisfactoria se desarroll6 el trabajo, cuyos
resultados se presentan en detalle en el informe (Mesa,
1990) el cual comprende una completa revision de
literatura; un anilisis de la escala de tiempo, con la
correspondiente propuesta del factor de conversién de
escala de tiempo del modelo, pardmetro fundamental del
modelo y que apunta al segundo objetivo planteado.
También se presenta en informe el modelo desarrollado,
se analiza el estado de equilibrio y los estados
transitorios, se presentan y se examinan los resultados y
finalmente se hace una discusi6n detallada y exhaustiva
de las conclusiones del trabajo (ver también Angel y
Mesa, 1990).

Se espera que el presente trabajo sea un aporte al
conocimiento cuantitativo del comportamiento de las
corrientes naturales, con aplicaciones posibles a: estudios
de estabilidad en el disefio de canales, cuantificacién de
efectos sobre corrientes producidas por obras civiles,
estudios sobre control de rios, estudios geolégicos que
requieran mayor precisién sobre historia geomorfol6gica
y estudios hidrolégicos.

Las siguientes conclusiones se desprenden del trabajo de
investigaci6n:
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- Se desarrolla un modelo cuantitativo para estudiar el
comportamiento de corrientes naturales (sistema
lecho-flujo) a una escala de tiempo geomorfolégico.

- Las variables independientes del modelo son los
influjos de caudal sélido y liquido a la corriente y la
altura del nivel base en el extremo aguas abajo. La
variable dependiente es la altura del lecho. En
consecuencia, el modelo permite cuantificar el perfil
(altura vs distancia horizontal) de equilibrio de la
corriente y estudiar la evolucibn de dicho perfil
producida por cambios en alguna de las variables
independientes (caudal liquido, s6lido o nivel base).

- El modelo estd conformado por las ecuaciones de
conservacién de masa y de momentum para el agua y el
sedimento.

- La ecuaci6n de continuidad de la cantidad de agua se
trabaja a un nivel externo, habida cuenta que el caudal
es una variable independiente. Se asume pues que las
variaciones locales de almacenamiento de agua en un
tramo corto (variaciones en la profundidad) ocurren en
periodos de tiempo muy cortos y que por tanto no
tienen efecto significativo sobre el fen6meno de interés.
Queda entonces s6lo el incremento (o decremento) del
caudal asociado al aporte hidrol6gico de la cuenca.

- Es bien sabido que el caudal es una variable que tiene
gran variabilidad temporal, lo que incluso justifica el
empleo de métodos estocésticos. Ademi4s, se sabe que
de la gama de descargas s6lo las suficientemente grandes
pero no muy infrecuentes tienen un efecto duradero
importante en el perfil. Esto motivé la modelacién del
caudal mediante la descarga a seccién llena
(aproximadamente la media de la creciente anual y que
tiene un perfodo de retorno del orden de dos aios).

- Asumir en el modelo que en un punto dado de la
corriente, el caudal es invariante en el tiempo e igual a
la media de la creciente anual, es equivalente a tener
una escala de tiempo deformada, como una pelicula en
la cual las cosas suceden mas répido que en la realidad.
Mediante la curva de duraci6n de caudales se propone
un método para calcular el factor de conversién
necesario entre los tiempos en el modelo y los tiempos
en la realidad.

- La continuidad de sedimento si requiere una
consideracién més detallada, puesto que los cambios
locales de almacenamiento (agradaciones o
degradaciones del lecho) constituyen los fen6menos de
interés.
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- La ecuaci6n dindmica para describir el movimiento del
agua se simplifica a una ecuaci6n de friccién (Manning
o Chezy). Nuevamente, la escala de tiempo en la que se
trabaja justifica esto.

- El transporte de sedimentos se representa mediante la
ecuacién de Einstein-Graff. A pesar de que existen
muchas otras y de la ausencia de los umbrales propios
del transporte de sedimentos, esta ecuaci6n es aceptada
en la literatura como una ecuacién general y que captura
la esencia fisica principal del fenémeno.

- Sin embargo, el modelo simplifica atn mis el
transporte de sedimentos al considerar que el material
estd conformado en un sitio dado por granos de un
tamaiio Gnico. Esta suposicién no se acomoda a la
realidad reconocida de 1la gran variabilidad
granulométrica del material s6lido que transporta una
corriente en una secciébn dada. La justificacién de esta
suposicién es meramente préictica, ante la complejidad
del problema. Esto puede impedir reconocer relaciones
importantes entre formas de lecho y/o variabilidad
temporal de los caudales, lo cual tendria una
importancia innegable en hidrologia.

- Longitudinalmente, si se tiene en cuenta la variaci6n
del tamaiio del sedimento. Esto se modela
exclusivamente a través del fen6meno de la abrasi6n. Se
asume que a la escala de tiempos en la que se est4
trabajando el transporte selectivo (sorting) no tiene
efecto importante. Sin embargo, se reconoce que habria
que considerar la meteorizacién, migracién lateral y el
transporte selectivo en un modelo m4s realista.

- El modelo trivializa adem4s la dimensi6n transversal
del problema. Por motivos pricticos y ante la
complejidad del problema no se tiene en cuenta la
migraci6n lateral y el ajuste del ancho a la carga sélida
y liquida que transporta la corriente. Se determina
usando la relacién empirica de Leopold et al (1964) que
lo expresa en funcién del caudal liquido. En este
aspecto €l modelo comparte esta limitacién con los
demds reportados en la literatura y por tanto no aporta
en la direcci6n de resolver un problema fundamental en
geomorfologfa: debido a que existen ma4s variables que
ecuaciones hay un principio fisico por descubrir en el
equilibrio geomorfolégico de corrientes. Esta ausencia
es llenada aqui por la ecuacién empfrica arriba
mencionada (ver Leopold et al, 1964).

- El modelo obtenido del sistema lecho-flujo es un
sistema estable con un Gnico punto (perfil) de equilibrio.

- Se obtiene una expresion analitica para la forma del
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perfil de equilibrio como funci6n del aporte de caudal
s6lido y liquido de la cuenca, el tamaiio y peso especifico
del sedimento y el ancho de la corriente (ver seccién
5.1).

- La anterior relacién obtenida a partir de principios
fisicos fundamentales concuerda bésicamente con
relaciones empiricas clasicas como las de Shulits (1941),
Rubey (1952), Lane (1955) y Yatsu (1955). Esto se
toma como una demostraci6n indirecta de lo apropiado
de las ecuaciones y suposiciones del modelo.

- Sin embargo, se encuentra una discrepancia con los
resultados de Shulits (1941). Este justificé un
decrecimiento exponencial de la pendiente hacia aguas
abajo como resultado de la disminuci6n del tamafio del
sedimento por abrasi6n. Segflin su anilisis la constante
que multiplica a la distancia en el exponente deberia ser
la constante de abrasién por peso. Al aplicar su teoria
a datos del Mississippi encontr6 que el valor de
decrecimiento de la pendiente era menor, motivo por el
cual se vi6 obligado a dar explicaciones dudosas acerca
de la dureza del material. En este modelo se muestra
que la constante de decrecimiento exponencial de la
pendiente es una fraccién de la constante de abrasi6n
del material, lo cual se acomoda mejor a las
observaciones empiricas. Para el caso del Mississippi la
fraccion es del orden de 0,17.

- La concavidad hacia arriba (disminucién de la
pendiente hacia aguas abajo), que normalmente se
observa en la mayoria de las corrientes naturales se
explica como la combinacién de diversos factores:
incremento del caudal y disminucién del tamafio del
sedimento. Sin embargo, se muestra como es posible
obtener perfiles con la curvatura contraria asociados a
disminucién de caudal a tasas mayores que un valor
critico dependiente de la constante de abrasién. Esto
refuta algunas ideas erréneas de que tales perfiles estén
necesariamente asociados a estados alejados del
equilibrio o a la presencia de controles geol6gicos, tales
como afloramientos rocosos.

- El modelo muestra que el sistema lecho-flujo retorna
a la posicibn de equilibrio de manera asintética
exponencial ante perturbaciones. Esto no se pudo
mostrar analiticamente, sino mediante el empleo de un
programa de computador.

- Se desarroll6 cl programa de computador "PERFIL"
que permite la integracién numeérica del perfil de
equilibrio e¢n casos generales (discoatinuidad cn cl
tamaiio del sedimento) y la integracion de las ecuaciones

transitorias para estudiar la evolucién del perfil ante
cambios en los datos del problema (caudal s6lido y
liquido, altura del nivel base y tamaiio del sedimento).

- El programa fue utilizado para un conjunto de casos
tipicos obteniéndose soluciones que concuerdan
cualitativamente con lo reportado en la literatura.

- El programa puede ser utilizado para obtener de
manera preliminar el posible comportamiento de una
corriente ante cambios en las variables independientes
producidos por acciones antrOpicos o perturbaciones
naturales.

- A pesar de las simplificaciones en el modelo, este
mantiene todavia un nivel de complejidad tal como para
impedir un tratamiento analitico del problema.

- Como pasos siguientes en esta investigacion, aparecen
claramente el relajar las suposiciones principales
referentes a la dimensi6n transversal, el empleo de un
Gnico tamaiio de material y el uso de un solo caudal
representativo y deterministico. En ese orden, estas
suposiciones deben cambiarse por otras menos
restrictivas. Se espera que en el proceso se pueda
responder a preguntas tan fundamentales como aquella
acerca de la posibilidad de leer en la geometria de las
corrientes naturales informacién sobre distribucion
probabilistica de diversas variables hidroldgicas (caudal).
Ilusi6n ésta bastante pertinente para medios como el
colombiano con tanta escasez de informaci6n
hidrolégica.
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