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Pendiente de equilibrio de
un rio de montana: tedrica y experimental

RESUMEN

En esta investigacion se construy6
un modelo fisico de un tramo de un
rio de montana (rio Pozo) a escala
1:75, en donde se estudié la imple-
mentacion de una bocatoma mixta,
lateral y de fondo, la cual favorece
el desequilibro en la dinamica fluvial,
ya que esta retiene aguas arriba
el sedimento de mayor tamano
generando un fendmeno de aguas
hambrientas aguas abajo. Para recu-
perar el estado del rio se propuso la
construccion de diques que retengan
material y representen una pendiente
de equilibrio en la zona, obteniendo
como resultado un acercamiento
a las condiciones de régimen del
canal. Adicionalmente, se calculé
la pendiente de equilibrio teodrica,
con lo que se realiz6 la comparacién
entre ambas pendientes para evaluar
la pertinencia en el ambiente andino
tropical de las ecuaciones interna-
cionalmente utilizadas, las cuales
fueron desarrolladas en condiciones
diferentes a las que se presentan
en este estudio. También, es impor-
tante reconocer las ventajas que
otorga la realizacion de un modelo
fisico, especialmente de zonas de
montana con morfologia sensible
a la erosion y a la agradacion, que

permite la experimentacién con
diferentes configuraciones de las
estructuras hidraulicas.

Palabras clave: diques, modelo
fisico, cuencas de alta pendiente,
impacto antrépico.

1. INTRODUCCION

La geomorfologia del rio esta
relacionada con la dinamica de
los sedimentos en las cuencas; la
carga solida de los cauces natura-
les varia ampliamente tanto en el
espacio como en el tiempo (Blom,
Arkesteijn, Chavarrias, & Viparelli,
2017). Por esta razén, la dinamica
fluvial es altamente sensible a los
cambios que se generen dentro
las cuencas de los rios, su estu-
dio debe ser riguroso y tener en
cuenta diferentes aspectos como
son la cobertura, el régimen hidro-
Iégico, la vocacién de la cuenca,
entre otros.

A pesar de la importancia de los
rios existe una evidencia de su
creciente degradacién; el mundo
se encuentra en medio de una
importante transiciéon en el desa-
rrollo, manejo y uso de los recur-
sos hidricos. La construccion de
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infraestructura masiva dominé “la Agenda del Agua del Siglo XX”; con
su implementacién se mejoraron algunos aspectos de la calidad de vida,
pero los cuerpos hidricos sufrieron cambios invasivos, lo que generé ele-
vados costos sociales, econdmicos y ambientales, que a menudo fueron
imprevistos o no cuantificados en su totalidad, dada su complejidad
(Gleick Wolff, G., 2002).

La cantidad de articulos cientificos, proyectos y noticias en periédicos
relacionados con la restauracién de rios ha tenido un aumento expo-
nencial en las Ultimas décadas, lo que refleja el creciente interés de la
comunidad cientifica y la concientizacién de la sociedad respecto al
tema (Bernhardt et al., 2005).

Las dinamicas antropicas en las cuencas generan grandes desequili-
brios en los patrones relacionados con los sistemas fluviales, donde se
evidencia que la cobertura del suelo juega un papel primordial, pues la
erosiéon del suelo esta influenciada por las técnicas y manejos que se
dan en las zonas agricolas, la cobertura expuesta puede llegar a ser
removida mas facilmente en terrenos donde la capa vegetal es menor
(Kwaad, 2016).

Por este motivo, cuencas altamente intervenidas y mal manejadas suelen
presentar transformaciones en sus dinamicas tipicas fluviales, generando
reajustes en el proceso geomorfoldgico de los cauces; los rios tienden a
llegar a caracteristicas estables bajo las nuevas condiciones del flujo y
sedimento. Este tema es ampliamente estudiado, es de gran importancia
ya que se busca construir obras civiles mas armoénicas respecto a la
dinamica del rio, por lo que se encuentran diferentes formulaciones que
permiten representar las condiciones del flujo y los sedimentos.

En este documento se presenta el analisis de la pendiente de equilibrio de
un tramo de un rio de montana andino, donde el caso de estudio es el rio
Pozo en Pacora, Colombia; para este se realizé una modelacion fisica de
un tramo del cauce. Los suelos que se encuentran en la cuenca de este
rio son altamente desprotegidos debido a las actividades agropecuarias
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y mineras que se presentan en la region, exacerbando los desequilibrios
en la dinamica de los sedimentos.

En esta zona se propone la construccion de una bocatoma con un azud
en el cual se retienen los sedimentos de mayor tamano, por lo cual se
produce el fendbmeno de aguas hambrientas. Aguas abajo de la estruc-
tura propuesta se encuentra una zona de erosién donde el flujo desa-
rrolla altas velocidades debido al encajonamiento del rio y una mayor
pendiente, lo que facilita el transporte de material y socavacion.

En busqueda del equilibrio dinamico se plantean estructuras que per-
mitan controlar zonas de degradacién; en la restauraciéon de rios y en
proyectos de ingenieria fluvial se utilizan a menudo estructuras dentro
de los rios que permitan su estabilizacién, redireccion y disipacion de
energia, proporcionando servicios ecosistémicos y geomorfolégicos
(Bernhardt et al., 2005).

Dentro de este estudio se construyé un modelo fisico a escala reducida,
1:75, cuyo lecho es fijo, en donde se representa la topografia de la zona,
la cual corresponde a un tramo de un kildmetro aproximadamente; este
modelo se encuentra en el laboratorio de Hidraulica de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales. La construccion del modelo esta
enmarcada en un proyecto de extension realizado para SIE Ingenieria,
donde se estudié el comportamiento de un azud para la toma de agua
en un tramo del rio Pozo.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1  Zona de estudio

El rio Pozo es la divisoria geografica de los limites de Pacora, Salamina
y La Merced (Figura 1); cuenta con una longitud de 28 km, nace en el
suroccidente del municipio de Pacora a una altura de 3802 ms.n.m. en un
punto cercano de la cordillera Cimitarra. Este rio fluye en sentido oriente-
occidente, entrega sus aguas al rio Cauca, a una altitud de 679 ms.n.m.
(Asociacion Turistica Empresarial de Caldas, 2014).
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La cuenca del rio Pozo cuenta con un area de 65.6 ha, sus afluentes
son los rios Chamberi, Pocito y San Lorenzo; cuenta con una pendiente
media de 48.4 %, esta alta pendiente favorece la movilizacion de sedi-
mentos. La precipitacion media anual de la cuenca es de 1920 mm al afio
y una temperatura media de 20 °C con predominio de clima templado
y crecientes con gran capacidad de arrastre del cauce principal (SIE
Ingenieria, 2018).

PACORA

RiO POZO

SALAMINA

Figura 1. Localizacion tramo de estudio

Dentro del rio Pozo se encuentran tres tramos, en el primero, que corres-
ponde desde el nacimiento hasta media cuenca aproximadamente, el
cauce es empinado. Desde este punto hasta la unién con el rio Chamberi
el cauce se encuentra encajonado. Desde este ultimo punto hasta la
desembocadura en el rio Cauca se encuentra un rio trenzado donde se
presenta depositacion significativa de sedimentos, ya que se tiene una
disminucion de la pendiente (IDEA, 2018).
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En esta cuenca se desarrollan diferentes actividades que generan gran-
des desequilibrios en los procesos sedimentolégicos de la cuenca, como
la explotacion minera, ademas, de los inadecuados usos como pastoreo
y malas practicas agricolas; por este motivo, dentro de la cuenca se
encuentra una sobreoferta de sedimentos. Pero en algunas zonas dadas
las altas pendientes y condiciones propias del rio se generan procesos de
erosion, especialmente, en zonas donde el lecho del rio es encajonado.

Fotografia 1. Rio Pozo, Pacora, Caldas
Fuente: (IDEA, 2018)
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2.2  Pendiente de equilibrio

La estabilidad de un canal es alcanzada cuando algunas caracteristicas
del rio son estables, como el flujo, el tamafo de los sedimentos, el ancho
del canal, la trayectoria y el perfil, entre otros (Rosgen & Silvey, 1996).
Se debe tener en cuenta que la depositacion y la erosion local pueden
ocurrir, pero a largo plazo las caracteristicas generales se mantienen
(Sindelar, Schobesberger, & Habersack, 2017). Siendo el exceso o la
ausencia de sedimentos trasportados por el sistema fluvial lo que genera
el desbalance, como se encuentra en la teoria propuesta por Lane (1955).
Cuando se estudian los estados de equilibrio fluvial se asume que los
procesos de transformacién del rio se dan en una escala temporal muy
amplia, por este motivo se puede entender que el caudal formador del
cauce es el que determina las condiciones de equilibrio del rio (Bouza
Badenes, 2003). Se entiende por caudal dominante el cual moldea la
geomorfologia tipica del cauce, en estas condiciones el transporte de
sedimentos estd mas cerca de las condiciones de equilibrio (Carling,
1988).

Para realizar el céalculo de la pendiente de equilibrio se utiliza la teoria de
régimen (esta expresidén es empirica), la cual busca encontrar la sinergia
estable entre el caudal sélido, el caudal liquido y la geometria hidraulica;
las ecuaciones que se desarrollan a partir de esta teoria relacionan las
caracteristicas mencionadas anteriormente de manera generalmente
simple (Knighton, 1984).

Dentro de los estudios realizados por SIE Ingenieria se encuentra, ademas
de modelaciones computacionales, informacion recopilada en campo,
aforos liquidos y sélidos; a partir de estos datos se tiene la informacién
para obtener la pendiente de equilibrio, como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Datos necesarios calculo pendiente

T, Periodo de retorno anos 2.33
R Radio hidraulico m’ 9.059
D, Didmetro medio m 0.057
Y Calado medio m 0.752
B Ancho del cauce m 14.422
0 Caudal dominante m’/s 11.280
C Concentracion sedimentos suspendidos ppm 439
n Rugosidad 0.032
v Viscosidad agua + sedimento Ns/m? 0.0057

Esta Ecuacién 1 se obtiene de una recopilacion de informacién de
canales estables de India e Inglaterra realizada por Gerald Lacey en
1927 (Simons, 1957). La expresidn que se presenta en este estudio es la
modificada por Maza para utilizar el Sistema Métrico (Bouza Badenes,
2003). Esta ecuacion presenta las siguientes restricciones:

¢ Material de fondo no cohesivo.

e Diametros medio del material de fondo entre 0.15 mm y 0.4 mm.
® Ondulaciones en el fondo.

* Transporte del material del fondo inferior a 500ppm.

e Caudal dominante entre 1.4m3/s y 280m3/s.

i— 00002032 f % '/

Rh

Ecuacion 1. Pendiente de equilibrio Lacey (1958)




Ambiental

Donde:

e f,: 50.60 Dm1/2

® Dy,: Didmetro medio del material de fondo [m]
* ym: Profundidad media del agua [m]

* Rp: Radio hidraulico [m]

¢ i: Pendiente de equilibrio [m/m]

Con lainformacién que se tiene en la Tabla 1 y la Ecuacién 1, se obtienen
los resultados que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Pendientes de equilibrio tedricas

Método Pe?n(:;;?te
Lacey 0.00076

2.3  Modelo a escala reducida

Un modelo fisico a escala reducida representa un fenémeno, una
estructura o una maquina, y cumple ciertas condiciones matematicas
definidas (Vergara S., 1993). Su importancia es clara si se considera que
el fendmeno es representado por diferentes ecuaciones formadas por
términos no lineales; la estructura de las ecuaciones o las condiciones
de perimetro es tan compleja que una solucion analitica es posible solo
en un numero limitado de casos, alli radica la importancia de la utilizacion
de modelos fisicos (Adami, 2013, p. 41).

_



Marzo de
Pendiente de equilibrio de 1 65 2020
un rio de montana: tedrica y experimental

El uso de modelos hidraulicos
implica preservar las semejanzas
al prototipo, para lo cual deben
satisfacerse las leyes de simi-
litud Geométrica, Cinematica y LP =LH‘I’1
Dinamica (Vergara S., 1993). La
similitud geométrica se produce

cuando las proporciones de todas
las dimensiones geométricas del

prototipo y el modelo se escalan
Lp= L., A

Ecuacion 2. Relacion de longitudes

de manera congruente. La similitud

cinematica se produce cuando se

modelan longitudes de trayectoria 1
de particulas y los tiempos de viaje V _ ;{T
ocurren en proporcion al prototipo P = vm
(Vermeulen et al., 2014). Ecuacion 3. Relacion de velocidades
Para garantizar la similitud dina-

mica se debe representar el con-

junto de fuerzas que intervienen en 5

el fendbmeno mediante ecuaciones =
que rigen el comportamiento del QP =le
flujo de un fluido en un prototipo,
cuando solo estan presentes las
fuerzas de inercia y de gravedad; el
modelo es dominado por el criterio
de similitud de Froude (Vergara

1
S., 1993), tal como en el caso de TP — TmlT

Ecuacion 4. Relacion de caudales

estudio desarrollado en este docu-
mento, donde se tiene la simulacion
de un canal a lamina libre. Por ello
la relacion modelo prototipo esta
gobernada por las siguientes ecua-
ciones: (Adami, 2013, pp. 49-50).

Ecuacion 5. Relacion de tiempos
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Para realizar este estudio se utilizé6 un modelo fisico a escala reducida 1:75,
donde se representa su topografia desde la abscisa k0+000 hasta la abscisa
k1+004 y desde la cota 784 ms.n.m. hasta la cota 810 ms.n.m., también se
construyé una estructura de toma de agua.

Fotografia 2. Modelo fisico a escala reducida Fotografia 3. Tamizado y clasificacion de
rio Pozo los sedimentos

Para representar los sedimentos del rio se utiliz6 material mévil que fue
escalado y clasificado segin su tamano y tipologia; posteriormente, se
calcularon concentraciones a utilizar. A continuacion, se observa el tipo
de material utilizado y la curva granulométrica del rio estudiado.
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Distribucién sedimento rio Pozo
100

Porcentaje acumulado
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Figura 2. Granulometria rio Pozo

2.4  Experimentos hidraulicos

Para las pruebas realizadas en el modelo se establecieron dos momen-
tos, en el primero se observo la dinamica de los sedimentos en el rio sin
estructuras adicionales. En el segundo se analiz6é el comportamiento del
rio y sus sedimentos ante dos estructuras trasversales.

2.4.1 Modelacion sin estructuras

Teniendo en cuenta que para observar la pendiente de equilibrio se
deben estudiar los flujos dominantes o formativos del cauce, se decidi6
trabajar con caudales de periodo de retorno igual a 2.33 afios y con el
caudal medio, cuyos valores en modelo son de 28.65 m/s y 11.28 m3/s
respectivamente. Se observdé que cuando los caudales eran mayores
que los medios no se acumulaban sedimentos.
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Fotografia 4. Pruebas 1 sin estructuras

2.4.2 Modelacion con diques

Para la segunda prueba se colocaron tres diques, dispuestos de tal
manera que al aglomerarse los sedimentos en ellos se modificara el per-
fil del cauce logrando similitud con la pendiente de equilibrio, los diques
fueron posicionados en las zonas donde se presentaba mayor erosién
y encajonamiento en el rio, y el experimento se realiz6 con caudal de
periodo de retorno igual a 2.33 afios (28.65 m3/s). Se obtuvo una pen-
diente de equilibrio que corresponde a 0.00071; asi el cauce se adapta a
la pendiente que se desarrolla al contar con las estructuras.
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Fotografia 5. Pruebas 2 con diques

3. RESULTADOS

Se compara cada una de las pendientes teéricas halladas anteriormente,
con lo que se busca entender cual se ajustd mas a las condiciones que
se recrearon en el laboratorio. La pendiente obtenida en el laboratorio
corresponde a 0.00071 m/m. Con la ecuacion de Lacey se tuvo un ajuste
satisfactorio, aunque se presenté una sobrestimacion del valor de la
pendiente de un 7.6 %, siendo este un valor aceptable.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se encontré que la ecuacioén de Blench presenta sobrestimaciones con-
siderables respecto a lo encontrado en laboratorio, por este motivo se
debe tener precaucion para su implementacion.

Los estudios de rios de montana andinos deben continuarse, ya que
hay aun grandes incognitas sobre las caracteristicas de sus dinamicas,
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especialmente, en cuencas altamente intervenidas, donde se requiere
conocimiento especializado que permita recuperar las caracteristicas
naturales de los lechos.

A pesar de que para esta investigacion se empled un lecho fijo y diques
en materiales impermeables, se reconoce que este tipo de estructuras en
los cauces generan grandes traumatismos para sus procesos naturales,
tanto para caudales liquidos y sélidos, como para la biota asociada; por
este motivo se recomienda la construccién de diques porosos, por ejem-
plo, con piedras de gran tamano que pueden cumplir la funcionalidad del
dique de controlar la pendiente de equilibrio.
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