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RHEOLOGIC, GEOMORPHIC,
AND SEDIMENTOLOGIC DIFFERENTIATION
OF WATER FLOODS,
HYPERCONCENTRATED FLOWS,

AND DEBRIS FLOWS

JOHN E. COSTA
U.S Geological Survey, David A. Johnston Cascades Volcano Observatory, Vancouver, Washington

INTRODUCTION

When investigating floads, especially in small, mountainous
basins, one of the most 1mportant tasks 1s to properly
entify the flow process that occurred in the basin, Vanation
in flow processes are caused mainly by the character and
content of sediment entrained 1n the flow. Failure to properly
identify the type of flow has lead to significant scientific
misunderstanding and erroneous remedial practices in many
areas. Mitigating procedures for normal floods, such as
channehzation and damming, may be ineffective for other
types of flows. For example, channelization fer debrs
flows 1s ineffective because channels can quickly become
blocked, causing subsequent surges to flow in new directions.
Channel improvements during the 1964 dry season 1n the
Rio Reventado channel in Costa Rica proved unsuccessful.
The first storm of the rainy season promptly filled the
enlarged channel with mud and rock debris (Waldron, 1567)
Peak discharge values calculated using evidence from debris
flows usually lead to excessive estimates of floods 1n small
basins, and because of sparse rainfall data in mountainous
regions, indirect-discharge estimates have been used by
pme hydrologists and engineers to determine the rainfall
that occurred during a storm. This usage may lead to
inaccurate estimates of rainfall and flood discharges for

the design of flood control structures (Costa and Jarrett,
1981).

The purpose of this chapter is to outline and describe
the rheologic, geomorphic, and sedimentologic evidence
for the most cornmon types of flows that can occur in the
channels of small, steep basins. The possible flow processes
canbedivided conveniently into three categories: (1) water
floods, (2) hyperconcentrated flows, and (3) debris flows.
Each category has somie unique and diagnostic effects and
products. However, in nature, there exists a continuum of
flow conditions and sediment concentrations.

RHEOLOGY OF DIFFERENT TYPES OF FLOWS

Water Floods‘

Water floods, which are Newtonian fluids, have viscosities
that are unique to a particular fluid composition at a specified
temperature, and have essentially no yield or shear strength.
Newtonian fuids have a linear relation between shear stress
and rate of strain in which the slope of the line is the
dynamic viscosity of the fluid:
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FIGURE 2. Photographs of (a) Newtonian water flood, Parish Creek, Utah. Note the turbulent
nature of the flow. ( b) Hyperconcentrated flow, Kanab Creek, Utah. Note the sfnoq'th flow surface
and greatly decreased turbulence. (c) Debris flow, Slate Creek, Colorado. Note the absence of
turbulence and the very coarse material being 'moved.

TABLE 1 (Continued)

Major Sediment- Viscosity Fall Velocity
Support Mechanism (poise) (% of Clear Water) Sediment Concenration Profile _Predominant Flow Type
Electrostatic forces, 001-20 100-33 Nonuniform Turbulent
turbulence
luoyancy, dispersive 20-=200 33-0 Nonuniform to uniform Turbulent to laminat
stress, turbulence
Cohesion, buoyancy, >>200 0 Uniform Laminar

dispersive stress,
structural support




RHEOLOQGY OF DIFFERENT TYPES OF FLOWS

B i 1s called the Coulomb-viscous model and has the form

du

Tzc+ctana+pg; 4)

Takahashi (1981) modeled debns flows as dilatant fluids,
bued on the experimental results of Bagnold (1954). Using
Bagnold’s concept of dispersive pressure P, the shear stress
of debris flows 1s .

7 = P tan 0 5)

where T = shear stress
P = dispersive pressure
'

1l

the dynamic angle of internal friction

Dominant sediment-support mechamsms 1n debns flows
are profoundly different from those 1n water floods. Cohesion
is controlled by the amount of clay 1n the debns Slurries
with 8-10% clay can support sand-sized particles indef-
intely. Buoyancy, controlled by the density difference of
submerged solids and transporting fluid, 1s a major particle
support mechanism 1n debris flows and could support
75-90% of the particle weight in debnis flows (Costa,
1984). Dispersive stress (Bagnold, 1954) results from lift
" -oduced when forces are transmitted between particles in
colhision or near colision as one 1s sheared over another.
Where sediment concentrations are large, dispersive stress
is a dommant process 1n dynannc sediment flows.
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Structural support, or grain-to-grain contacts providing
a framework of particles 1n contact with the bed and each
other, occurs at sediment volume concentrations greater
than 35% and supports about one-third of the weight of
coarse particles (Pierson, 1981) Theefficacy of turbulence
1n debris flows is questionable because of the substantial
viscosity and cohesion, as well as the laminar appearance
of most debnis flows (Enos, 1977).

Shear strength, and its effect on landforms and sediment
characteristics, can be used to separate flow processes.
During flood flows when sediment concentration is relatively
small, shear strength 1ncreases slowly with increasing sed-
iment loads, but the fluid can be considered to be approx-
imately Newtonian. However, at some critical value, shear
strength 1ncreases rapidly with mcreasing sediment con-
centration (Costa, 1984) Differences in this shear strength
result in different sedimentology and landforms that are
diagnostic of the different flow processes. These differences
have been directly measured in active subaenal sediment
flows originating at Matanuska Glacier, Alaska, studied
by l.awson (1982).

A classificdtion of sediment-transporting flows using
measured or calculated sediment concentrations and shear
strengths from laboratory slurries and natural flows 1s shown
1 Figure 3 The critical values of shear strength and sedi-
ment concentration between hyperconcentrated flows and
debns flows vary with composition, texture, and sorting
of sediments, and no single value can differentiate all

situations. Water floods and hyperconcentrated lows trans-
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FIGURE 3. Classification of sediment-laden flows based on shear strength and sediment concentration
Data from Hampton (1972) and Kang and Zhang (1980)



URE 4. Photograph of debnis flow channel on Mount Massive,
orado View 1s toward source arca Note well-formed levees
dering the channel and the extiaordinary large boulders in the
t levee Two people standing in the channcl {or scale

s, restrnicts the formation of secondary circulation, and
hes sediment to the outstde of meanders where 1t com-
1ly 1s deposited This 1s the opposite of water flood
:re secondary currents in bends form points bars on the
de of meanders

SEDIMENTOLOGIC EVIDENCE OF FLOW
TYPES

imentologic differentiation of different types of subaenal
er and sediment flows primarily 1s based on sorting
sedimentary structures (Table 2) In poorly sorted sed-
:nts water {lood deposits usually produce sedumentary
ictures, including horizontal and inclined laminations
stratification, imbrication, cut-and-fill structures, and
ss-bedding (Allen, 1982) (Fig S5a). Some well-sorted
d sediments can appear massive  Sorting character-
s seem to be valuable clues to processes 1n mountain
nnels Water flood sediments, commonly poorly sorted,
erally are better sorted than debris flow deposits Average
sk sorting coefficients (actually a limited measure of
ting because 1t takes into account only the nuddle 50%
he distnbution) for water floods range from 1.8 to 2 7
sta, 1984) Textural plots of median grain size against
irtile deviation (Pe and Piper, 1975) and median grain
> versus the grain size of the coarsest one percent (CM
grams) (Bull, 1962) seem to differentiate water flood
iments and debns flow sediments
Hyperconcentrated sediments and their charactenstics
poorly understood At Mount St Helens, Washington,
serconcentrated flows i large rivers have suspended-
“ment concentrations of 57-67% by weight (35-45%
olume) These deposits have a coarse, sandy texture
h distinctly less fines than debris flow deposits and are

more poorly sorted than most water flood deposits of similar
median size, with graphic sorting values of 1.1-1.6 ¢.
These deposits have a generally massive or poorly developed
horizontal stratification with thin gravel lenses, a clast-
supported noncohesive open-work structure, and reverse-
graded subumts (Scott, 1985) (Fig 5 b)

Starkel (1972) studied debris flows in the Darjeeling
Hills of northem India Field evidence for the transition
from debnis flows to hyperconcentrated flows along the
lower valley bottoms consists of (1) a decrease n the
relative amounts of fine-grained sediments, (2) numerous
percussion marks on large boulders indicating turbulent
transport, (3) imbrication of coarse-gravel clasts, (4) ex-
tensive erosion of valley fill and bedrock, and (5) extensive
deposition of open-framework boulders on valley floors
(Starkel, 1972)

Debris flow deposits consist of a uniform distribution
of sizes from clay to boulders The largest clasts are sup-
ported by a matnix of sand, silt, and clay, but some debris
flow deposits can be clast supported 1f the matrix drains
or 1s washed away. Despite this complication, the distin-
guishing feature of undisturbed debns flows 1s a mud matrix
surrounding larger particles (Blackwelder, 1928; Crandell,
1971) (Fig. 5¢). A debris flow matrix also may contain
lightweight matenals such as wood and bark fragments,
pine needles and cone chips, and animal droppings that
should have floated away 1f water or hyperconcentrated
flows were responsible for the deposits. Numerous bubble
holes (vesicles) also are more common 1n the fine matrix
matenal of debris flows than 1n water-deposited fine sed-
iments (Sharp and Nobles, 1953, Crandell, 1971).

Sedimentary structures, including stratification, are vir-
tually nonexistent 1n debns flow deposits; however, contacts
between different flows tend to be distinct. Debnis flow
sediments are very poorly to extremely poorly sorted. Av-
erage Trask sorting coefficients range from 3 6 to 12.3
(Costa, 1984), and at Mount St Helens, graphic sorting
of debris flow deposits ranges from 3 0 to 5.0 ¢ (Pierson
and Scott, 1985) Other textural characteristics that may
be helpful n i1dentifying debris flow deposits are positive
skewness and bimodal size distibutions (Sharp and Nobles,
1953, Scott, 1971)

Because of the small difference 1n density between boul-
ders and fluid material 1n debnis flows, buoyant forces and
dispersive pressures may concentrate boulders at the top
of the depcsit, forming reverse grading (Fisher, 1971;
Naylor, 1980) However some debris flow deposits are
normally graded Clast fabric can also be used to 1dentify
debnis flow deposits In thick, viscous flows that have a
relatively small water content, the larger clasts have a
random orientation throughout the deposit (Lawson, 1982).
In more fluid flows that are less viscous, particles may
have a poorly preferred orientation parallel or perpendic-
ular to the flow direction (Lindsay, 1968; Mills, 1984).



2ar strength with increasing sediment concentrations
mset of this strength results in different types of flow
~iment support mechantsms, which in turn produce
-nt landforms and sedimentary structures. Hyper-
:ntrated flow landforms and deposits rarely have been
>d and are poorly understood These flows are tran-
al between more normal water floods and debnis flows,
hey retain characteristics of both They have been
ult to 1dentify as causing unque landforms and de-
i because such flows are relatively rare and wansitional.
:ulties 1n interpretation of process also may occur
. a single rainstorm produces multiple types of flows
> same basin. However, the correct 1dentification of
processes 1s essential for understanding sediment mo-
tion, routing, and storage, proper design of mitigation
ures, and accurate delincation of hazard zones The

ion 1s accurate landform and sediment interpretation
¢ field.
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2. LA ESTRUCTURA DE LAS CUENCAS EN LA ZONA CENTRAL DE
ANTIOQUIA

Por: LUIS ALBERTO ARIAS L. Ing. Gedlogo.
CENTRO DE INVESTIGACIONES AMBIENTALES, UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

2. 1 INTRODUCCION

En el contexto de los estudios acerca de la evoluciéon del relieve se perfilan dos marcos
de referencia diferentes, separados por la dimensién temporal en la cual operan.

En un primer grupo se pueden reunir las investigaciones historicas acerca de la
evolucién del relieve, las cuales operan en un contexto del tiempo geolégico. Su
objetivo central es la de descifrar la historia geomorfolégica de una region a partir del
cumulo de geoformas reliquias (antiguas) y actuales que conforman el relieve. En otros
términos el reto para esta linea de trabajo consiste en definir una columna
estratigrafica del relieve de una region dada. Para ello se puede hablar de un tiempo
geomorfolégico que se puede remontar hasta el periodo Cretaceo, en tanto, de
algunas regiones del globo, aun persisten relieves modelados en dicho periodo (las
superficies de erosién mas antiguas del continente africano).

En los Andes colombianos la persistencia de los relieves mas antiguos se presenta en
el conjunto de altiplanos antioquefios que modelan la mayor parte de la cordillera
central, el mas antiguo de los cuales puede comresponder al Mioceno e incluso al
Oligoceno.

En el otro extremo de la escala se ubican los denominados estudios funcionales que
centran su atencidn en el anadlisis de los procesos actuales y sus respuestas en
términos de elaboraciéon de geoformas activas. Estos estudios por sus caracteristicas
operan en el contexto del tiempo humano. Se concentran en el funcionamiento
(procesos-resultados) contemporaneo del relieve y en el comportamiento fisico-
mecanico de los materiales cercanos a la superficie. Un gran numero de estudios
funcionales se centran en la comprension.

Un gran nuamero de estudios funcionales se orientan a comprender la dinamica de
aquellos comportamientos mas activos de las cuencas, tales como el régimen
hidraulico de las corrientes, la evolucion de los lechos y la dinamica de los sedimentos
activos.

Ambas estrategias metodolégicas - histéricas y funcionales - son pertinentes para el
estudio de la estructura y funcionamiento de las cuencas de drenaje. Sin embargo, la
realidad actual es que ambos operan aisladamente, con muy pocas posibilidades de
compartir resultados.



La visualizacion de las cuencas como un sistema geomorfico, lleva a identificar un
conjunto jerarquizado de subsistemas, cada uno de los cuales presenta diferentes
niveles de 'sensibilidad y recuperaciéon y donde el sistema total (cuenca) se encuentra
sujeto a un flujo temporal de cambios en sus entradas y salidas. Por lo tanto, en

cualquier momento, cada parte del subsistema morfolégico exhibe grados muy variables
de ajuste a los procesos actuales.

La distribucién espacial diferencial de los procesos, de sus eficiencias y de la respuesta
morfolégica del relieve (sensibilidad) permite establecer subdivisiones de la cuenca de
drenaje.

Schumm (1977) distingue tres partes, utilizando como criterios el cambio en el régimen
hidrologico (precipitacion, caudales medios), la morfologia del lecho principal (gradiente
longitudinal) y el comportamiento de la carga sélida. Ver figura No.1.

En la parte superior (cuenca alta) predominan las gradientes pronunciadas de los
lechos, constituye el receptaculo principal de recepcion de las precipitaciones y
consolidaciéon de las crecientes y es la zona que aporta el mayor volumen de
sedimentos.

Existe una parte intermedia (cuenca media) o zona de transito en la cual se da un
equilibrio entre erosidn y agradacion. Finalmente en la parte inferior (cuenca baja)
predominan los grecesos de depositacion.

Starkel (1990) introduce un nuevo elemento" la presencia de un frente de piedemonte
sobre la parte media de la cuenca (ver figura No.1). De acuerdo con este modelo, en la
parte media se produce una pérdida de caudal por infiltracién en el relleno aluvial y una
depositacion intensa; el tramo de equilibrio se traslada a la cuenca baja.

El modelo de Schumm (1977) es en gran medida una generalizaciéon o idealizacion de
los innumerables casos especificos.

El modelo de Starkel (1990) menos idealizado, permite entender muchos casos
especificos; las corrientes mayores que nacen sobre la vertiente oriental y que tributan
alos rios Meta y Guaviare presentan un comportamiento que se asemeja a este modelo
(rio Guayabero, rio Duda, rio Ariari, rio Negro-Guayuriba, rio Guatiquia, etc.).

Sin embargo, ambos modelos no explican la estructura de la mayor parte de las
cuencas de drenaje de la zona de Antioquia. En este caso, la estructura actual de estos
sistemas fluviales esta intensamente controlada por una historia geomorfolégica y
tectdnica.

2.4 CONTROL TECTONICO Y GEOMORFOLOGICO DE SISTEMAS FLUVIALES

ISensibilidad = La respuesta del relieve frente a los cambios en el régimen de entradas energéticas al sistema.



Desde un punto de vista espacial, se trata de sistemas con una gama amplia de
tamarios, desde unos pocos Hm? hasta tamarios del orden 10° Km?.

La componente espacial no es solamente un referente escalar pasivo. En general, con
el aumento de tamafo, aumenta la complejidad, no solo de las condiciones geo-
ecoldgicas de la cuenca sino también su comportamiento. Las cuencas de mayor
tamario tienden a albergar una historia geomorfolégica mas compleja que inclusive lega
a concretarse en compartimientos muy diferenciados.

La cuenca del rio Chico encajada en los altiplanos del paramo de Belmira y de Santa
Rosa, presenta una estructura y dinamica mas simple que la de la cuenca del rio
Grande cuya parte inferior vive un proceso de rejuvenecimiento (tramo Riogrande |-
Mocorongo-Puente Gabino) que desconoce la primera. Situacion similar se presenta
cuando se comparan las cuencas del rio Grande y del rio Porce

Las condiciones geo-ecoldgicas, estrechamente relacionadas en su complejidad con el
tamario de las cuencas son: la actividad tectonica, la litologia, el relieve, el clima, la
vegetacion, los suelos y el uso del suelo.

Igualmente, la componente espacial entra a determinar el peso o importancia de las
condiciones geo-ecologicas en el funcionamiento de las cuencas.

En el funcionamiento de las mega cuencas tienen una mayor importancia los elementos
de caracter climatico (clima, vegetacion zonal); en las cuencas de escala espacial
intermedia pesan los contrastes litoldgicos y de relieve y en las cuencas menores entran
a ser importantes los elementos como uso del suelo y tipo de suelos.

Los efectos del tamario se reflejan incluso a nivel del régimen de caudales: los rios que
drenan cuencas muy extensas presentan fluctuaciones menos pronunciadas a lo largo
del tiempo como consecuencia de una especie de nivelacidn o promediacién de las
condiciones de precipitacidon de sus diferentes partes.

2.3 ESTRUCTURA DE LAS CUENCAS

Charley, Schumm and Sugden (1984) asimilan la estructura y funcionamiento de la
cuenca de drenaje como un sistema geomorfico de procesos interactuantes y
geoformas que operan individual y colectivamente.

El conjunto de geoformas o subsistema morfolégico de la cuenca consiste de una serie
de elementos a saber: divisorias de agua, vertientes o interfluvios, los rellenos aluviales,
la red de drenaje y los lechos. Cada uno de estos compartimientos es asiento de
procesos superficiales de caracteristicas diferentes.; las vertientes estan sujetas a
procesos de remocidn en masa y erosion mientras que los rellenos aluviales estan
sujetos a procesos sucesivos de depositacion, removilizacion y redepositacion



La historia tecténica y geomorfologica juega un papel substancial en la formacion de
algunos atributos de las cuencas, a saber: tamano, forma e inclinacion.

Dependiendo de las relaciones de la cuenca con la morfo-estructura, con las cadenas
montanosas y la distancia al océano, estas pueden ser: grandes o pequenas, con una
corriente principal de recorrido largo y de baja gradiente o corto y de alta gradiente.

lgualmente las cuencas grandes estan constituidas por segmentos o zonas de diferente
edad y origen.

Muchos de los cambios geo-ecolégicos previos quedan registrados en geoformas
fluviales heredadas (herencias) y en depdsitos, los cuales, en algunos casos juegan un
papel de liderazgo en el funcionamiento de los sistemas fluviales actuales. Por ejemplo,
es tipica la poca eficiencia geomorfolégica - en términos de diseccion vertical - de las
corrientes actuales que discurren por antiguos valles glaciares en la region del Parque
de los Nevados, al oriente de Manizales.

En la zona de Antioquia, la estructura y dinamica actual de las cuencas esta controlada

en forma significativa por la historia tectonica y geomorfolégica de las cordilleras Central
y Occidental.

La cordillera Central, desde el punto de vista geomorfologico, consta de tres relieves de
primer orden: una secuencia de tres altiplanos, dos escarpes regionales y una red de
canones profundos que segmentaron las superficies de erosion antiguas. Arias (1995).

De acuerdo con esta estructura de relieve, las cuencas actuales se pueden reunir en
tres grupos: cuencas modeladas en altiplanos, cuencas en escarpes regionales,
cuencas en la red de canones y cuencas escalonadas.

2.4.1 CUENCAS EN ALTIPLANOS

La formacién de estas cuencas dentro de los altiplanos transformé unas superficies
antiguas planas o suavemente onduladas en un relieve colinado de colinas saproliticas
que alberga una red de drenaje dendritica muy densa; el encajamiento de la red de
drenaje es bajo a moderado (50-100 metros).

Las arterias fluviales principales presentan una gradiente longitudinal baja a muy baja y
discurren por unas llanuras aluviales que varian muy frecuentemente su ancho y son
discontinuas. Las corrientes menores modelan sus lechos en suelos residuales.

Un rasgo muy importante y repetitivo es la existencia de un quiebre de pendiente muy
marcado entre la llanura aluvial y el relieve colinado. Los lechos principales presentan
patrones sinuosos a meandricos; en algunos casos tramos muy largos y rectos, son el
resultado de control estructural antecedente.

La carga en suspension es fina (limos y arcillas) y la carga de fondo corresponde a
arenas finas y medias. Los lechos no presentan migracion lateral ni diseccidon vertical



significativa a pesar de los procesos de intervencion antropica tan intensa a que se ven
sometidas estas cuencas

Cuando mas de una cuenca ocupa un altiplano, las divisorias de agua entre ellas
corresponden a zonas planas, onduladas o ligeramente disectadas, por ejemplo, la
divisoria de aguas entre las cuencas altas de los rios Grande y Nechi en el sector
Llanos de Cuiva-San José de la Montaina.

Las cuencas mas representativas de este tipo son:

+ La cuenca del Rio Negro entre los embalses de la Fe y el Pefiol. Los valles de las
quebradas la Pereira, La Mosca (parte inferior), y la Marinilla presentan una
morfologia tipica de los valles modelados en los altiplanos.

¢ La cuenca del rio Riachdén aguas arriba del sitio de presa determinado para el
proyecto hidroeléctrico Riachon.

¢ La cuenca alta y media del rio Anori y la quebrada La soledad en el altiplano de
Anori.

¢ Lacuenca alta del rio Grande hasta el sitio de presa del Proyecto Rio Grande |II.

¢ La cuenca de la quebrada Hoyas Anchas entre Gomez Plata y la Represa de
Troneias.

La cuenca media del rio Chico y la cuenca alta de la quebrada La Mosca confinadas
entre escarpes regionales y cadenas de inselbergs pueden considerarse como
variantes de este tipo en lo referente a su dinamica fluvial actual.

2.4.2 CUENCAS DENTRO DE ESCARPES REGIONALES.

Corresponden a tramos cortos de las cuencas (5-10 Km) a lo largo de los cuales las
corrientes principales descienden de un altiplano superior a otro inferior.

La red de drenaje presenta un patron semiparalelo con la pendiente regional del
escarpe; los escarpes regionales mas degradados albergan una red de valles fluviales
en V, de vertientes largas y empinadas con unas gradientes longitudinales altas; un alto
porcentaje de los lechos estan modelados en roca.

En las vertientes se pueden identificar hasta tres periodos de crisis morfogenéticas
asociadas con un intenso desarrollo de movimientos en masa y formacion de flujos de
lodo (cuenca de la quebrada Chachafruto, cerca al aeropuerto J.M.Cérdova).

La dinamica fluvial y de vertientes durante el holoceno es poco eficiente como lo
atestigua la presencia casi continua de cenizas volcanicas y la inexistencia de
geoformas acumulativas recientes en las partes bajas de estas cuencas.



Los mejores ejemplos de este tipo de cuencas se tienen en las corrientes que se
forman en el altiplano de Santa Rosa de Osos y tributan al rio San Pablo y al rio
Guadalupe. Los rios Pajarito, Dolores, Mina vieja, Guanacas y el mismo rio Guadalupe
presentan en sus tramos intermedios este tipo de rasgos.

2.4.3 CUENCAS - CANONES

Estas cuencas constituyen la fase mas reciente (plio-pleistoceno) de formacién del
relieve.

Las vertientes evolucionan a través de procesos intensos y frecuentes de remocién en
masay erosion; los cauces despliegan una intensa actividad de diseccidén y socavacion
lateral, transportando una carga en suspension y de fondo muy abundante.

La morfologia de estos cafiones presenta contrastes muy marcados a lo largo de su
recorrido tanto en su perfil longitudinal como transversal que estan relacionados con
cambios litoldgicos y estructurales. El caindn del rio Porce-Medellin entre Dos Bocas y
Bello es un ejemplo paradigmatico de la influencia litolégica en el modelado de este tipo
de canones.

La fase mas reciente de formacién de canones en la evolucion del relieve de la
Cordillera Central ha cambiado drasticamente el patrén de drenaje regional previo a
través de procesos de interrupcion de antiguos ejes fluviales y de captura de drenajes.

Las capturas de drenaje mas importantes son las realizadas por el rio Porce en el sitio
de Porcesito consiguiendo integrar a su sistema las redes de los rios Grande y Medellin
que tributan hacia el rio Nus y la del rio Guadalupe que tributaba al rio San Pablo.

Las cuencas-cafiones mas importantes de la cordillera Central en territorio antioqueno
son:

= El caioén del rio Porce Medellin entre Dos Bocas y Ancén Norte
= El caidn del rio Nechi entre Dos Bocas y Yarumal
= El caidn del rio Nus entre San José y el alto de la Quiebra (Cisneros)

= El cafdn del rio Cauca, especialmente los de algunos tributarios como los rios San
Andrés y el rio Arma-Buey-Piedras.

2.4.4 CUENCAS ESCALONADAS

Al analizar en un contexto mas regional, la estructura y dinamica de las cuencas
mayores se encuentra un sistema mas complejo que los estipulados por Schumm
(1984) y Starkel (1990).



En la figura No.2 se presenta un modelo esquematico para la red fluvial Rio Grande-rio
Porce- rio Nechi.

Las conexiones entre sistemas fluviales de origen y edad diferente para conformar la
red actual de drenaje, tiene implicaciones importantes para el diseio de los estudios
funcionales en torno a los balances de masa (caudales y sedimentos) cuando se toman
como referencia cuencas mayores.

Asi por ejemplo, la cuenca del rio Grande presenta una buena regulacién natural de los
caudales ya que no exhibe grandes diferencias entre los caudales extremos alli
registrados (EPM, 1991).

Los mayores ejemplos de cuencas escalonadas corresponden a las redes:
* Rio Grande-Porce-Nechi

* Rio Negro-Nare

* Rio Piedras-rio Buey-rio Arma

En nuestro medio la oferta natural de unas cuencas escalonadas se aprovecha para la
generacion de energia hidroeléctrica.

No obstante, desconocemos los comportamientos de la dinamica de los sedimentos a lo
largo del sistema fluvial escalonado. A lo maximo se pueden establecer algunas
apreciaciones muy generales:

® En los tramos modelados en altiplanos, las cuencas mayores presentan un régimen
regulado de caudales (Rio Negro y rio Grande). En ellas tienden a prevalecer unas
condiciones de equilibrio entre erosion y sedimentacion.

e EL transito a través de los escarpes regionales aporta un volumen moderado de
carga sdlida, en suspension y de fondo, la cual tiende a depositarse €n la parte baja
inmediatamente siguiente. Esta situaciéon da lugar al desarrollo de geoformas de
acumulaciéon (barras centrales y laterales), como ocurre en -el tramo de La Isla-
Puente Gabino del rio Grande, y en todas las corrientes que entran al altiplano
Carolina-Gbmez Plata (rio Guadalupe, quebradas Guanacas y Hojas Anchas).

La mayor produccion y transporte de sedimentos se presenta en los tramos de las
cuencas-cafones.

En la zona norte de Antioquia, el transito de cuencas-altiplano a cuencas cafiones
coincide con:



4 La ubicacion del éptimo pluviométrico de la cara frontal de la cordillera Central,
donde se presentan precipitaciones anuales promedio por encima de los 4500-5000
mm.

¢+ Con un cambio litolégico de rocas graniticas (batolito antioquefio) a rocas
metamérficas esquistosas y pizarrosas.

En estas condiciones la mayor cantidad de producciéon de sedimentos se origina en los
relieves mas recientes modelados por el avance de los frentes de erosidon mas
recientes.

La cuenca del rio Nechi aguas abajo de Yarumal y el rio Porce a partir del sitio de
presa de Porce |l - El Salto son buenos ejemplos de esta situacion.

En resumen, las cuencas escalonadas se polarizan en dos ambitos: un sector
modelado en altiplanos que despliega una actividad morfogenética en sus vertientes y
una dinamica fluvial de baja intensidad y poca eficiencia geomorfolégica y un sector
modelado aguas abajo de los frentes de erosion recientes donde se genera la mayor
parte de los sedimentos que circula por los sistemas fluviales mayores. (Rios Nechi,
Nare, Arma,San Andrés).



CARACTERISTICAS CONTRASTANTES DE LOS ESTUDIOS HISTORICOS Y FUNCIONALES

TABLA No.1
CARACTERISTICAS RECONSTRUCCIONES HISTORICAS ESTUDIOS FUNCIONALES
OBJETIVO Comprender la estriictura morfolégica de las cuencas Comprender el cuadro de procesos con asiento en la cuenca
, y la eficiencia geomprfolégxca de ellos
* Ordenar crpnolégicamente el mpsaicc de relieves y geoformas presehtes * Medicién adecuada de los pyocesos actuales y su seguimiento.
METODO en la cuenca ("columna estratigréfica del relieve")
* A partir d las geoformas y formaciones superficiales inferir los tipos de * A partir de los procesos comprender la conservacion y jos cambigs de fas
procesos ue los géneran {(geoforma --proceso) geoformas ’ . ’
PROCESOS Cambios amnientales profundos y de caracter regional (cambios climéticos, Un marco ambiental rico en agpectos muy especificos y detallados‘(réglmen
IDENTIFICADOS procesos tecténicos} climético, hidroldgico, de metgonzaci;ﬁn. transporte y sedimentacion)
Relieves que reflejen claramente los efectos de procesos actvos o relativa-
RELIEVES Relieves que evoluciohan lentamente en el tiempo (formactén y degradacién) mente recientes. El énfasis s¢ pone en aquellos relieves actuales mas ding-

SIGNIFICANTES

¥y que contienen informacién ambiental precisa.

micos (lechos, geoformas de acumujacién, escarpes, mavirnientos en masa,

erosidn etc )

*El relieve es el produato de las circunstancias que lo circundan, Igs cuales

IMAGEN El relieve como un palimpsesio El relieve es producto de una sticesién de
DEL cambios ambientales en el tiempe son responsablas de su prodiccion, persistencia y transformacién.
RELIEVE * El relieve opera de una forma tal que refleja todas estas circunstancias

NIVEL DE ACERCA-
MIENTO A LA DINAMICA
DE LAS CUENCAS

Identifica procesos de taréctar regional y/o global en sus rasgos mas

generales

Describe procesos purituales, factibles de generalizacién pero gon una gran
ingertidumbre respecto a su proyeccién en gl tiempo {tanto al pasado como

al futuro)

PERSPECTIVA

Retrospectiva’ Denyaclén de una cronolpgia de la secuencia de eventos

pasados formadores del relieve

Predictiva Deducir efectos futuros de factores causativos
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FORMA DE LOS CANALES ALUVIALES

1.  CONCEPTO DEL EQUILIBRIO

Los rios aluviales son sistemas dindmicos sometidos a cambios en su forma o posicidn
debido a las fuerzas que actuan sobre sus lechos y margenes. Estos cambios son
rapidos o lentos y resultan de acciones naturales u ocasionadas por el hombre

Cuando se habla de equilibrio de un sistema fluvial se deben distinguir diferentes escalas
de tiempo. En general el ingeniero se interesa por periodos cortos de tiempo, cuando
mas, en términos de la longitud de la vida humana, mientras que el gedlogo
normalmente se interesa en los cientos 0 miles de anos, en los cuales el paisaje ha
evolucionado hasta la configuracidon actual Dependiendo de la escala de tiempo
considerada para analizar el equilibrio se utliza diferente terminologia También es
importante determinar que aspecto del sistema se esta observando, pues algunas partes
se modifican con mayor 0 menor rapidez; por ejemplo la sinuosidad o la altitud del piso
de un valle.

Por un término largo podemos hablar de equilibrio dinédmico, por un término medio de
equilibrio en estado estable y para un término corto de equilibrio estatico Ver figura 1

EQUILIBRIO DIMAMICO

g
T
(e TIEMPO 1000 — 1000 003 AROCS
A=Y
b
EQUILIBRIO EN [STADO ESTABLE
VAT AN TIEMPC 100 — 1000 ARIOS

EQUILIBRIO ESTATICO
TIEMPO 1 DA

FIGURA 1. MODELO DE EVALUACION DEL PAISAJE DE DAVIS (REF.1)

Los cambios que ocurren en un rio pueden suceder lentamente, o radpidamente y
pueden obedecer a cambios naturales en el ambiente 0 a cambios causados por
actividades humanas. Estos cambios se pueden propagar por largas distancias a lo
largo del rio



La clasificacién de los rios de acuerdo con su edad es ampliamente utilizada por los

geomorfélogos y aceptada por los ingenieros y clasifica los rios como jovenes, maduros
y viejos.

El téermino joven se aplica a corrientes que se encuentran en un estado inicial de
formacién y las cuales se caracterizan por su alta pendiente y canal en forma de V

En las corrientes maduras, el valle del rio se amplia y las pendientes de la corriente
disminuyen hasta obtener un valor suficiente para transportar el material que aporta la
cuenca. En este tipo de corrientes existen meandros dentro de una llanura de
inundacidon estrecha Se debe tener en cuenta que no existe una distincion clara entre
corrientes jovenes y maduras.

El término viejo se aplica a canales con llanuras de inundacién muy amplias, mucho
mayores a los cinturones de meandros, y con pendientes muy pequefas En este tipo
de corrientes se observan diques naturales y corrientes tributarias que corren paralelas a
la corriente principal, por tramos largos.

Los rios se clasifican también de acuerdo con el patrén que presenta el canal, y el cual

se considera como la configuracion que muestra un determinado rio cuando es
observado desde el aire.

Los patrones que se han reconocido son basicamente: rectos, meandricos y trenzados
y algunas combinaciones de ellos (Ref.4), ver figura 3. No existe una distincion marcada
entre cada uno de los patrones; mas bien, un rio se debe considerar como algo continuo

representado por los patrones extremos reconocidos. En un tramo de un rio se pueden
alternar diferentes patrones.

4 \\ \\X
BARPA U
PUNTUAL
4 o
- BrRRA ‘ /
ALTERNA 4
e ]
< =
e \\\
“CAUCE \\\ ™
# \\)
/ -
o) RECTO b) MEANDRICO c) TRENZADO

FIGURA 3. PATRON DE LOS RIOS
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Lane (Ref 3) investigd la relacion entre pendiente, caudal y patron del canal, en
corrientes meandricas y trenzadas y observd que la ecuacion

S(%TM = K

) o . . .
se ajusta a una gran cantidad de datos de corrientes meéandricas con lechos de
arena Ver figura 5.
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correspondiente a un periodo de retorno dado a lo largo de diferentes estaciones de una

cuenca de drengje. Las relaciones iniciales se llaman en la estacion y las segundas
hacia aguas abajo.

Un punto critico, de las relaciones de geometria hidraulica hacia aguas abajo, consiste
en la seleccidn de un caudal apropiado que tenga un significado en la capacidad de
formacion del canal. El caudal a flujo leno no es facimente definible y parece que
resulta apropiado utilizar caudales con periodo de retorno enire 1.2 y 3 afios (Ref.6).

En la tabla 1 se indican algunos valores determinados por .eopold y otros (Ref.4) para
los cogiicientes y exponentes de las relaciones de geometria hidraulica, en diferentes
zonas de los Estados Unidos.

Recientemente se han propuesto diferentes modificaciones al método expuesto de la

geometria hidraulica, introduciendo parametros adimensionales y caracieristicas del
material del lecho o de las margenes del canal (Ref 7, 2, 6).

TABLAA1

COEFICIENTES Y EXPONENTES DE LAS RELACIONES HIDRAULICAS

Relacianes en la estacion | Relaciones hacia aguas abajo |
Zona b f m i z y b f m i z y
Medio Oeste de Estados Unidos 26 40 24 25 5 4 1 & - 49
Q Brandywine, Penn .04 41 55 22 05 -2 42 45 .05 - 107 -28
Cornientes efimeras en regiones
semiandas 29 36 34 5 3 2 13| -085 -3
Apalaches 55 36 03
Promedio de 158 estaciones en
Estados Unidos 12 45 43
5. GEOMETRIA DE LGS MEANDROS

La medicion precisa de las dimensiones de un meandro es dificl de efectuar en la
naturaleza debido a que las formas que estos presentan no son regulares. Por lo tanto
las mediciones de los meandros son subjetivas.

La geometria de los rios meéndricos se mide cuantitativamente en términos de: la
longitud de onda (A), ancho del meandro (W,,), radio de curvatura (r, ), amplitud del



obedecer a cambios naturales en el ambiente o a cambios causados por actividades
humanas Estos cambios se pueden propagar por largas distancias a lo largo del rio.

Ya se mencioné como un sistema fluvial puede estar en equilibrio estatico, en estado
estable o equilibrio dindmico y que esta clasificacion depende del periodo en que se
observe dicho sistema Ademas se menciond que un geomorfélogo normalmente esta
interesado en el comportamiento de un rio durante periodos largos y el ingeniero en
periodos cortos.

Los cambios en los rios son producidos principalmente por tectonismo, variaciones
climaticas o hidrolégicas, y por la accion directa del hombre mediante la modificacion del
medio ambiente o la construccidn de estructuras hidraulicas

Las caracteristicas hidrologicas pueden cambiar como resultado de modificaciones
climaticas a lo largo de prolongados periodos de tiempo, a fluctuaciones climaticas
naturales, o por modifficacion del regimen hidrolégico mediante acciones emprendidas
por el hombre  Cambios climaticos han desencadenado madificaciones en la
escorrentia y en el transporte de sedimentos, los que a su vez han causado grandes
moadificaciones en los canales Este tipo de cambios se refleja en modificaciones de la
geometria hidraulica y/o del patrdn, incision o degradacion, depositacion de sedimentos
y desplazamiento de los canales

~ El movimiento de la corteza terrestre también es una importante fuente de inestabilidad
en los rios en muchas partes del mundo Estos movimientos aunque aparentemente
insignificantes, pueden llegar a ser importantes para algunas corrientes al cabo de una,
dos o mas decadas

La prediccion de la respuesta de un canal a alguna modificacion que se efectue en el
sistema fluvial es una labor compleja por la gran cantidad de variables que intervienen
Debido a que esta prediccion es necesaria, se han desarrollado métodos cualitativos y
cuantitativos para predecir la respuesta de un sistema a una modificacion

Las predicciones cuantitativas requieren determinar los principales parametros que
intervienen en el analisis con una presicion apropiada. Estas predicciones se efectuan
principalmente mediante la utilizacion de modelos matematicos que involucran algin tipo
de simplificacion en el problema

Predicciones cualitativas se pueden efectuar a partir de analisis efectuados mediante las
relaciones descritas en este texto o mediante la ecuacion propuesta por Lane (Ref.8)
Esta relacion se puede expresar como:

QS ~ Qs Dg
Donde: ~
Q Caudal



4. HIDRAULICA DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Por: Jaime Trujillo Delgado. I.C. MsC.

41 NATURALEZA DE LOS PROBLEMAS DE SEDIMENTOS

a. Erosidn de Laderas y Conservacion de suelos

b Crecientes, meandros y estructuras de control de inundacion.
c. Calculo del transporte de sedimentos

d Sedimentacién de embalses.

e. Erosién, depositacion y socavacion local.

f Disefio de canales estables.

g. Navegabilidad en rios

h. Sedimentadores

1. Otros (Transporte de mezclas sélido-liquido)

Los procesos de erosién de laderas, transporte del material erodado, depositacion de
este matenal en embalses y lagos depende entre otros de los siguientes factores:

a. Caracteristicas del sedimento
b. Caracteristicas del fluido que los transporta.

c Caracteristicas del flujo
d Caracteristicas del canal.

4.2 ECUACION BASICA DE FORMACION DEL RELIEVE.

EFR = funcién ( geologia, clima, tectonismo, el hombre, el tempo).

4.3 EL SISTEMA FLUVIAL - DIVISION GENERAL.

a. Zona de produccion.
b. Zona de transferencia y depositacion temporal.
c. Zona de depositacidn definitiva.



16. Amazonas (Brazil) 003 0.09

17. Congo (Zaire) 0.005 0.015
18. Mekong (Cambodia) 0.02 010
19 Zambesi (Mozambique) 0.02 005
20. Rhine (Holanda) 0 001 0.001
21. Rhone (Francia) 002 0.075
22. St Lawrence (Canada) 0.0007 0002
23 Tiber (italy) 0 085 0.270
24. Ishikan (Japan) 0.014 0.10
25.Volga (U.R.S S)) 0.010 0.001

4.6  MOVIMIENTO INCIPIENTE DE PARTICULAS

DEFINICION:

Considere el caso del flujo en un canal de pendiente definida y con un lecho constituido
por particulas de material uniforme no cohesivo. Supdngase que se tienen condiciones
de flujo uniforme permanente y se realiza un experimento en el cual se comienza a
incrementar el caudal en el canal Cuando se incrementa el caudal a un cierto valor, se
encuentra aue existe un movimiento aleatorio de particulas en el lecho. En otras
palabras, la condicidn de fluyjo es tal que la se tiene un movimiento incipiente de
particulas de sedimento. Esta condicion se conoce como el "movimiento critico" o
"movimiento incipiente" de particulas de sedimento.

CRITERIOS PARA DEFINIRLO:

a. Movimiento de una particula.

b. Movimiento de unas pocas particulas

¢ Movimiento general del lecho

d. Condicién limite en la cual la tasa de transporte de sedimentos tiende a cero

IMPORTANCIA:
a. Diseno de canales estables (Cniterio de la fuerza tractiva).

b Estudio del patron de sedimentacion de embalses
c Estudio de erosion supeficial en rios y la consecuente variacion del nivel del lecho.

APROXIMACIONES:

a. Velocidad competente U = f(profunidad hidraulica, velocidad media, velocidad en el
lecho, etc).



- Algunos rizos se forman en la carac de aguas arriba de las dunas
a bajas velocidades pero desaparecen con el incremento del caudal
- Lecho rugoso y el material del lecho se segregan.
- Su formacién se presenta generalmente en lechos hetereogéneos
con capas alternantes de finos y gruesos.
- Condiciones de flujo: Froude menor que uno (flujo subcritico).
- Transporte en suspension de parte del material fino.

c. Régimen de Transicion.
Caracteristicas:
- Lecho ondulado simétrico que aparece y desaparece.
- Movimiento del lecho contrario a la direccion del flujo.
- Régimen supremamente inestable.

d. Antidunas:
Caracteristicas:
- Ondas superficiales y formas de lecho en fase.
- Formas de lecho simétricas.
- Se presenta en lechos de materiales gruesos y condiciones
de flujo critico.

48 RESISTENCIA AL FLUJO Y DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
ECUACION DE RESISTENCIA:

Relacién entre la velocidad media de flujo, el radio hidraulico, la pendiente de la
superficie libre y las caracteristicas del canal.

TIPOS:

a. Potenciales: tipo Chezy & Manning
b. Logaritmicas: tipo Keulegan.

Estas ecuaciones son apropiadas para los analisis hidraulicos en condiciones de flujo
permanente y canales de bordes rigidos, pero sus coeficientes son bastante inciertos
cuando se trata de analizar el flujo en canales aluviales.

IMPORTANCIA:

a. Diseno de canales para irrigacion.
b. Trabajos de mejoramiento de cauces.
d. Estudios de transporte de sedimentos.

£



Tamano de las particulas
Profunidad de flujo
Pendiente del canal
Aceleracion de la gravedad

Grupos adimensionales.

Movilidad de particulas

Numero de Reynols relativo al tamano de las particulas
Relacion profundidad-tamano de las particulas
Densidad especifica critica.

Shield (1936)
Rottner (1959)
Garde, Albertson (1961)

¢. Ecuaciones semi-tedricas’
Einstein (1942-1950)
Kalinske (1947)
Bagnold (1956)
Ackers & White (1973}
Engelund & Fredsoe (1976)
Yalin (1977)
L C. Van Rijn (1986)

TRANSPORTE DE GRAVAS:

Serie de modelos ACRONYMS (Gary Parker, 1990)

4.10 TRANSPORTE EN SUSPENSION
DEFINICION:

Particulas de sedimento que viajan a una velocidad mas o menos igual a la velocidad
de fluyjo Por lo tanto para el caso de sedimentos uniformes, se espera transporte de
lecho para esfuerzos cortantes bajos y transporte de lecho y suspension para esfuerzos
cortantes altos. En el caso de sedimentos no uniformes, el material mas fino viajara
predominantemente en suspension y el mas se movera en el lecho 0 no se movera



b. Medicion indirecta
instrumentos acusticos.
Medidores ultrasénicos

MEDICION DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION:

a. Medidores integradores en la vertical: US DH-48, US DH-59 y US D-49.

b. Medidores puntuales. US P-61

¢ Muestrador automatico para una elevacion fya: | -25.

d Muestreador por bombeo.

414 EROSION EN CUENCAS

PROCESQOS:

a. Erosion laminar en laderas

b. Erosion lineal en cauces.

¢ Movimientos en masa.

EROSION LAMINAR.

Férmula Universal de Pérdida de Suelos (1954).
A=RKLSCP

donde:

A. Pérdida de suelo por unidad de area expresada en las unidades seleccionadas
para Ky para el periodo seleccionado de R (p.e. ton/Hectarea/ano)

R: Factor de lluvia y escorrentia. Numero de unidades indice de erosion
por lluvia mas un factor debido a la escorrentia.

K Factor de erodabilidad del suelo Velocidad de pérdida de suelo por
unidad A de indice de erosion para un suelo especifico.

L. Factor de longitud de la lacera

S: Factor de inclinacion de la ladera.

C: Factor de cobertura y manejo del suelo.

P: Factor que depende del método de control de erosion utiizado



Bibliografia.

1 Garde, R.J, K.G. Ranga Raju.  "Mechanics of Sediment Transportation and
Alluvial Stream Problems" Second Edition. John Wiley & Sons. 1985

N

. Einstein, H A "The bed-load Function for Sediment Transportation in Open
Channel Flows". Technical Bulletin No 1026, USDA. September 1950.

3. Yalim, M S. "Mechanics of Sediment Transport’ Pergamon Press.
First edition 1972

4 Vanoni, V.A "Sedimentation Engineering". American Society of Civil
Engineers, New York, USA, 1975

5. Raudkivi, A J. "Loose Boundary Hydraulics", Pergamon Press, 1967 .

6 Aguirre Pe, J. "Hidraulica de Sedimentos". Mérida Venezuela. 1973

7 Gartner, Thomas. "Equilibrio Fluvial". Notas del curso. Universidad Nacional
de Colombia Medellin, 1988 )

4]

. Van Rijn. L.C. "Modelamiento matematico del Transporte de Sedimentos".
Notas del curso. Universidad Nacional de Colombia, Medellin, 1989.

9 Richards, K "Geomorfologia fluvial® Notas del curso. Universidad
Nacional de Colombia, Medellin, 1990

10 Parker, Gary. "Hidraulica de rios en zona de meandros". Notas del curso.
Universidad Nacional de Colombia, Medellin, 1992

11 De Olverra Carvalho, Newton "Curso sobre hidrosedimentacion de embalses"
Central hidroeléctrica de San Carlos (Antioquia) Noviembre de 1994.

12. Trujillo D, Jaime "Multilayer Finite Element Model for sediment transport simulation”
University of Mississippi, Oxford. Master of Sciences Thesis Diciembre 1986.

13. Estrada, G , J Trujillo, "Modelacion matematica de rios de meandros en
Antioquia”
Xl Congreso Nacional de hidrologia e hidraulica, Popayan 1994.

14. Garcia, J , J. Trujllo, "Aplicacion del modelo SWRRB a la cuenca de la quebrada
Santa Barbara (Antioquia) ". Universidad Nacional de Colombia, Medellin 1980
Tests de grado.



EL PAISAJE FLUVIAL

La interaccién de los procesos fisicos, bioldgicos y quimicos durante el tiempo de
depositacion ejercen un control significante sobre la distribucién, orientacién y geometria
interna de los materiales que conforman el paisaje fluvial. La figura 1 ilustra
esquemdticamente algunos de las factores presentes que permiten la variabilidad de procesos
existentes dentro de la cuenca de drenaje, del valle aluvial, plano deltaico y cuenca
receptora. Factores como el clima, la vegetacidn, suelos, geologia y la historia tecténica de
la cuenca receptora juegan un papel importante en el control del tipo de sedimentos que son
llevados al valle aluvial y al delta.

El sistema fluvial varia grandemente en el espacio y el tiempo. Clima, geologia regional y
relieve son contribuyentes significantes que complementan las caracteristicas del paisaje
fluvial.

El relieve, la descarga, composicién del substrato y otros factores determinan el sistema
proceso - respuesta que opera en el sistema fluvial . En general uno puede caracterizar el
sistema riverino dentro de una cuenca hipotética constituida por los siguientes elementos
mayores, desde el punto mds distante de alimentacién abanico aluvial hasta el punto de

méxima depositacion el delta, se tiene entonces:

Abanico aluvial;

Canales trenzados;

Canales meandricas;
¢ Deltas.
5

Esta secuencia dentro del sistema fluvial puede ocurrir, pero no es comdn que ocurran los

cuatro estados dentro de el.



ABANICOS ALUVIALES
Un abanico aluvial es una acumulacién de sedimentos que se depositan donde una corriente
de escombros emerge desde un valle confinado en un drea montafiosa sobre el piedemonte,
zona donde puede dispersarse lateralmente y depositar su carga de sedimentos. La forma

ideal de un abanico aluvial vista en planta es semicircular, figura 2.

GEOFORMAS

Las hipétesis que intenta explicar la dindmica y aparente naturaleza variable del sistema
depositacional de los abanicos aluviales, se concentra principalmente en la alteracion
presente en el relieve fuera del sistema, incluyendo fuerzas tales como la fluctuacién del
clima, tectonismo, cambios del nivel base, o intensificacién del uso de la tierra. Sin embargo
estas hipdtesis fallan cuando se trata de explicar adecuadamente el porque en algunas
regiones donde el relieve esta sujeto a dindmicas ambientales similares durante su evolucién
geomorfologica. La diferencia obvia es el detalle morfoldgico de la topografia dentro de la
misma drea limite que esta sujeta al menos a una fase mds reciente del desarrollo evolutivo la
cual no ha sido un proceso continuo, interrumpido por la operacién de factores externos.
Para explicar la complejidad observada, se asume que la evolucién topografica de muchos
depdésitos es controlada no solo por la accién de fuerzas externas sino también por la
existencia de umbrales intrinsicos en la estabilidad geomorfica (Shumm, 1977).

Cuando el umbral geomorfico es excedido subita y drasticamente, se da una respuesta

£

7

topografica la cual puede ocurrir no obstante en un periodo en el cual los factores externos



persisten constantes, resultando una disimilaridad geomorfologica marcada y una

complejidad estratigrafica.

CAUSAS QUE ORIGINAN LA FORMACION DE ABANICOS ALUVIALES.

Se tiene un gran numero de las posibles causas que pueden generar la formacién de un

abanico aluvial, muchas de ellas pueden operar individualmente, pero en muchos de los

casos estudiados se tiene la conjugacién de varios factores.

¢ Cambios climdticos

¢ Desglaciacion

e Cambio en el régimen de lluvias, resultando un incremento de los flujos de lodo.

e Captura de corrientes en la cuenca de drenaje resultado del incremento en la descarga del
abanico.

¢ Tectonismo

¢ Incrementode la carga de las corrientes.

¢ Aumento en la magnitud y frecuencia de lluvias

® Eventos intensos de luvias

e Destruccién de la vegetacién en la cuenca de drenaje, resultando un incremento en la
superficie de escorrentia

¢ Alteracion de los flujos de escombros y flujos de agua

¢ FErosién de la superficie del abanico en la garganta o cabecera.

®, Migracién lateral de canales a dreas de mayor pendiente dentro de la superficie del

abanico



e Nivcl base bajo (adjunto al valle de incisién).

SEDIMENTOS Y MORFOLOGIA DE LOS CUERPOS SEDIMENTARIOS

La parte superior del abanico esta caracterizada por particulas de grano grueso, mal
seleccionados y formds muy angulares, estos materiales presentan un marcado decrecimiento
en ¢l tamano de grano como también una grano seleccién, hacia la parte distal del abanico.
Los cuerpos de sedimentos dentro del abanico aluvial son tipicamente barras longitudinales,
las cuales pueden desplegar cambios sistemdticos a través del perfil del abanico (Davis, Jr.
1993). Las barras en la parte superior son de forma romboidal - forma de diamante- , y
estdn compuestas esencialmente por gravas; estas ocurren entre corrientes en las dreas de
canales de incision.

Las barras que se localizan en la parte media del abanico se caracterizan por una
composicién de gravas y arenas, progradantes hacia el frente del abanico a barras de grano
fino, algunas veces como producto de la incisidon de las corrientes meandricas en la llanura
del plano aluvial.

Algunas formds de lecho pueden desarrollarse en las barras. Barras longitudinales en el drea
media del abanico son mds elongadas que en la parte superior y son activadas durante las
condiciones de inundacién. Barras de arenas en la parte frontal del abanico despliegan
formds longitudinales y linguoides donde se tiene la presencia de canales netamente

meandricos.



CANALES FLUVIALES
Los canales de rios son cominmente clasificados en:
® rectos
¢ trenzados
® Meandricos
® Anastomosados
La figura 3. Este esquema ignora la complejidad de canales que se puede dar a lo largo del
perfil longitudinal del rio, como es la gradacién de un tipo a otro en trayectos cortos. La
clasificacién que se presenta en la figura 4 remarca la variabilidad de formds de canales que
se presentan teniendo en cuenta la pendiente del lecho, el aporte de sedimentos y el calibre
de estos. La relacion entre estos factores indica cual forma de canal se puede obtener valle
abajo a través del tiempo; ya que el gradiente, suministro de sedimentos y el calibre de la
carga varia a través de la longitud del canal. Por cjemplo un canal relativamente ancho y
somero esta asociado con el transporte de material de carga de lecho, donde un canal

angosto y profundo esta asociado con material en suspension.

Canales rectos

Son raros en la naturaleza, aunque muchos rios en su recorrido tienen trayectos cortos con
un comportamiento recto.  Generalmente en esta seccién recta los sedimentos se
caracterizan dentro de un transporte en suspensién predominantemente. Aunque el canal no

s

presenta sinuosidad se forman barras de lodo o limo a lo largo de las orillas del canal.



Canales meandricos

Presentan un canal sinuoso ( Sinuosidad (P), radio de la longitud del canal (Lc), longitud del
eje del cinturén meandrico (#)); figura 5.

Para un canal recto se tiene una sinuosidad de 1 y par un canal fuertemente meandrico la
sinuosidad es de 3 o mds. Una sinuosidad de 1.5 cs usualmente estimada como el punto
divisorio entre canales meandricos y canales rectos, pero es claro que un tipo recto grada al

meandrico.

Canales trenzados

Los canales trenzados, excepto en épocas de alto flujo, se caracterizan por una serie
sucesiva de divisiones y reuniones de la corriente, origindndose asi una serie de canales, de
importancia analoga generalmente, que bordean barras aluviales; son tipicos en abanicos
aluviales, asi como de llanuras aluviales. Cada canal pucde presentar sinuosidad pero el
sistema como un todo es relativamente recto y la amplitud del sistema del canal es grande
comparado con la profundidad del canal; figura 6.

El termino anostomosado es usualmente confinado a canales con una estabilidad relativa

permanente de canales muy sinuosos con bancos cohesivos; figura 7.



DEPOSITOS FLUVIALES
Los sedimentos de un sistema fluvial presenta caracteristicas diversas segin la zona ¢n que
se hayan depositados; unos representan la acumulacién del canal, en las médrgenes y aquellas

que se forman en las dreas mas alejadas del cauce.

Barras de canal
Se forman en la zona mds profunda del canal, son discontinuas de forma lenticular. Estdn
caracterizadas por matenal grueso el cual grada a material mds fino hacia ¢l tope de la

barra, su formacién se da por procesos de acrecion vertical.

Rarras puntuales
Se forman en la parte interna de los canales meandricos, se caracterizan por sedimentos
gruesos gradando a matenales de granulometria fina, su formacién se da por procesos de

acrecion lateral.

Llanuras de inundacién

Se forman en las drcas mds alejadas del cauce y en épocas de avenida, cuando el nivel del
canal es soprepasado. Se caracterizan por material de grano fino que ha sido transportado
en suspencién generalmente limos y limos arcillosos.

En la llanura de inundacidén los sedimentos se acumulan por de diferentes procesos entre

I3

ellas: la migracién lateral de canales a través de la llanura de inundacién, figura 8.



LLa migracién lateral de canalcs ocurre tanto en canales meandricos como cn trenzados. Los
canales trenzados usualmente cambian el curso cuando flujos de avenida se desplicgan a
través de la llanura dec inundacidén y comienza a formar nuevos canalcs originando un nuevo
sistema trenzado de canales, de tal forma que el sistema abandonado comicnza a fosilizarsc y
puede ser eventualmentc rellenarse por materia orgénica.

En los canalcs meandricos las barras puntuales son un ejemplo de la acrecion latcral La
cresta de las barras puntuales son usualmente cercanas al nivel de la llanura dc inundacion.
En el proceso de migracién, el canal meandrico comienza mcrementar la sinuosidad hasta
que se da un corte, figura 9.

La acrecién vertical de una llanura de inundacién ocurre durante avenidas, las cualcs se
presentan con una duracion de pocos dias o algunos meses, estas alcanzan profundidades
diferenciales dependiendo de la magnitud de la avenida. Como consecuencia, los depdsitos
de una sola inundacién pueden presentar rangos de espesor desde milimetros hasta decenas
de metros. Es comun encontrar los espesores mayores en las dreas de diques como
resultado del quiebre del canal en la época de avenida. Luego de la avenida el area entre los
diques, los canales y los valles comienza a presentar un mal drenaje de tal forma que se
generan pantanos y tributarios los cuales fluyen paralelos a la corriente principal por

distancias considerables hasta unirse nuevamente.

Terrazas

Las terrazas fluviales son bancos, aproximadamente paralelos a los canales o paredes de los
£

valles, las cuales usualmente representan niveles antiguos de llanuras de inundacién o

paredes de valles. Las terrazas pueden ser discontinuas o continuas aguas abajo del canal,



¢sto es coman en las terrazas bajas en una secuencia joven y continua, a diferencias de las
secuencias antiguas que presentan elevaciones mayores y se encucntran mds crodadas y
desmembradas.

Los niveles de terrazas son separadas uno de otro por escalones y estas presentan superficies
planas aproximadamente, algunas veces se encuentran inclinadas en un dngulo similar o
diferente a la actual llanura de inundacién, en el sentido aguas abajo. La figura 10 muestra
diferentes tipos de terrazas y la estructura de los bancos indicando en cada una de ellas el

tipo de proceso que las origino.

DELTA

Un delta es una construccién hecha con el material detritico que transporta un rio al
ilo en su desembocadura eit un mar o lago. Si Jos procesos fluviales dominan, el
delta se desarrolla facilmente y el continente gana terreno al mar. Los aportes fluviales, al
depositarse en dreas de fuerte subsistencia, pueden quedar fosilizados. Por el contrario,
cuando las corrientes de deriva continental, el oleaje y sobre todo las mareas, las que poseen
un potencial energético muy superior al fluvial, los aportes del rio son rdpidamente
recogidos por el mar, distribuidos sobre la plataforma o precipitados a los fondos abisales a
lo largo de los caftones submarinos mediante la corrientes de turbidez.

De esta manera se pueden realizar una clasificacién del sistema deltaico a partir de cuales
son los procesos actuantes, figura 11. Las diferentes formds que presentan un delta son:

¢, Elongado o digitado: ¢l rio deposita dentro mar o lago, se tiene una agradacién del rfo.

La accién de las corrientes y olas es limitado.



e Cispide: la crosion domina y la distribucion de los sedimentos ¢s por efectos de las
corrientes maréales y las olas.

¢ Lobulado: el rio construye dentro del mar o lago, pero la accién de las olas es efectiva en
la redistribucién de sedimentos a lo largo de las barras costeras.

¢ Crenulado: las corrientes maréales producen numerosas islas de arenas separadas por
canales maréales a lo largo del frente deltaico.

Se tiene una variedad de factores que interactuan en la formacion de deltas, entre ellos se

pueden mencionar:

e Suministro de sedimentos el cual esta controlado por el tamano, clima y relieve de la
cuenca de drenaje. En cuencas grandes, alto relieve y clima himedo se produce una lata
descarga de sedimentos.

e la naturaleza de los dep6sitos de un delta esta fuertemente controlada por la densidad

del agua del mar o lago dentro del cual se construye el delta.

e Olas, corrientes y mareas influyen en la redistribucién de los sedimentos.

¢ La profundidad del agua entre la cual el delta avanza influye en la rata a la cual el frente

deltaico puede avanzar, ademds de la energfa de la ola disponible para el transporte de

sedimentos.

¢ En la compactacion de los depdsitos del delta influye el hundimiento del delta bajo su
propio peso.

¢ La estructura de la cuenca de depositacion influye en la estabilidad y la duracién

geolégica del delta.

¢
Todos estos procesos generan dentro del sistema deltaico una variabilidad de depdsitos con

geoformas muy particulares.
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Modelo generalizado de la sadunentaeidn enun abanico aluvial {seqgun Spearing
1974 ).
A. Superficie del cbamico 3. Parfil tronsversal. C.Perfil radial.
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SISTEMA
MEANDRIFORME

s i —_—

- . - 4
Aumanio de clasificacion
.'-v s o
R 2 & ST T X -
s Disminucion de pendiente y de tamahos
'.’.4 “'“.'a . C W s T,
SRR RO B e e e
2 P @.m' . Y N ';«“ h"".i," ey .L s < v T e
A LN A = (IR SN X u e TR LTI e a e e e TR em e e A IAC AT 2
“ . . . " o =, T e, I B, - o .o e . N - = e . - -,
e Ty ety e 00D Tell s ST e s el
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CANALES
COLADAS

FANGOS DE INUNDACI

~Transicienes laterales en los proceses y sedimentes desde abanicos aluvial,
sistemas fluviales, segun Selley (1978).



CANALESFLUVIALES

¢+ TIPOS DE CANALES

¢ CONTROL DE LA MORFOLOGIA DEL . CANAL
* descarga (cantidad y variabilidad)

* cantidad de sedimentos (cantidad y tamafio de grano)
* ancho

* profundidad

* velocidad

* pendiente

* velocidad

* pendiente

* ugosidad del lecho - banca

* densidad de la vegetacion

* clima

* Geologia

¢ DEPOSITOS

* canales activos
+ canales inactivos
+ barras

+* terrazas

+* flanuras de
inundacion
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