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HYPERCONCENl-RATED FLOWS, 

AND DEBRIS FLOWS 

JOHN E. COSTA 
U.S Geolog1cal Survey, David A. Johnston Cascades Volcano Observatory, Vancouver, Washington

INTRODUCTION 

When investigatmg fliXXls, espec1aJly rn small, mountaínous 
basms, one of the most 1mportant tasks is to properly 
1dent1fy the t1ow proce:,s that occurrcd in the basm. Vanation 
m llow processes are caused mamly by the character and 
contcnt of sediment entramed m the flow. Fa.ilure to properly 
ident1fy the type of flow has lead to s1gn1ficant sc1ent1fic 
m1sunderstandmg and erroneous remedul pract1ces m many 
areas. Mit1gatmg procedures for normal íloods, such as 
channel1zation and dammmg, may be ineffecti ve for other 
types of flows. For example, channel!zat1on for debns 
flows 1s ineffectíve because channels can quickly become 
blocked, causmg subsequent surges to flow m new dtrect1ons. 
Channel 1mprovements dunng the 1964 dry season m the 
R10 Reventado channel in Costa Rica proved unsuccessful. 
The first storm of the rainy season promplly filled the 
enlarged channel w1th mud and rock debris (Waldron, 1967) 
Peak discharge values calculated usmg ev1dence from debris 
flows usually Jead to excess1ve estunates of floods m small 
basins, and bfcause of sparse raínfall data in mountainous 
regions, indirect-d1scharge est1mates have been used by 
w1w hydrolog1sts and engmeers to determine the rainfall 

1hat occurred during a storm. Thís usage may Jead to 
ina�curate estimates of ramfall and flood d1scharges for 

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

The purpose of this chapt.er is to outline and descnbe 
the rheologic, geomorph1c, and sedimentolog1c evidence 
for the most cornmon types of flows that can occur in the 
channels of small, steep basms. Toe possible flow processes 
can be dtv1ded convemently mto three categories: (1) water 
ftoods, (2) hyperconcentrated flows, and (3) debris flows. 
Each category has sorne unique and diagnostic effects and 
products. However, in nature, there ex1sts a continuum of 
flow cond1t1ons and sed1ment concentrat1ons. 

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 spec1fied 
temperature, and have essenttally no yie1d or shear strength. 
Newtonian fluids have a linear re!ation between shear stress 
and rate of strain in whích the slope of the líne is the 
dynamic viscosity of the fluid: 

7 = (1) 
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Major Sediment-

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 smo<?th flow surface 
and greatly decreased turbulence. (e) Debris flow, Slate Creek, Colorado. Note the absence of 
turbulence and the very coarse material being ·moved. 

TABLE 1 (Continued) 

V1scosity Fall Velocity 
Support Mechanism (poise) (% of Clear Water) Sediment Concen.ration Pro.file .Predominan.t Flow Type 

Electrostatic forces, O 01-20 100-33 Nonuniform Turbulent 
turbulence 

luoyancy, dispers1ve 20-;?,200 33-0 Nonuniform to uniform Turbulent to laminat · 
stress, turbulence 

Cohesion, buoyancy, >>200 o Uniform Laminar 
dispersive stress , 
structural support ,t� ' . � i 
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id 1s called the Coulomb-v1scous model and has the form 

T 
dv 

e + a tan ex + µ 
dy

(4) 

Takahashi (1981) modeled debns flows as d ilatant fluids, 
bí!.:,cd on the expenmental results of Bagnold (1954). Usmg 
Bagnold's concept of d1spers1ve pressure P, the shear stress 
of debris flows 1s 

T 

where , = shear �tress 
P = dispers1ve pressure 

P tan O 

8 == the dynarrnc angle of interna! fric11on 

(5) 

Dominan( sed1mcnhupport mechamsms m dcbrn, flows 
are profoundly d1fferent from those m water floods. Cohes1on 
is controlled by the amount of clay in the debns Slurnes 
w1th 8-10% clay can support sand-s1zed part1cles mdef­
imtcly. Buoyancy, controlled by the dens1ty d1fference of 
submerged sol!ds and transportmg flmd, 1s a maJor particle 
support mechanism m debris flows and could support 
75-90% of the p.1111cle wc1ght in debns flows (Costa,
1984). Dispers1ve stress (Bagnold, 1954) result� from lift
·oduced when forces are transm1tted between partícles m

.:olhs1on or near Luli1s1on as om: 1s sheareci over another.
Where sed1ment concentrat1ons are large, d1spers1ve stress
is a dommant process in dynam1c sed1ment flows.
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Structural support, or grain-to-grain contacts providmg 
a framework of part 1cles m contact w1th the bed and each 
other, occurs at sediment volume concentrations greater 
than 35% and supports about one-thlfd of the we1ght of 
coarse particles (P1erson, 1981) The efficacy of turbulence 
m debns flows is quest10nable because of the substantial 
viscosity and cohes1on, as well as the laminar appearance 
of most debns flows (Enos, 1977). 

Shear strength, and 1ts effect on landforms and sedíment 
characterist1cs, can be used to separate flow processes. 
During flood flows when sed1ment concentrat1on is relatively 
small, shear strength mcreases slowly with mcreasmg sed-
1ment loads, but the fluid can be cons1dered to be approx­
imately Newtoman. However, at sorne cnt1cal value, shear 
strength rncreases rap1dly wlth mcreasing sed1ment con­
centrat1on (Costa, 1984) D1fferences in th1s shear strength 
result ín d1fferent sed1mentology and landforms that are 
diagnost1c ofthe different flow processes. These d1fferences 
have been d!fectly measured in actlve subaenal sed1ment 
flows origmatmg at Matanuska Glacíer, Alaska, studied 
by Lawson ( 1982). 

A classificátíon of sedimenHransportrng flows usmg 
rneasured or calculated sed1ment concentrat1ons and shear 
strengths from laboratory slumcs and natural flows 1s shown 
rn Figure 3 The critica[ values of shear strength and sedi­
m�nt concentration betwecn hyperconcentrated flows and 
debns flows vary w1th compos1t10n, texture, and s�rting 
of sed1ments, and no smg!e value can d1fferentiate all 
s1tuat1ons. Water floods and hyperconcentrated flows trans-
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SEDIMENT CONCENTRAT!ON BY VOLUME (PERCEN1) 
FIGURE 3. Class1ficat1on of sedunent-Jaden flows based on shear strength and sediment concentrauon 
Data from Hampton (l 972) and Kang and Zhang ( 1980) 



URE 4. Photograph of dcbm ílow channcl on Mount Mass1ve, 
orado V1cw 1s toward source arca Note well-formed levces 
Jcn11g thc ch,11111cl ,111d thc cxt1.1ord111.iry largc bouldcrs 1n thc 
t lcvcc Two pcoplc ,t,H1d111g 111 thc channcl for ,cale 

s, restncts the format1on of secondary cnculatton, and 
hes sed1ment to thc out,1dc of meanders where 1t com-
1\y 1s deposited Th1s 1s the oppos1te of water flood 
:re secondary currents rn bends form points bars on the 
de of meanclers 

�EDIMENTOLOGIC EVIDENCE OF FLOW 
TYPES 

1mentolog1c d1fferentiat1on of d1ffcrent types of subaenal 
er and �ed1ment flows pnmanly 1s based on sortmg 
sed1mentary structures (Table 2) In poorly sorted sed-

:nts water tlood dcpm1ts u�ually produce sed1111entary 
1ctures, mcludrng honzontal and mclmed lamrnat1ons 
strat1ficat1on, 1mbncat10n, cut-and-fill structures, and 
ss-bedcl1ng (Allen, 1982) (F1g 5a). Sorne well-sorted 
id scd1mcnts c,111 appc,1r ma��1vc Sort1ng character­
:s seem to be valuable clues to processes m mountam 
nnels Water flood sed1ments, commonly poorly sorted, 
erally are better sorted than debns f1ow depos1ts Average 
sk sortmg coeffic1ents (actually a 1Im1ted measure of 
ting because 1t takes mto account only the m1ddle 50% 
he d1stn but1on) for water flood� range from J. 8 to 2 7 
ista, 1984) Textura] plots of median gram s1ze against 
1rtile deviat1on (Pe and P1 per, 197 5) and median gram 
� verws the gram s1ze of the coarsest one percent (CM 
grams) (Bull, 1962) seem to d1fferent1ate water flood 
1ments and debns f1ow scd1ments 
Hyperconcentrated sed1ments and their charactensttcs 
poorly under�tood At Mount St Helens, Washington, 

Jerconccntrated flows 111 large nvers have suspended-
�ment concentrat1ons of 57-67% by we1ght (35-45% 

olume) These deposlts have a coarse, sandy texture 
h d1stmctly lcss fines than debns flow depos1ts and are 

more poorly sorted than most water flood deposits of similar 
median size, w1th graphic sortmg values of 1.1-1.6 cj>. 
These depos1ts have a generally mass1ve or poorly developed 
honzontal strat1ficat10n w1th thm grave] Jenses, a clast­
supported noncohesive open-work structure, and reverse­
graded suburnts (Scott, 1985) (F1g 5 b) 

Starkel ( 1972) studied debns flows in the Darjeelmg 
Hills of northem India Field ev1dence for the transition 
from debns flows to hyperconcentrated flows along the 
lowei valley bottorns cons1sts of ( J )  a decrease m the 
relat1ve amounts of fine-grained sediments, (2) numerous 
percussion marks on large boulders mdicatmg turbulent 
transport, (3) 1mbricat1on of coarse-gravel clasts, (4) ex­
tensive erosion of valley fill and bedrock, and (5) extensive 
depos1tion of open-framework boulders on valley floors 
(Starkel, 1972) 

Debns ílow deposits cons1st of a un1form distnbut10n 
of s1zes from clay to boulders The largest clasts are sup­
ported by a matnx of sand, silt, and clay, but sorne debris 
flow depos1ts can be clast supported 1f the matrix drains 
or 1s washed away. Despite th1s complication, the distin­
gmshmg feature of und1sturbed debns flows 1s a mud matrix 
surroundmg larger part1cles (Blackwelder, 1928; Crandell, 
1971) (Fig. Se). A debns flow matnx also may contam 
lightwe1ght matenals such as wood and bark fragments, 
pine needles and cone chips, and ammal droppings that 
should have floated away 1f water or hyperconcentrated 
flows were respons1ble for the deposits. Numerous bubble 
boles (ves1cles) also are more common m the fine matrix 
matenal of debns flows than m water-deposited fine sed-
1ments (Sharp and Nobles, 1953, Crandell, 1971). 

Scd1mentary structures, includrng strat1ficat1on, are Vlf­

tually nonex1st-::nt m debns f1ow depos1ts; however, contacts 
between d1fferent flows tend to be d1stmct. Debns flow 
sed1ments are very poorly to extremely poorly sorted. Av: 
erage Trask sortmg coeffic1ents range from 3 6 to 12.3 
(Costa, 1984), and at Mount St Helens, graph1c sortmg 
of debns flow depos1ts ranges from 3 O to 5.0 <!> (Pierson 
and Scott, 1985) Other textura! charactenstics that may 
be helpful m 1dent1fymg debns flow depos1ts are pos1tive 
skewness and bunodal s1ze d1stnbut!ons (Sharp and Nobles, 
1953, Scott, 1971) 

Beca use of the small d1fference m dens1ty between boul­
ders and fluid matenal m debns flows, buoyant forces and 
d1spcrsive pressures may concentrate bou1ders at the top 
of the depos1t, fonrnng reverse gradmg (Fisher, 1971; 
Naylor, 1980) However sorne debns ílow dcpos1ts are 
normally graded Clast fabnc can also be used to 1dentify 
debns flow depos1ts In thick, v1scous flows that have a 
rclat1vely small water content, the larger clasts have a 
random onentat1on throughout the depos1t (Lawson, 1982). 
In more fluid fiows that are less v1scous, part1cles may 
have a poorly preferred onentation parallel or perpendic­
ular to the flow d1rection (Lmdsay, 1968; Milis, 1984). 



c:ar strength with rncreasmg sed1ment concentrations 
mset of th1s strength results in d1fferent types of flow 

'1ment support mechamsms, which 1n turn produce 
_nt Iandforms and sed1mentary structures. Hyper­
;ntrated flow landforms and depos1ts rarely have been 
!d and are poorly understood These flows are tran­
al between more normal water floods and debns flows,
hey retam charactenst1cs of both They have been
ult to 1dent1fy as causmg umque landforms and de­
: because such flows are relatively rare and trans1t1onal.

:ult1es in interpretat10n of process also may occur
. a s ingle rainstorm produces multiple types of flows
! same basrn. Howevcr, thc correct 1dent1ficat1on of

processes 1s essent1al for understanding sediment mo­

.tion, routing, and storage, proper design of m1tigation
ures, and accurate delineat1on of hazard zones The
ion is ,1ccurate landform aml �cd1ment mtcrprctation
e fietd.
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2. LA ESTRUCTURA DE LAS CUENCAS EN LA ZONA CENTRAL DE

ANTIOQUIA 

Por: LUIS ALBERTO ARIAS L. lng. Geólogo. 
CENTRO DE INVESTIGACIONES AMBIENTALES, UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA 

2. 1 INTRODUCCIÓN

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

En un primer grupo se pueden reunir las investigaciones históricas acerca de la 
evolución del relieve, las cuales operan en un contexto del tiempo geológico. Su 
objetivo central es la de descifrar la historia geomorfológica de una región a partir del 
cúmulo .de -geoformas reliquias (antiguas) y actuales que conforman el relieve. En otros 
términos el reto para esta línea de trabajo consiste en definir una columna 

estratigráfica del relleve de una región dada. -Par4i eUo se puede hablar de un .tiempo 
geomorfo/ógico que se puede remontar hasta el período Cretáceo, en tanto, de 
algunas r.egiones del globo, aún persisten relieves modelados .en dicho .período {las 
superficies de erosión mas antiguas del continente africano). 

En Jos Andes colombianos la persistencia de los reüev.es mas antiguos se .presenta en 
el conjunto de altiplanos antioqueños que modelan la mayor parte de la cordillera 
central, el mas antiguo de los cuales pu.ede corresponder al Mioceno e incluso � 
Oligoceno. 

En el otro extremo de la escala se ubican los denominados estudios funciona/es que 
centran su atención en el análisis de los procesos actuales y sus respuestas en 
términos de elaboración de geoformas activas. Estos estudios por sus características 
ope.r..an en .eJ .contexto .del tiempo humano. Se .concentran .en .eJ J.u.ncionamiento 
(procesos-resultados) contemporáneo del relieve y en el comportamiento físico­
mecánico de los materiales cercanos a la superficie. Un gran número de estudios 
funcionales se centran en la comprensión. 

Un gran número de estudios funcionales se orientan a comprender la dinámica de 
aquellos comportamientos mas activos de las cuencas, tales como el régimen 
hidráulico de las corrientes, la evolución de los lechos y la dinámica de los sedimentos 
activos. 

Ambas estrategias metodológicas - históricas 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 visualización de las cuencas como un sistema geomórfico, lleva a identificar un 
conjunto jerarquizado de subsfstemas, cada uno de los cuales presenta diferentes 
niveles de 

1
sensibilidad y recuperación y donde et 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 morfológico exhibe grados muy variables 
de ajuste a los procesos actuales. 

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

Sch-Umm (1977) distingue tres partes, utilizando como criterios el cambio en el régimen 
hidrológico (precipitación, caudal-es medios}, la morfología del lecho principal (gradiente 
longitudinal) y el comportamiento de la carga sólida. Ver figura No.1. 

En la parte superior (cuenca alta) predomman las gradientes pronunciadas de los 
lechos, constituye el receptáculo principal de recepción de las precipitaciones y 
consolidación de las crecientes y es la zona que aporta el mayor volumen de 
sedimentos. 

Existe una parte intermedia (cuenca media) o zona de tránsito en la cual se da un 
equilibrio entre erosión y agradación. Finalmente en la parte inferior (cuenca baja) 
predominan los procesos de depositación. 

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 infiltración en el relleno aluvial y una 
depositación intensa; el tramo de equilibrio se traslada a la cuenca baja. 

El modelo de Schumrn (1977) es en gran medida una generalización o idealización de 
tos innumerables casos específicos. 

El modelo de Starkel (1990) menos idealizado, permite entender muchos casos 
específicos; las corrientes mayores que nacen sobre la vertiente oriental y que tributan 
a los ríos Meta y Guaviare presentan un comportamiento que se asemeja a este modelo 
(río Guayabero, río Duda, río Ariari, río Negro-Guayuriba, río Guatiquía, 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 está intensamente controlada por una historia geomorfológica y 
tectónica. 

2.4 CONTROL TECTONICO Y GEOMORFOLOGICO DE SISTEMAS FLUVIALES 

1
Sensibilidad = 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 
tamaños, desde unos pocos Hm2 hasta tamaños del orden 106 Km2 

• 

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

La cuenca del río Chico encajada en �s altiplanos del páramo de Belmira y de Santa 
Rosa, presenta una estructura y dinámica mas simple que la de la cuenca del río 
Grande cuya parte inferior vive un proceso de rejuvenecimiento (tramo Riogrande 1-
Mocorongo-Puente Gabino) que desconoce la primera. Situación similar se presenta 
cuando se comparan las cuencas del río Grande y del río Porce 

Las condiciones geo-ecológicas, estrechamente relacionadas en su compleJidad con el 
tamaño de las cuencas son: la actividad tectónica, la litología, el relieve, el clima, la 
vegetación, los suelos y el uso del suelo. 

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

En el funcionamiento de las mega cuencas tienen una mayor importancia los elementos 
de carácter climático (cHma, vegetación zonal}; en las cuencas de escala espacial 
intermedia pesan los contrastes litológicos y de relieve y en las cuencas menores entran 
a ser importantes tos elementos como uso del suelo y tipo de suelos. 

Los efectos del tamaño se reflejan incluso a nivel del régimen de caudales: los ríos que 
drenan cuencas muy extensas presentan fluctuaciones menos pronunciadas a � largo 
del tiempo como consecuencia de una especie de nivelación o promediación de las 
condiciones de precipitación 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 geomórfico de procesos interactuantes y 
geoformas que operan individual y colectivamente. 

El conjunto de geoformas o subsistema morfológico de la cuenca consiste de una serie 
de elementos a saber: divisorias de agua, vertientes o mterfluv1os, los rellenos aluviales, 
la red de drenaje y los lechos. Cada uno de estos compartimientos es asiento de 
procesos superficiales de características diferentes.; las vertientes están sujetas a 
procesos de remoción en masa y erosión mientras que los rellenos aluviales están 
sujetos a procesos sucesivos de depositación, removiHzación y redepositación 



La historia tectónica y geomorfotógica juega un papel substancial en la formación de 
algunos atributos de las cuencas, a saber: tamaño, forma e inclinación. 

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

Igualmente las cuencas grandes están constituidas por segmentos o zonas de diferente 
edad y origen. 

Muchos de los cambios -9eo-ecológicos previos quedan registrados en geoformas 
fluviales heredadas (herencias) y en depósitos, los cuales, en algunos casos juegan un 
papel de liderazgo en el funcionamiento de los sistemas fluviales actuales. Por ejemplo, 
es típica la poca eficiencia geomorf ológica - en términos de disección vertical - de las 
corrientes actuales que discurren por antiguos valles glaciares en la región del Parque 

de los Nevados, al oriente de Manizales. 

En la zona de Antioquia, la estructura y dinámica actual de las cuencas está controlada 
en forma significativa por la historia tectónica y geomorfológica de las cordilleras Central 
y Occidental. 

La cordillera Central, desde el punto de vista geomorfológico, consta de tres relieves de 
primer orden: una secuencia de tres altiplanos-, dos escarpes regionales y una red de 
cañones profundos que segmentaron las superficies de erosión 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 cañones y cuencas escalonadas. 

2.4.1 CUENCAS EN ALTIPLANOS 

La formación de estas cuencas dentro de los altiplanos transformó unas superficies 
antiguas planas o suavemente onduladas en un relieve colinado de colinas saprolíticas 
que alberga una red de drenaje dendrítica 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 varían 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 meándricos; en algunos casos tramos muy largos y rectos, son el 
resultado de control estructural antecedente. 

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



significativa a pesar de fos procesos de intervención antrópica 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 ríos Grande y Nechi en el sector 
Llanos de Cuiva-San José de la Montaña. 

Las cuencas mas representativas de este tipo son: 

+- La cuenca del Río Negro entre los embalses de la Fe y el Peñol. Los valles de las 
quebradas la Pereira, la Mosca (parte inferior), y la Marinilla presentan una 
morfología típica de los valles modelados en los altiplanos. 

• La cuenca del río Riachón aguas arriba del sitio de presa determinado para el
proyecto hidroeléctrico Riachón.

• La cuenca alta y media del río Anorí y la quebrada La soledad en el altiplano de
Anorí.

• La cuenca alta del río Grande hasta el sitio de presa del Proyecto Río Grande 11.

+- La cuenca de la quebrada Hoyas Anchas entre Gómez Plata y la Represa de 
Troni::, as. 

La cuenca media del río 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 dinámica 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 patrón 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 están modelados en roca. 

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

La dinámica fluvial y de vertientes durante el holoceno es poco eficiente como lo 
atestigua la presencia casi continua de cenizas volcánicas 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 aUiplano de Santa Rosa de Osos y tributan al río San Pablo y al río 
Guadalupe. Los ríos Pajarito, Dolores, Mina vieja, Guanacas y el mismo río Guadalupe 
presentan en sus tramos intermedios este tipo de rasgos. 

2.4.3 CUENCAS - CAÑONES 

Estas cuencas constituyen Ja fase mas reciente (plio-pleistoceno) de formación d� 
relieve. 
Las vertientes evolucionan a través de procesos intensos y frecuentes de remoción en 
masa y erosión; los cauces despliegan una intensa actividad de disección y socavación 
lateral, transportando una carga en suspensión y de fondo muy abundante. 

La morfología de estos cañones presenta contrastes muy marcados a lo largo de su 
recorrido tanto en su perfi.1- longitudinal como transversal que están relacionados con 
cambios litológicos y estructurales. E1 cañón del río Porce-Medellín entre Dos Bocas y 
BeUo es un ejemplo paradigmático de la influencia litológica en el modelado de este tipo 
de cañones. 

La fase mas reciente de formación de cañones en la evolución del relieve de la 
Cordillera Central ha cambiado drásticamente el patrón de drenaje regional previo a 
través de procesos de interrupción de antiguos ejes fluviales y de captura de drenajes. 

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

Las cuencas-cañones mas importantes de la cordillera Central en territorio antioqueño 
son: 

=> El cañón del río Parce Medellín entre Dos Bocas y Ancón Norte 

=> El cañón del río Nechí entre Dos Bocas y Yarumal 

=> El cañón del río Nus entre San José y el alto de la Quiebra (Cisneros) 

=> El cañón del río Cauca, especi�mente los de algunos tributarios como los ríos San 
Andrés y el río Arma-Buey-Piedras. 

2.4.4 CUENCAS ESCALONADAS 

Al analizar en un contexto mas regiónal, la estructura y dinámica de las cuencas 
mayores se encuentra un sistema mas complejo que los estipu1ados por Schumm 
(1984) y Starkel (1990). 



En !a figura No.2 se presenta un modelo esquemático para la red nuvtal Rí-o Grande-rio 
Porce- río Nechí. 

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

Así por ejemplo, la cuenca del río Grande presenta una buena regulación natural de los 
caudales ya que no exhibe grandes diferencias entre los caudales extremos allí 
registrados (EPM, 1991). 

Los mayores ejemplos de cuencas escalonadas corresponden a las redes: 

* Río Grande-Porce-Nechí

* Río Negro-Nare

* Río Piedras-rio Buey-río Arma

En nuestro medio la oferta natural de unas cuencas escalonadas se aprovecha para la 
generación de energía hidroeléctrica. 

No obstante, desconocemos los comportamientos de ta dinámica de los sedimentos a lo 
largo del sistema fluvial escalonado. A Jo máximo se pueden establecer algunas 
apreciaciones muy generales: 

• En los tramos modelados en altiplanos, �as cuencas mayores presentan un régimen
regulado de caudales (Río Negro y río Grande). En ellas tienden a prevalecer unas
condiciones de equilibrio entre erosión y sedimentación.

• EL tránsito a través de los escarpes regionales aporta un votumen moderado de
carga sólida, -en suspensión y de fondo, �a cual tiende a deposttarse .en la parte taja
inmediatamente s1gu1ente. Esta situación da lugar al desarrollo de geoformas de
acumulación (barras centrales y laterales), como ocurre en -el tramo de La Isla­
Puente Gabino del río Grande, y en todas las corrientes que entran al altiplano
Carolina-Gómez Plata (río Guadalupe, quebradas Guanacas y Hojas Anchas).

La mayor producción y transporte de sedimentos se presenta en los tramos de las 
cuencas-cañones. 

En �a zona norte de Antioquia, el tránsito de cuencas-altiplano a cuencas cañones 
coincide con: 



+ La ubicación del óptimo 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 litológico -de rocas graníticas (batol-ito antioqueño) a rocas
metamórficas esquistosas y pizarrosas.

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

La cuenca del río Nechí aguas abajo de Yarumal y el río Porce a partir del sitio -de 
presa de Porce 11 - El Salto son buenos ejemplos de esta situación. 

En resumen, las cuencas escalonadas se polarizan en dos ámbitos: un sector 
modelado en altiplanos que despliega una actividad morfogenética en  sus vertientes y 
una dinámica fluvial de baja intensidad y poca eficiencia geomorfológica y un sector 
modelado aguas abajo de los frentes de erosión recientes donde se genera la mayor 
parte de los sedimentos que circula por los sistemas fluviales mayores. {Ríos Nechí, 
Nare, Arma.San Andrés). 



CARACTERISTICAS CONTRASTANTES DE LOS ESTUDIOS HISTORICOS Y FUNCIONALES 

TABLANo.1 

CARACTERISTICA� RECONSTR�CCIONES HISTORICAS ESTl,JDIOS FUNCIONALES 

OBJETIVO Comprender la estructura morfolQg1ca de las cuencas Comprender el cuadro de procesos con asiento en la cuenca 

y la eflc1enc1a qeomorfol6Q1ca de ellos 

* Ordenar cronológicamente el mosaico de relieves y geoformas presentes * Medición adecuada de los procesos actuales y su seguimiento.

METO DO en la cuenca ("oolutnna estratigráfica del relieve"} 

• A partir d las geoformas y formaciones superficiales inferir los tipos de * A partir de los procesos comprender la conservación y los camb1qs de las

procesos <:me los ¡:¡éneran (¡:¡eoforma --proceso) Qeoformas 

PROCESOS Cambios amn1et1tales profundos y de carácter regional (camb10$ climáticos, Un m;¡¡rco ambiental nao en a1,pectos muy específicos y detallados (régimen 

IDENTIFICADOS procesos tectónicos> climático, h1clrol6Q1co, de meteorización, transporte v sedlmentaciór,l 

Relieves que reOe¡en claramente los efectos de procesos actwos o relativa-

RELIEVES Relieves que evolucionan lentamente en el tiempo (formación y degradación) ménte recientes. El éntasis se pone en aquellos relieves actuales mas d1ná-

SIGNIFICANTES y que contienen 1nformac1ón ambiental precisa. micos (lechos, geoforn')as de acumujac1ón, escarpes, mav1rr11entos en masa, 

erosión etc ) 

IMAGEN El relieve como un pal1mp$eslo !El relieve es producto de una sucesión de *'El relieve e$ el producto de l¡1s circunstancias que Jo circundan, lc1s cuales 

DEL cambios ambientales en el tiempo son responsables de su prod1;Jcción, pers1stenc1a y transformación. 

RELIEVE * El relieve opera de una form¡;¡ tal que refleja todas estas circunstancias

NIVEL DE ACERCA· Identifica procesos de carácter regional y/o global en sus rasgos mas Describe procesos puntuales, factibles de general12ac1ón pero $Jn una gran 

MIENTO A LA DJNAMICA generales incertidumbre respE1cto a su proyección en i:!1 tiempo (tamo al pasado como 

DE LAS CUENCAS al futuro) 

PERSPECTIVA Retrospecliva· Oenvaclón de una cronología de la secuencia de eventos Predictiva Deducir efecto$ futuros de factores causativos 

pasados formadores del relieve 
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FORMA DE LOS CANALES ALUVIALES 

1. CONCEPTO DEL EQUILIBRIO

Los ríos aluviales son sistemas dinámicos sometidos a cambios en su forma o posición 
debido a las fuerzas que actuan sobre sus lechos y márgenes. Estos cambios son 
rápidos 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 períodos cortos de tiempo, cuando 
más, en términos de la longitud de la vida humana, mientras que el geólogo 
normalmente se interesa en los cientos o miles de años, en los cuales el paisaje ha 
evolucionado hasta la configuración actual Dependiendo de la escala de tiempo 
considerada para analizar el equ1l1brio se utiliza diferente terminología También es 
importante determinar que aspecto del sistema se está observando, pues algunas partes 
se modifican con mayor o menor rapidez; por ejemplo la sinuosidad o la altitud del piso 
de un valle. 

Por un término largo podemos hablar de equilibrio dinámico, por un término medio de 
equ1l1bno en estado estable y para un término corto de equ1l1brio estático Ver figura 1 

EQUILIBRIO D1r1M.11co I 
T!Et,IPO 1000 - 1 000 00•) AÑOS I �--�------ -- -·-----�----- ·------------------------1'EOUILIBF.10 EN [SfADü ESTABLE 

Ttét�1PO 100 - 1000 AÑOS 

EOUILIBRIO ESTA T!CO 

T1E�.1 PO 1 úlA 

1 
1 

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

Los cambios que ocurren en un río pueden suceder lentamente, o rápidamente y 
pueden 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 dél río 



La clasificación de los ríos de acuerdo con su edad es ampliamente utilizada por los 
geomorfólogos y aceptada por los ingenieros y clasifica los ríos como jóvenes, maduros 
y viejos. 

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

En las corrientes maduras, el valle del río se amplía 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 
inundación estrecha Se debe tener en cuenta que no existe una distinción clara entre 
corrientes Jóvenes y maduras. 

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

Los ríos se clasifican también de acuerdo con el patrón que presenta el canal, y el cual 
se considera como la configuración que muestra un determinado río cuando es 
observado desde el aire. 

Los patrones que se han reconocido son básicamente: rectos, meándricos y trenzados 
y algunas combinaciones de ellos (Ref.4), ver figura 3. No existe una distinción marcada 
entre cada uno de los patrones; más bíen, un río se debe considerar como algo continuo 
representado por los patrones extremos reconocidos. En un tramo de un río se pueden 
alternar diferentes patrones. 

o) R[CTO b) HEANDR!CO e) TRE�JZADO 

FIGURA 3. PATRON DE LOS RIOS 
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FIGURA 4. RELACION ENTRE LA SINUOSIDAD Y LA PENDIENTE 

Lane (Ref 3) investigó la relación entre pendiente, caudal y patrón del canal, en 
comentes meándricas y trenzadas y observó que la ecuación 

SQ114 = K 
: i ' 

?fl I' 

se ajusta a una gran cantidad de datos de corrientes meándrícas con lechos de 
arena Ver figura 5. 
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correspondiente a un período de retomo dado a lo largo de diferentes estaciones de una 
cuenca de drenaje. Las relaciones iniciales se !laman en la estación y !as segundas 
hacia aguas abajo. 

Un punto crítico, de !as relaciones de geometría hidráulica hacia aguas abajo, consiste 
en !a selección de un caudal apropiado que tenga un s1gntficado en la capacidad de 
formación del canal. El cauda! a flujo lleno no es fácilmente definible y parece que 
resulta apropiado utilizar caudales con período de retorno entre 1.2 y 3 al'íos (Ref .6). 

En !a tabla 1 se indican algunos valores determinados por Leopold y otros (Ref.4) para 
los coeficientes y exponentes de las relaciones de geometría hidráulica, en diferentes 
zonas de los Estados Unidos. 

Recientemente se han propuesto diferentes modificaciones al método expuesto de la 
geometría h1dráu1Jca, introduciendo parámetros adimensionales y características del 
mat�rial de! lecho o de las márgenes del canal (Ref 7, 2, 6). 

TABLA 1 

COEFIC!EhlTES Y EXPONENTES DE LAS RELACIONES HIDRAUUCAS 

-

Relaciones en la estación Relaciones hacia aguas abajo 1 
Zona b f m 

Medio Oeste de Estados Urndos 26 40 34 

Q Brandyvv1ne, Penn .04 41 55 

Comentes efímeras en regiones 

sem1a11das 29 36 34 

Apa!aches 

Promedio de 158 estaciones en 

Estados Unidos 12 45 43 

5. GEOMETRIA DE LOS MEANDROS

j z 

25 

22 05 
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5 4 1 8 - 49

-2 42 45 .05 - 1 07 

5 3 2 1 3 -O 95

55 36 09 

T 

La medición precisa de las dimensiones de un meandro es dif1c1I de efectuar en !a 
naturaleza debido a que las formas que estos presentan no son regulares. Por !o tanto 
!as mediciones de los meandros son subjetivas.

La geometría de los ríos meándricos se mide cuantitativamente en términos de: la 
longitud de onda (A), ancho de! meandro (Wm

), radio de curvatura (r0 ), amplitud del 

y 

-28

- 3



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 río. 

Ya se mencionó como un sistema fluvial puede estar en equilibrio estático, en estádo 
estable o equ11ibno dinámico y que esta clasificación depende del período en que se 
observe dicho sistema Además se mencionó que un geomorfólogo normalmente está 
interesado en el comportamiento de un río durante períodos largos y el ingeniero en 
períodos cortos. 

Los cambios en los ríos son producidos principalmente por tectornsmo, variaciones 
climáticas o hidrológicas, y por la acción directa del hombre mediante la mod1ficac1ón del 
medio ambiente o la construcción de estructuras hidráulicas 

Las características hidrológicas pueden cambiar como resultado de mod1ficac1ones 
chmáticas a lo largo de prolongados períodos de tiempo, a fluctuaciones climáticas 
naturales, o por mod1f1cación del reg1men h1drológ1co mediante acciones emprendidas 
por el hombre Cambios cl1mát1cos han desencadenado modificaciones en la 
escorrentía y en el transporte de sedimentos, los que a su vez han causado grandes 
mod1ficac1ones en los canales Este tipo de cambios se refleJa en mod1ficac1ones de la 
geometría hidráulica y/o del patrón, incisión o degradación, depositación de sedimentos 
y desplazamiento de los canales 

· El movimiento de la corteza terrestre también es una importante fuente de inestabilidad
en los ríos en muchas partes del mundo movimientos aunque aparentemente
insignificantes, pueden llegar a ser importantes para algunas corrientes al cabo de una,
dos o más décadas

La predicción de la respuesta de un canal a alguna mod1ficac1ón que se efectúe en el
sistema fluvial es una labor compleja por la gran cantidad de variables que intervienen
Debido a que esta predicción es necesaria, se han desarrollado métodos cualitativos y
cuantitativos para predecir la respuesta de un sistema a una modificación

Las predicciones cuantitativas requieren determinar los principales parámetros que
intervienen en el análisis con una pres1c1ón apropiada. Estas predicciones se efectúan
principalmente mediante la utilización de modelos matemáticos que involucran algún tipo
de simplif1cac1ón en el problema

Predicciones cualitativas se pueden efectuar a partir de análisis efectuados mediante las
relaciones descritas en este texto o mediante la ecuación propuesta por Lane (Ref.8)

relación se puede expresar como: 

Q S � Q s Oso 

Donde: / 

Q Caudal 

9 



4. HIDRÁULICA DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

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

4.1 NATURALEZA DE LOS PROBLEMAS DE SEDIMENTOS 

a. Erosión de Laderas y Conservación de suelos
b Crecientes, meandros y estructuras de control de inundación.
c. Cálculo del transporte de sedimentos
d Sedimentación de embalses.
e. Erosión, depositación- y socavaC1ón local.
f Diseño de canales estables.
g. Navegabilidad en rios
h. Sedimentadores
1. Otros (Transporte de mezclas sólido-líquido)

Los procesos de erosión de laderas, transporte del material erodado, depos1tación de 
este rnatenal en embalses y lagos depende entre otros de los siguientes factores: 

a. Características del sedimento
b. Características del fluído que los transporta.
c Características del flujo
d Características del canal.

4. 2 ECUACIÓN BÁSICA DE FORMACIÓN DEL RELIEVE.

EFR = función ( geología, clima, tectonismo, el hombre, el tiempo). 

4.3 EL SISTEMA FLUVIAL - DIVISIÓN GENERAL. 

a. Zona de producción.
b. Zona de transferencia y depositación temporal.
c. Zona de depositación definitiva.



16. Amazonas (Braz1I)
17. Congo (Zaire)
18. Mekong (Cambod1a)
19 Zambesi (Mozambique)
20. Rhine (Holanda)
21. Rhone (Francia)
22. St Lawrence (Canadá)
23 T1ber (ltaly)
24. lshikan (Japan)
25. Volga (U.R.S S.)

O 03 
0.005 

0.02 

0.02 

O 001 

O 02 

0.0007 

O 085 

0.014 
0.010 

4.6 MOVIMIENTO INCIPIENTE DE PARTÍCULAS 

DEFINICIÓN: 

0.09 
0.015 

O 10 

O 05 

0.001 

0.075 

O 002 

0.270 

0.10 

0.001 

Considere el caso del fluJO en un canal de pendiente definida y con un lecho constituído 
por partículas de material uniforme no cohesivo. Supóngase 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 r¡ue existe un movimiento aleatorio de partículas en el lecho. En otras 
palabras, la condición de flu10 es tal que la se tiene un movimiento incipiente de 
partículas de sedimento. Esta condición se conoce como el "movimiento crítico" o 
"movimiento incipiente" de partículas de sedimento. 

CRITERIOS PARA DEFINIRLO: 

a. Movimiento de una partícula.
b. Movimiento de unas pocas partículas
e Movimiento general del lecho
d. Condición límite en la cual la tasa de transporte de sedimentos tiende a cero

IMPORTANCIA: 

a. Diseno de canales estables (Criterio de la fuerza tractiva).
b Estudio del patrón de sedimentación de embalses
c Estudio de erosión supef1cial en nos y la consecuente V,3riación del nivel del lecho.

APROXIMACIONES: 

a. Velocidad competente U= f(profunidad hidráulica, 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 formación se presenta generalmente en lechos hetereogéneos

con capas alternantes de finos y gruesos.
-Condiciones de flujo: Froude menor que uno {flujo subcrfüco).
- Transporte en suspensión de parte del material fino.

c. Régimen de Transición.
Características: 

- Lecho ondulado simétrico que aparece y desaparece.
- Movimiento del lecho contrario a la dirección del flujo.
- Régimen supremamente inestable.

d. Antidunas:
Cara.ci9rísticas: 

- Ondas superficiales y formas de lecho en fase.
- Formas de lecho simétricas.
- Se presenta en lechos de materiales gruesos y condiciones

de flujo crítico.

4.8 RESISTENCIA AL FLUJO Y DISTR!BUCION DE VELOCIDADES 

ECUACIÓN DE RESISTENCIA: 

Relación entre la velocidad media de flujo, ei radio hidráulico, la pendiente de la 
superficie libre y las características del canal. 

TIPOS: 

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

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

IMPORTANCIA: 

a. Diseno de canales para irrigación.
b. Trabajos de mejoramiento de cauces.

/ d. Estudios de transporte de sedimentos. 



Tamaño de las partículas 
Profunidad de nu1o 
Pendiente del canal 
Aceleradón de la gravedad 

Grupos ad1mens1onales. 

Movilkiad de partículas 
Número de Reynols relativo al tamano de las partículas 
Relación profundidad-tamano de las partículas 
Densidad específica crítica. 

Sh1eld (1936) 
Rottner (1959) 
Garde, Albertson (1961) 

c. Ecuaciones semi-teóricas· 
Einstein (1942-1950) 
Kalinske { 194 7) 
Bagnold (1956) 
Ackers & Whlte ( 1973) 
Engelund & Fredsoe (1976) 
Yalin (1977) 
L C. Van Rijn (1986) 

TRANSPORTE DE GRAVAS: 

Serie de modelos ACRONYMS (Gary Parker, 1990) 

4.1 O TRANSPORTE EN SUSPENSIÓN 

DEFINICIÓN: 

Partículas de sedimento que via:,an a una velocidad mas o menos igual a la velocidad 
de fluJo Por lo tanto para el caso de sedimentos uniformes, se espera transporte de 
lecho para esfuerzos cortantes baJOs y transporte de lecho y suspensión para esfuerzos 
cortantes altos. En el caso de sedimentos no uniformes, el material mas fino viajará 
predominantemente en suspensión y el más se moverá en el lecho o no se moverá 



b. Medición Indirecta 
fnstrumentos acústicos. 
Medidores ultrasónicos 

MEDICIÓN DEL TRANSPORTE EN SUSPENSIÓN: 

a. Medkiores integradores en la vertical: US DH-48, US DH-59 y US D-49. 
b. Medidores puntuales. US P-61 
e Muestrador automático para una elevación fija: 1 -25. 
d Muestreador por bombeo. 

4.14 EROSIÓN EN CUENCAS 

PROCESOS: 

a. Erosión laminar en laderas 
b. Erosión lineal en cauces. 
c Movimientos en masa. 

EROSIÓN LAMINAR. 

Fórmula Universal de Pérdida de Suelos (1954). 

A=RKLSCP 

donde: 

A. Pérdida de suelo por unidad de área expresada en las unidades seleccionadas 
para K y para el período seleccionado de R (p.e. ton/Hectárea/ano) 

R: Factor de lluvia y escorrentía. Número de unidades índice de erosión 
por lluvia mas un factor debido a la escorrentía. 

K: Factor de erodabilidad del suelo Velocidad de pérdida de suelo por 
unidad A de índice de erosión para un suelo específico. 

L. Factor de longitud de la lacera 

S: Factor de 1ncl1nación de la ladera. 

C: Factor de cobertura y mane10 del suelo. 

P: Factor que depende del método de control de erosión utilizado 
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EL PAISAJE FLUVIAL 

La interacción de los procesos físicos, biológicos y químicos durante el tiempo de 

depositacion ejercen un control significante sobre la distribución, orientación y geometría 

interna de los materiales que conforman el paisaje fluvial. La fiuura 1 ilustra 
b 

esquemáticamente 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 vegetación, suelos, geología y la historia tectónica 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, geología regional y 

relieve son contribuyentes significantes que complementan las características del paisaje 

fluvial. 

El relieve, la descarga, composición 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 más distante de alimentación abanico aluvial hasta el punto de 

máxima depositacion el delta, se tiene entonces: 

• Abanico aluvial;

• Canales trenzados;

• Canales meandricas;

• Deltas.

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

cuatro estados dentro de el. 



ABANICOS ALUVIALES 

Un abanico aluvial es una acumulación de sedimentos que se depositan donde una coITiente 

de escombros emerge desde un valle confinado en un área montañosa sobre el piedemonte, 

zona donde puede dispersarse lateralmente y depositar su carga de sedimentos. La fonna 

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

GEOFORA1AS 

Las hipótesis que intenta explicar la dinámica y aparente naturaleza variable del sistema 

depositacional de los abanicos aluviales, se concentra principalmente en la alteración 

presente en el relieve fuera del sistema, incluyendo fuerzas tales como la fluctuación del 

clima, tectoni::imo, cambios del nivel base, o intensificación del uso de la tieITa. Sin embargo 

estas hipótesis fallan cuando se trata de explicar adecuadamente el porque en algunas 

regiones donde el relieve esta sujeto a dinámicas ambientales similares durante su evolución 

geomorfologica. La diferencia obvia es el detalle morfológico de la topografía dentro de la 

misma área limite que esta sujeta al menos a una fase más reciente del desan-ollo evolutivo la 

cual no ha sido un proceso continuo, inteITumpido por la operación de factores externos. 

Para explicar la complejidad observada, se asume que la evolución topográfica de muchos 

depósitos es controlada no solo por la acción de fuerzas externas sino también por la 

existencia de umbrales intrínsicos en la estabilidad geomorfica (Shumm, 1977). 

Cuando el umbral geomorfico es excedido súbita y drasticamente, se da una res puesta 

topográfica la cual puede ocun-ir no obstante en un periodo en el cual los factores externos 



persisten constantes, resultando una disimilaridad gcomorfologica marcada y una 

complejidad estratigráfica. 

CAUSAS QUE ORIGINAN LA FORMACIÓN DE ABANICOS ALUVIALES. 

Se tiene un gran numero de las posibles causas que pueden generar la fo1mación de un 

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

casos estudiados se tiene la conjugación de varios factores. 

• Cambios climáticos 

• Desglaciación 

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

• Captura de con-ientes en la cuenca de drenaje resultado del incremento en la descarga del 

abanico. 

• Tectonismo 

• Incremento de la carga de las con-ientes. 

• Aumento en la magnitud y frecuencia de lluvias 

• Eventos intensos de lluvias 

• Destrucción de la vegetación en la cuenca de drenaje, resultando un incremento en la 

superficie de esconcntia 

• Alteración de los flujos de escombros y flujos de agua 

• Erosión de la superficie del abanico en la garganta o cabecera. 

• 4 Migración lateral de canales a áreas de mayor pendiente dentro de la superficie del 

abanico 



• '.\'1vcl base baJO (adJunto al valle de incisión).

SEDIMENTOS Y A10RFOLOGÍA DE LOS CUERPOS SEDIA1ENTARIOS 

La parte superior del abanico esta caracterizada por pai1ículas de grano grueso, mal 

seleccionados y fonrnís muy angulares, estos materiales presentan un marcado decrecimiento 

en el tamaño de grano como también una grano selección, hacia la pai1e distal del abanico. 

Los cuerpos de sedimentos dentro del abanico aluvial son típicamente ba1i-as longitudmales, 

las cuales pueden desplegar cambios sistemáticos a través del perfil del abanico (Davis, Jr. 

1993). Las banas en la pa11e superior son de fo1111a romboidal - fom1a de diamante- , y 

están compuestas esencialmente por gravas; estas ocuITen entre co1Tientes en las áreas de 

canales de incisión. 

Las baITas que se localizan en la pai1e media del abanico se caracterizan por una 

composición de gravas y arenas, progradantes hacia el frente del abanico a barras de grano 

fino, algunas veces como producto de la incisión de las c01Tientes meandricas en la llanura 

del plano aluvial. 

Algunas formás de lecho pueden desan-ollarse en las ba1Tas. Baii-as longitudinales en el área 

media del abanico son más elongadas que en la pa11e superior y son activadas durante las 

condiciones de inundación. BaITas de arenas en la pai1e frontal del abanico despliegan 

forn1ás longitudinales y linguoides donde se tiene la presencia de canales netamente 

meandricos. 



CANALES FLUVIALES 

Los canales de ríos son comúnmente clasificados en: 

• rectos 

• trenzados 

• Meandricos 

• Anastomosados 

La figura 3. Este esquema ignora la complejidad de canales que se puede dar a Jo largo del 

perfil longitudinal del río, corno es la gradación de un tipo a otro en trayectos cortos. La 

clasificación que se presenta en la figura 4 remarca la variabilidad de fom1ás de canales que 

se presentan teniendo en cuenta la pendiente del Jecho, el aporte de sedimentos y el calibre 

de estos. La relación entre estos factores indica cual fo1111a 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 ejemplo 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 suspensión. 

Canales rectos 

Son raros en la naturaleza, aunque muchos ríos en su recorndo tienen trayectos cortos con 

un comp01tarniento recto. Generalmente en esta sección recta los sedimentos se 

caracterizan dentro de un transporte en suspensión predominantemente. Aunque el canal no 
I 

presenta sinuosidad se fomrnn baITas de Iodo o limo a Jo largo de las orillas del canal. 



Canales meandricos 

Presentan un canal sinuoso ( Sinuosidad (P), radio de la longitud del canal (Le), longitud del

eje del cinturón 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 más. Una sinuosidad de 1.5 es 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 coJTiente, originándose así una serie de canales, de 

impo1iancia análoga generalmente, que bordean baJTas aluviales; son típicos en abanicos 

aluviales, así como de llanuras aluviales. Cada cana] puede 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 te1111ino anastomosado es usualmente confinado a canales con una estabilidad relativa 

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



DEPÓSITOS FLCYIALES 

Los sedimentos de un sistema fluvial presenta características diversas según la zona en que 

se hayan depositados; unos representan la acumulación del canal, en las márgenes y aquellas 

que se forman en las áreas más alcpdas del cauce. 

Barras de canal 

Se fom1an en la zona más profunda del canal, son discontinuas de forrna lenticular. Están 

caracterizadas por matenal grueso el cual grada a material más fino hacia el tope de la 

barra, su fornmción se da por procesos de acrec1ón vertical. 

Barras pulltuales 

Se forman en la parte interna de los canales meandricos, se caractelizan por sedimentos 

gruesos gradando a materiales de granulometr1a fina, su forn1ación se da por procesos de 

acreción lateral. 

Llanuras de inundación 

Se forman en las áreas más 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 suspención generalmente limos y limos arcillosos. 

la llanura de inundación los sedimentos se acumulan por de diferentes procesos entre 

ellas: la migración lateral de canales a través de la llanura de inundación, figura 8. 



La migración lateral de canales ocun-e tanto en canales mcandricos como en trenzados. Los 

canales trenzados usualmente cambian el curso cuando fluJOS de avenida se despliegan a 

través de la llanura de inundación y comienza a formar nuevos canales originando un nucrn 

sistema trenzado de canales, de tal fom1a que el sistema abandonado comienza a fosilizarse y 

puede ser eventualmente rellenarse por materia orgánica. 

En los canales meandricos las ban-as puntuales son un ejemplo de la acrec1ón lateral La 

cresta de las ban-as puntuales son usualmente cercanas al nivel de la llanura de inundación. 

En el proceso de migración, el canal meandrico comienza incrementar la sinuosidad hasta 

que se da un corte, figura 9. 

La acreción vertical de una llanura de inundación ocun-e durante avenidas, las cuales se 

presentan con una duración de pocos días o algunos meses, estas alcanzan profundidades 

diferenciales dependiendo de la magnitud de la avenida. Como consecuencia, los depósitos 

de una sola inundación pueden presentar rangos de espesor desde milímetros hasta decenas 

de metros. Es común encontrar los espesores mayores en las áreas de diques como 

resultado del quiebre del canal en la época de avenida. Luego de la avenida el área entre los 

diques, los canales y los valles comienza a presentar un mal drenaje de tal fom1a que se 

generan pantanos y tributarios los cuales fluyen paralelos a la con-iente principal por 

distancias considerables hasta unirse nuevamente. 

Terrazas 

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

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

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



esto es común en las tc1i-azas bajas en una secuencia joven y contmua, a diferencias de las 

secuencias antiguas que presentan elevaciones mayores y se encuentran más crodadas y 

desmembradas. 

Los niveles de tcITazas son separadas uno de otro por escalones y estas presentan superficies 

planas aproximadamente, algunas veces se encuentran inclinadas en un ángulo similar o 

diferente a la actual llanura de inundación, en el sentido aguas abajo. La figura I O muestra 

diferentes tipos de tc1i-azas y la estructura de los bancos indicando en cada una de ellas el 

tipo de proceso que las origino. 

DELTA 

Un delta es una construcción hecha con el material detrítico que transporta un río al 

scdiernentarlo en Si.i desembocadura en un mar o lago. Si los procesos fluviales dominan, el 

delta se desaITolla fácilmente y el continente gana ten-eno al mar. Los apo1ies fluviales, al 

depositarse en áreas de fuerte subsistencia, pueden quedar fosilizados. Por el contrario, 

cuando las coITicntes de deriva continental, el oleaje y sobre todo las mareas, las que poseen 

un potencial energético muy superior al fluvial, los apo1ies del río son rápidamente 

recogidos por el mar, distribuidos sobre la platafonna o precipitados a los fondos abisales a 

Jo largo de los cañones submarinos mediante la coITientes de turbidez. 

De esta manera se pueden realizar una clasificación del sistema deltaico a paiiir de cuales 

son los procesos actuantes, figura 11. Las diferentes fonnás que presentan un delta son: 

·~ Elongado o digitado: el río deposita dentro mar o lago, se tiene una agradación del río. 

La acción de las coITientes y olas es limitado. 



• Cúspide: la erosión domina y la distribución de los sedimentos es por efectos de las 

coJTientes maréales y las olas. 

• Lobulado: el río construye dentro del mar o lago, pero la acción de las olas es efectiva en 

la redistribución de sedimentos a lo largo de las ba1i-as costeras. 

• Crenulado: las coJTientes 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 formación de deltas, entre ellos se 

pueden mencionar: 

• Suministro de sedimentos el cual esta controlado por el tamaño, clima y relieve de la 

cuenca de drenaje. En cuencas grandes, alto relieve y clima húmedo se produce una lata 

descarga de sedimentos. 

• La naturaleza de los depósitos de un delta esta fue11emente controlada por la densidad 

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

• Olas, corrientes y mareas influyen en la redistribución 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, además de la energía de la ola disponible para el transporte de 

sedimentos. 

• En la compactación de los depósitos del delta influye el hundimiento del delta bajo su 

propio peso. 

• La estructura de la cuenca de depositacion influye en la estabilidad y la duración 

geológica del delta. 
4 

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

geoformas muy particulares. 
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TIPO DE LITO LOGIA ALTURA LONGITUD NOMBRE ORIGEN 
BARRA 

Planaro gravas 1 m. -100 m. longitudinal trenzados 
• masiva 
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lobuladas 

Compuesta arenas profundidad 100-1000 banas todos los rios 
gravas del canal puntuales 
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/�jcoarse grave: - > 15 cm 

/�?JMed1um gravel - 5-15 cm 

/·;;_/Fine grave! - < 5 cm
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/ ,�/R1ppled sand 
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Perfd;¡¡s vert:ccl•ts 
con .ixo9irac:on 

Lóbulo$ th1 flujo d,; 
e~ccmbro:1 

I},péit1o~ p0r f~u~o (1(; 
c. 0· no11 t il 

.6,t:onico rn;lJ10 

e 
Ba:se del OOC111CO 

!'1 D•pÓsltos dé dique de flujo 
L_ __ __j dt escombros. 

De¡;,6;11to:. d·~ c:.1111J! <1bondc nodo 
y ;:ia 1tiundac1Ón 

Modelo genera!izoco d12 ia :rnd1rnúntcciÓr; en un aba meo aluvial (según Speonng 

1974). 

A. Superf 1cie del cbon,co Pürf¡¡ trnnsversc!. C. Perfil radial. 



ABANIC 

------ ··-----------,-------------

SISTEMA TRENZADO 
SISTEMA 

MEANDRIFORME 
�----------·------------·----·------------'-------------

CANALES 

COLADAS 

Aurr11:::nto dE.? clasificación 

r) r- •'""/\ 
! .: \., L 

e 

NDO 
F NGOS DE INUNDACl 

.-Transiciones laterales en los procesos y sedimt!ntos desde abanicos aluvial. 

sistemas fluviales, según Selley ( 19 78). 



CANALES FLUVIALES 

• TIPOS DE CANALES

• CONTROL DE LA MORt:=OLOGÍA DEL . CANAL
* descarga (cantidad y variabilidad)

* cantidad de sedimentos (cantidad y tamaño de g�a.n,oJ

* ancho

* profundidad

* velocidad

* pendiente

* velocidad

* pendiente

- banca* rugosidad del lecho

* densidad de la vegetación

* clima

* Geología 

+DEPÓSITOS

* canales activos

* cana!es inactivos

* barras

* terrazas

* llanuras de  
inundación 


	Infotegra_1
	Page 1

	Infotegra_2
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72




