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INTRODUCCION

Los rios aluviales son esencialmente méviles, es decir, que sus
caracteristicas no tienen estabilidad ni permanencia. Se desplazan y modifican
mas de lo que suele imaginarse. Esta movilidad fluvial representa un peligro
para las obras de ingenieria ubicadas sobre el lecho fluvial y en sus
inmediaciones, las que por su propia naturaleza deben ser estables. En
consecuencia, para el disefio de estas obras, que incluye especialmente las
viales, se debe conocer el comportamiento del rio, lo que implica identificar las
diferentes formas fluviales.

La Fluviomorfologia estudia las formas fluviales y el mecanismo
mediante el cual el rio ha llegado a ellas. De aca se puede inferir el
comportamiento futuro del rio. Las formas que puede adoptar un rio pueden
originarse en su propio comportamiento, ser una consecuencia de
determinadas acciones externas, principalmente humanas, o una combinacion
de dichas posibilidades.

La Morfologia Fluvial (Fluviomorfologia) es el estudio de las formas que
tienen los rios. Cuando se habla de la forma de los rios, es decir de su
apariencia, debe entenderse que esto equivale a describirlos tal como se ven
desde el aire. Sin embargo, no debe perderse de vista que la forma de los rios,
a la que en inglés se llama “channel patterns”, no es la misma a lo largo del
tiempo. Los caudales que se presentan, basicamente en el estiaje o en la
época de avenidas, son fundamentales para definir la forma de un rio. A lo
anterior debe anadirse que cuando se habla de la forma de un rio se trata de la
forma de un tramo fluvial especifico, pues los rios no tienen la misma forma a lo
largo de todo su recorrido.

Una vista aérea de los rios indicaria que sus formas son tantas como
rios existen, pero para fines practicos la Morfologia Fluvial considera tres
formas fundamentales, las que aparecen esquematicamente en la Figura N° 1.
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Ellas corresponden a:

a. Rios rectos
b. Rios entrelazados
c. Rios a meandros

RiO RECTO RiO ENTRELAZADO RIiO A MEANDROS

Figura N° 1 Formas fluviales basicas

Al presentar esta clasificacibn de los rios, que es muy usada en
Hidraulica Fluvial, no puede dejar de recordarse la importante contribucion que
al mejor conocimiento de la Fluviomorfologia hicieron Luna B. Leopold y M.
Gordon Wolman. Su trabajo “River Channel Patterns: braided, meandering
and straight” es un clasico en la materia. Hay, sin embargo, numerosas
investigaciones que tratan de este tema. Se podria mencionar, entre otros, los
estudios de Knighton (1984), de Rosgen (1996) y los que aparecen en las
Referencias.

Los problemas relativos a la Morfologia Fluvial constituyen un reto
permanente para la ingenieria; sin embargo, la comprensiéon de las variadas
formas que adoptan los rios es indispensable para el disefio de las obras viales
que estén en contacto con un rio o cerca de él. Los rios aluviales toman su
nombre precisamente del hecho de correr sobre un material aluvial, que es el
que ha sido transportado y depositado por el rio. En los rios aluviales las
margenes son erosionables y cambiantes. En consecuencia, los rios aluviales
son muy dinamicos con el paso del tiempo y de los diferentes caudales liquidos
y sélidos que se presentan.

La clasificacién antes mencionada se basa en el grado de sinuosidad del
rio y es ilustrativa de las tres formas principales que suelen tener los rios. Estas
diferentes formas pueden presentarse en tramos sucesivos de un mismo rio, en
funciébn de la pendiente, del caudal liquido, del caudal soélido, de la
granulometria y de otros factores. Naturalmente que hay estados transitorios o
intermedios. Asi por ejemplo, se habla de rios sinuosos, que no son rectos ni
llegan a ser medndricos.
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Para describir y cuantificar la sinuosidad de un rio se establece la
relacion entre la longitud del talweg y la longitud del valle. A esa relacién se le
llama indice de Sinuosidad o, simplemente, sinuosidad. Es el concepto usado
por Leopold y Wolman. EI Talweg es la linea que une las maximas
profundidades de cada seccion transversal de un rio. Talweg es una palabra
alemana que literalmente significa algo asi como camino (Weg) del valle (Tal).
En inglés se suele escribir “thalweg’. La palabra castellana equivalente a
Talweg es vaguada, poco usada en el Peru. En los rios navegables es muy
importante su determinacion. El valor minimo de la sinuosidad es 1 y
corresponderia a un rio perfectamente recto. El valor maximo esta alrededor de
4 (HEC 20). En la Figura N° 2 se representa el concepto de sinuosidad antes
sefalado.
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Figura N° 2 Representacion esquematica del concepto de sinuosidad y de sus grados

La sinuosidad es tan importante en la descripcion de las formas fluviales
que algunos autores clasifican morfolégicamente a los rios como de baja
(S < 1,3), moderada (1,3 < S < 2) o alta sinuosidad (S > 2), tal como se aprecia
en la Figura N? 2. Carmelo Conesa Garcia estudio tramos significativos de 29
rios espafnoles y encontré un Indice de Sinuosidad Medio de 1,38 (con una
desviacion estandar de 0,35) y valores maximos y minimos de 2,9 y 1,06,
respectivamente.

Los rios, como puede comprobarse facilmente, tienen formas muy
diversas y, ademas, muy variables en el tiempo. Cada rio, en realidad cada
tramo fluvial, tiene una forma caracteristica. Al tratar de las formas fluviales
con fines de disefo, no se intenta responder a la hipotética pregunta de ¢ por
gué son los rios como son?, sino a las preguntas ¢como son los rios? y ;como
influye su apariencia en la estabilidad de las estructuras?
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RiOS RECTOS

En la naturaleza practicamente no existen rios rectos. Se les suele
considerar como un estado transitorio al meandrico. Blench dice que un tramo
fluvial recto es anormal y transitorio; es decir, esencialmente inestable.
Leopold dice que, segun su experiencia, en la naturaleza los cursos de agua
verdaderamente rectos son tan raros que pueden considerarse como
inexistentes. En inglés a los rios rectos se les llama “straight rivers”. Hay rios
que tienen pequefos tramos rectos, o casi rectos (se les llama semirrectos),
cuya longitud podria ser, referencialmente, tan solo del orden de 10 veces el
ancho del rio. Esta aparicion circunstancial de pequenos tramos rectos puede
deberse a la presencia de determinadas estructuras geoldgicas.

Un rio recto podria definirse como aquel cuya sinuosidad es tan pequena
que puede despreciarse. En un tramo rectilineo el Indice de Sinuosidad es
tedricamente igual a 1. Referencialmente, se puede sefnalar que usualmente se
llama “rio recto” a aquél cuyo Indice de Sinuosidad es menor que 1,05.

Algunas veces la construccion de obras viales requiere la ejecuciéon de
un encauzamiento formado por diques paralelos. Se tiene, aparentemente, un
rio recto. Es una situacion creada artificialmente y el rio solo se comporta como
recto cuando el caudal es lo suficientemente grande como para ocupar
totalmente la caja fluvial. A este caudal a veces se le llama “caudal de no
desborde”. En inglés se conoce con el nombre de “fullbank discharge”. Para
caudales pequenos el rio formara, dentro del encauzamiento, un cauce
sinuoso. Es por eso que a veces la situacibn mas peligrosa en un
encauzamiento de esta naturaleza se produce cuando el rio, sin alcanzar la
avenida de disefno, desarrolla su recorrido y debido a su sinuosidad ataca
frontalmente las defensas.

RIOS ENTRELAZADOS

Los rios entrelazados reciben varios nombres. Se les llama también
trenzados. Una variante de ellos esta constituida por los rios anastomosados,
cuyas caracteristicas se presentan mas adelante. En inglés se les llama
“braided rivers”, a los primeros, y “anastomosing rivers”, a los segundos.

Los rios entrelazados tienen varios canales secundarios (brazos) que se
comunican entre si y que forman bancos (islas transitorias) entre ellos. Se ha
dicho que son “multicanalizados”. Estos canales se separan y vuelven a unirse.
Este tipo de rios tiene un curso divagante, literalmente “entrelazado”. Los
cauces se entrecruzan. Los brazos no tienen una definicion permanente. Estas
variaciones son notables después de las grandes avenidas. Cuando se trata
de construir un puente sobre un rio entrelazado se requiere de una gran luz
debido al ancho importante del rio, cuya gran variabilidad no puede dejar de
tenerse en cuenta.
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Se acepta que un rio trenzado se origina cuando en una corriente hay
gran transporte sélido y liquido y, de pronto, disminuye el caudal liquido y
entonces los solidos, al no poder ser transportados, depositan en el lecho
formando islas o barras, tal como se aprecia en las Figuras N°3 y N° 4.

Figura N° 3 Rio entrelazado
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Figura N©° 4 Otro rio entrelazado

Una vista panoramica de un rio entrelazado daria la impresion de ser
rectilineo, pero los brazos (canales) que lo constituyen suelen ser muy
sinuosos. Los rios entrelazados aparecen en las corrientes que tienen grandes
cantidades de sdlidos de fondo, relativamente gruesos. En general, en las
margenes y en el lecho hay poca cantidad de limos y arcillas.

Los rios entrelazados son marcadamente inestables y de
comportamiento altamente impredecible. Aparecen con pendientes grandes,
tienen pequefnos calados (tirantes) y su ancho es grande. Pueden tener
grandes cantidades de soélidos de fondo que excedan la Capacidad de
Transporte de la corriente. El exceso de solidos sedimenta y se forman islas
transitorias y bancos inestables. El rio se subdivide en varios brazos muy
sinuosos que rodean los bancos que se forman.

Lane plante6 la existencia de dos causas que, juntas o
independientemente, podrian dar lugar a la formacion de un rio entrelazado:

a) Exceso de sedimentos que el rio no puede transportar en su totalidad lo que
trae como consecuencia que una parte de ellos deposite en el cauce y dé
lugar a la formacién de bancos (islas).
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b) Pendiente grande, lo que origina pequenos tirantes.

La primera causa sefialada por Lane se presenta, como ya se dijo antes,
cuando la Capacidad de Transporte de la corriente es insuficiente para
transportar las cantidades de sélidos de fondo que se presentan en el rio como
producto de la erosion de la cuenca. Se denomina Capacidad de Transporte a
la maxima cantidad de material sélido de fondo, de una cierta granulometria,
que una corriente puede transportar con un gasto dado.

Una variante de los rios entrelazados esta constituida por los rios
anastomosados, los que se presentan cuando del curso principal se separan
brazos que regresan, luego de un cierto recorrido, al cauce principal. La isla
que se forma tiene un caracter mas o menos permanente, a diferencia de lo
que ocurre con un rio trenzado en el que las islas (en realidad, bancos) son
variables, inestables y transitorios.

La palabra anastomosis, de donde proviene uno de los nombres de este
tipo de rios, no se originé en la hidraulica. Anastomosis es la unién de un
elemento anatémico con otro. Segun Leopold, parece que esta expresion fue
introducida en la Hidraulica Fluvial por Jackson hacia 1834. En la Figura N® 5
se aprecia un rio anastomosado.
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Figura N° 5 Rio anastomosado: Horse Creek (Leopold)

RIOS A MEANDROS (MEANDRIFORMES)

La tendencia a formar meandros es caracteristica de los rios aluviales.
Es por eso que se dice que son serpenteantes. Es decir que tienen una
tendencia natural a no seguir un curso rectilineo, lo que constituye una
expresion de su inestabilidad. En inglés a este tipo de rios se les llama
“meandering rivers”. La aparicion de meandros significa necesariamente un
aumento del recorrido fluvial lo que implica una disminucion de la pendiente y
de la velocidad media de la corriente. En las Figuras N° 6, 7 y 8 se aprecian
algunos meandros fluviales.
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CORTE DE UN MEANDRO

Figura N° 7 Un tipico rio meandrico

Figura N° 8 Meandros del rio Utcubamba

Son muy ilustrativas las menciones que hace Leliavsky acerca de las
investigaciones realizadas hace muchos arios en el laboratorio de Dresde y que
consistieron basicamente en lo siguiente. Se coloc6 un fondo granular con una
ligera pendiente. Se insinu6 un cauce recto y se dej6é correr el agua. Leliavsky
comenta “¢ Erosionara esa agua un solo cauce rectilineo...? Se observo que a
medida que iba pasando el tiempo el cauce originalmente rectilineo iba
curvandose paulatinamente hasta que se formaba un cauce sinuoso o
meandrico. En la Figura N® 9 se observa el desarrollo descrito, segun las
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investigaciones de Friedkin en el Waterway Experimental Station, en
Vicksburg, U.S.A. (1945), presentadas por Leliavsky.
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Figura N° 9 Evolucidon de un cauce originalmente rectilineo (Friedkin,
Waterway Experimental Station, en Vicksburg, U.S.A.)

Numerosos investigadores se han dedicado a estudiar los meandros
fluviales. Asi por ejemplo, Farias sefala que “Para rios aluviales el
alineamiento meandriforme pareceria ser la forma mas plausible y eficiente a
través de la cual el sistema tiende a minimizar progresivamente su pendiente
para aproximarse a la condicion de equilibrio dinamico. Aunque algunos rios
exhiben largos tramos cuasi-rectilineos, la mayor parte de los rios de llanura
desarrollan meandros mas o menos regulares.” En el Manual Sedimentation
Engineering publicado por la ASCE hay un capitulo titulado River Meandering
and Channel Stability del cual es coautor nuestro compatriota el Dr. Jorge D.
Abad.

En el diccionario de la Real Academia (DRAE) la palabra meandro se
define como cada una de las curvas que describe el curso de un rio. Por
extension se aplica a un camino. La palabra meandro, que se usa mucho en
sentido metaférico, viene del griego, a través del latin. En griego, “Maiandros”
era el nombre de un rio del Asia Menor, celebre por lo tortuoso de su curso. Su
longitud total hasta su desembocadura en el mar Egeo es de 380 kildmetros.
En el presente se le conoce con los nombres de Mendereh, Blylk Menderes o
Menderez y se encuentra en la actual Turquia.

Los rios a meandros son rios muy sinuosos y presentan muchas
inflexiones a lo largo de su recorrido. Se dice también que un meandro es la
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sinuosidad de un rio formada por un proceso de erosién en la orilla exterior
(céncava) y de sedimentacion en la orilla interior (convexa), como se ve en la
Figura N®10.

FROSTON

Figura N° 10 Erosidon y sedimentacion en un meandro

) Los rios meéandricos estan formados por una sucesiéon de curvas cuyo
Indice de Sinuosidad es superior a 1,5 (valor referencial). Un rio aluvial es
tortuoso en la medida en la que tiene muchas curvas y tiene meandros en la
medida en la que estas curvas (es decir, las tortuosidades) se desplazan.
Blench menciona que un canal en roca puede ser tortuoso, pero no tener
meandros, porque no hay movilidad de las tortuosidades. Esta enorme
movilidad de los meandros tiene gran importancia para la ingenieria en el
momento de proyectar una obra, como podria ser un camino o un puente.
Parece ser que existe una gran similitud, en diferentes rios, entre sus
respectivas relaciones entre el radio de curvatura y el ancho del rio.

Los rios que forman meandros tienen generalmente las siguientes
caracteristicas:

Margenes (orillas) erosionables

Seccion transversal variable

Baja pendiente

Transporte sélido no muy grande, de granulometria fina.

En muchos casos, variacion de caudales no muy marcada.

Flujo caracteristico en las curvas

) Corren sobre amplias areas de inundacién que les permiten sus desarrollos
laterales.

e=eceTe
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Un rio puede ser meandrico y entrelazado al mismo tiempo. Al respecto
Martin Vide sefala lo siguiente “El caracter trenzado y el meandrico pueden
verse como dos ingredientes presentes en distintas proporciones en un mismo
rio real. Es frecuente que un rio sea trenzado en su tramo alto y luego pase a
ser meandriforme aguas abajo, donde la pendiente es menor aunque el caudal
es mayor.” En la Figura N® 11 se aprecia un rio de estas caracteristicas.
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Figura N° 11 Rio a meandros y trenzado (Jeffrey F. Mount)

El comportamiento de los meandros es complejo e intrigante. Muchos
investigadores han hecho grandes esfuerzos por comprenderlos. Es
conveniente recordar el interés de Albert Einstein, el famoso autor de la Teoria
de la Relatividad, por algunos aspectos de la hidraulica fluvial. En efecto, en
1926 publicd un breve articulo titulado Die Ursache der Mdanderbildung der
FluRlaufe und des sogenannten Baerschen Gesetzes, titulo que puede ser
traducido como Las causas de la formacion de meandros en los cursos de
agua y la ley de Baer. Se considera que ese articulo de Albert Einstein ayuda
considerablemente a entender, de un modo muy simple, la participacién del
flujo helicoidal en la formacion de los meandros, en la determinacion de su
longitud y en su propagacién hacia aguas abajo.

Las curvas caracteristicas de los rios con meandros son muy dinamicas
y no se deben esencialmente a las propiedades del terreno, sino a la
naturaleza del comportamiento fluvial. En la Figura N° 12 se aprecia la
formacion y evolucion de los meandros.

10
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Figura N° 12 Evolucion de meandros (NEDECO)

Los meandros no son estables, sino todo lo contrario. Su dindmica se
manifiesta por:

a) Un continuo alargamiento
b) Migracién, generalmente hacia aguas abajo
c) Cortes eventuales

El intenso dinamismo que presentan las curvas fluviales, que se
manifiesta mediante procesos de erosiéon y sedimentacion y desplazamientos
laterales y longitudinales, juega un papel muy importante en la gestacion y
desarrollo de la morfologia fluvial. Tal como se dijo antes, un rio recto
practicamente no existe en la naturaleza; en consecuencia, la formacién de
curvas y meandros es inherente a los rios. Estas caracteristicas de los
meandros deben tenerse en cuenta necesariamente al disefio de obras viales
ubicadas en las inmediaciones de un rio. La migracion de los meandros pone
en peligro las obras ubicadas en sus inmediaciones.

En este tipo de rios se presentan eventualmente los cortes de los
meandros, que son propios de la dinamica fluvial. En inglés el corte de un
meandro por el cuello se llama neck-cutoff. Los cortes corresponden a la
propia inestabilidad y movilidad caracteristica de los meandros. También
pueden ser producto de una labor intencional en el manejo del rio. Es
indudable que el corte de un meandro producira ajustes importantes: se acorta
la longitud del rio, aumenta su pendiente y su calado, aumenta la Capacidad de
Transporte, etc., los que se produciran en un tiempo variable y que deberian
ser cuidadosamente previstos. Los cortes, o rectificaciones, de un meandro
suelen ser Utiles en los rios navegables y en los sistemas de defensas.

11
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Es posible encontrarse con “meandros abandonados”. Cuando se
compara mapas antiguos con la situacién presente se observa la presencia de
paleocauces que corresponden a cortes de meandros. (Ver Figuras N° 6 y
N? 12). En las inmediaciones de los rios de la selva es frecuente encontrar
lagunas, a las que, en general, se les conoce con el nombre de cochas. Ver
Figura N° 12. En quechua cocha significa laguna. Corresponden a “meandros
abandonados”. Algunas de ellas se originan cuando se produce, de un modo
natural, el corte de un meandro. El antiguo tramo fluvial, ahora aislado,
constituye una laguna o cocha, generalmente de forma semicircular.

CRITERIOS PARA DISTINGUIR LAS FORMAS FLUVIALES

S. A. Schumm y H. R. Khan realizaron una serie de estudios en un canal
aluvial para determinar el efecto de la pendiente y del gasto sélido sobre las
formas fluviales. Encontraron que cuando la pendiente era muy baja y el gasto
sélido muy pequeno, el rio que se formaba era practicamente recto, pero al
aumentar la pendiente y el gasto sélido aparecia un curso meandrico. Para
valores mayores aparecia un cauce entrelazado. Los resultados se muestran
en la Figura N° 13.
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Figura N° 13 Sinuosidad vy pendiente (Khan)

No es facil establecer las condiciones hidraulicas que limitan las formas
fluviales basicas que fueron anteriormente descritas, a las que algunos autores
llaman umbrales morfolégicos. Los criterios mas usados son el de Lane y el
establecido por Luna B. Leopold y M. Gordon Wolman (1957) para distinguir los
rios meandricos de los trenzados (de fuerte pendiente). Estos criterios no
tienen un valor absoluto; deben considerarse como informacion referencial. A
continuacién se expone brevemente cada uno de ellos.

El criterio de Lane fue establecido experimentalmente en trabajos

hechos en cauces arenosos para distinguir los rios meandricos de los
entrelazados, en funcién del caudal y de la pendiente. En la Figura N° 14 se

12
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presentan sus resultados. Las ecuaciones que marcan los umbrales
respectivos son las siguientes:

0,25

Si, SQ > 0,0041 (Sistema Intern.) RIO TRENZADO
0,25

Si, SQ < 0,0007 (Sistema Intern.) RiO A MEANDROS

Q es el Caudal Medio Anual. Hay una zona intermedia a la que se llama
de transicion.
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Figura N° 14 Criterio de Lane: Umbrales morfoldgicos

Leopold & Wolman realizaron observaciones de campo y estudios de
laboratorio. La parte experimental de sus investigaciones se realizé en el
Laboratorio de Sedimentologia del Instituto Tecnolégico de California.
Establecieron una relaciéon entre pendiente y caudal, para lechos de arena y de
grava, para distinguir los rios trenzados de los meandricos. En la Figura N ¢ 15
se muestra el resultado de sus investigaciones. La ecuacion que marca el
umbral respectivo es:

-0,44
S=0,0125Q Q es el Caudal Medio Anual en m®/s.

13
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Figura N° 15 Criterio de Leopold y Wolman

Leopold & Wolman manifiestan que un rio entrelazado es aquel que
fluye con dos 0 mas brazos anastomosados alrededor de bancos constituidos
por el material aluvial. En el estudio que realizaron llegaron a la conclusion de
que los tramos fluviales entrelazados, tomados como un todo, son de mayor
pendiente, mas anchos y de menor calado que los mismos brazos fluviales, sin
haberse dividido, y llevando el mismo caudal.

Posteriormente se pensé en la importancia que tiene el tamano de las
particulas constituyentes del lecho en el establecimiento de la condicién de
frontera entre rios meandricos vy trenzados. Es asi como Henderson plante6
una férmula para incorporar el didmetro.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios fluviomorfoldgicos, como parte de los de Hidraulica Fluvial,
son de vital importancia para garantizar la estabilidad de las obras viales
construidas en las inmediaciones de un rio.

Se recomienda que las investigaciones de Hidraulica Fluvial, incluyendo

las fluviomorfol6gicas, se emprendan desde la iniciacion de los estudios de una
obra vial ubicada en las proximidades de un rio.
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