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Lista de variables.

A érea de la seccion transversal de un cauce meandreante (mz). Puntos correspondientes a rios con

barras alternadas graficados en lafigura 2.2
a aceleracion de Coriolis

a angulo deinclinacion de la superficie del agua con respecto al plano horizontal (radianes)

b ancho de cauce (m). Puntos correspondientes a rios trenzados de laboratorio graficados en la figura
2.2

b, ancho central del fondo del cauce donde |os efectos de |as margenes son poco representativas (m)

B ancho de meandro (m). Puntos correspondientes a rios trenzados graficados en lafigura 2.2
S variable relacionada con lafriccidn en lafrontera del cauce

C puntos correspondientes arios con barras multiples graficados en lafigura 2.2
Cnm curvatura media de un cauce meandreante segun Fargue

c coeficiente de Chézy (m%j

D didmetro de sedimento representativo de un cauce meandreante (mm)
o factor de reduccion del esfuerzo cortante en el fondo

A semiamplitud de meandro (m)

Ah sobreelevacion transversal de la superficie libre del agua (m)

E,, E, funciones dependientes de 7

F fuerza centrifuga por unidad de volumen utilizada en lateoria de la corriente helicoidal (kg%J

F, fuerzade sustentacion (kg )

F; fuerzacentrifuga segun la teoria de Thomson (kg ; )

f factor defriccidn de Darcy-Weissbach

¢ latitud geogréfica (°)

g aceleracion de lagravedad (%z)

h tirante de una corriente meandreante (m)

h,, tirante medio de un cauce meandreante seguin Fargue (m)

i constante de proporcionalidad en la expresion de Fargue.
J,(6,) funciones de Bessel de primera especie y orden n de 6,
J constante de integracion en la expresion de Thomson

k constante adimensional producto de la aplicacion del teorema de Buckingham
x constante de Von Karman

|, coordenada longitudinal alo largo del gje de la corriente meandreante (m)
L recta que representa la frontera superior de lospuntos A, M y R en lafigura2.2



L4 rectaque representa la fronterainferior delos puntos A, M y R en lafigura2.2

La recta que representalafronterainferior delos puntosM y R en lafigura 2.2

L longitud de desarrollo media de un cauce meandreante segun Fargue (m)

L longitud de desarrollo del cauce meandreante (m)

L,, longitud de desarrollo de |os remolinos horizontal es que se generan en una corriente (m)
A longitud de meandro (m)

m puntos correspondientes a canal es meandreantes de |aboratorio graficados en lafigura 2.2
M puntos correspondientes a rios meandreantes graficados en lafigura 2.2

N factor relacionado con el factor f; N = f 2

n coeficiente de Manning

n atura relativa:]

Q éangulo de desviacion de las lineas de corriente respecto al gje del cauce (radianes)

p presion hidrosttica (kg % 2)

7, nimeros adimensionalesn de acuerdo con €l teorema de Buckingham

, . m3
Q gasto liquido ( 4)
R radio hidraulico de la seccién transversal de un cauce (m). Puntos correspondientes a rios en régimen
graficados en lafigura 2.2

r radio de curvatura de un cauce meandreante (m). Puntos correspondientes a canales en régimen de
laboratorio graficados en lafigura 2.2

r, radio de curvatura de la margen interna de una curva de un meandro (m)

r, radio de curvatura de la margen externa de una curva de un meandro (m)
S pendiente de fondo de un cauce meandreante
S, pendiente transversal de lasuperficielibre del agua

7 esfuerzo cortante radial (kg%zj

7, esfuerzo cortante critico con e cua inicia el movimiento de las particulas del fondo del cauce

)

o sinuosidad geométrica

6 angulo de desviacion del gje del cauce con respecto a la coordenada horizontal. Angulo de deflexion
con el cual se propagan los remolinos horizontal es en una corriente (radianes)

6, angulo de desviacion del gje del cauce con respecto al gje horizontal en |, =0 (radianes)

® angulo comprendido entre dos tangentes extremas a la curva de un meandro y que se puede aceptar
que es equivalente a 26, (radianes)

— - . - - m
u velocidad medialongitudinal ( A )
u; velocidad longitudinal de la corriente en la superficie libre (r%)

v velocidad transversal mediadel flujo (1)



W, peso del volumen de agua contenido en la seccidn transversal de un cauce (kg ; )
W,, velocided de caida (M)

o velocidad angular derotacion delaTierra (ra% )
w sinuosidad hidraulica

X coordenada longitudinal (m)

y coordenadatransversal (m)

z coordenada vertical respecto a fondo del cauce (m)



CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

A lo largo de la historia se ha verificado que en un inicio €l desarrollo de la humanidad ha sido
inherente a los rios, pues fue ahi donde se fundaron las primeras civilizaciones agricolas de las cuales
se tiene conocimiento: Egipto en las riberas del Nilo, Mesopotamia entre el Tigrisy e Eufrates, India
en laregion del Indoy Chinaen el Huang Hoy e Yang Tze Kiang.

A partir de entonces el hombre se ha visto ante la necesidad de aprender a convivir con los rios. Esta
convivencia se tradujo primeramente en obtener los recursos necesarios para la subsistencia de la
poblacion gque conforme iba creciendo también lo hacian sus necesidades, por o que requerian una
mayor dosis de ingenio para implementar artificios que les permitiera obtener o necesario de su
entorno natural.

En este transitar por el tiempo a tradladarse a presente se percibe que las necesidades son
extraordinariamente mayores y ahora gracias a las bondades de la naturaleza y asociadas a constante
trabajo de investigacion, un cauce natural puede ser 1a fuente de captacion de agua para fines agricolas,
consumo humano, generacion de energia e incluso para fines recreativos. La necesidad en el presente
no representa Unicamente su aprovechamiento como un recurso de la naturaleza, sino también se
requiere estudiarlos debido a que en algunos casos representan un peligro latente para zonas urbanas y
agricolas expuestas a una posible inundacion.

Una morfologiatipica en un rio es la de un cauce sinuoso o con meandros. El cauce forma curvas, cuya
ondulacién en planta esta asociada a una asimetria en las secciones transversales, ya que la profundidad
del agua es mayor en lamargen concavay menor en la convexa.

Los meandros presentan una evolucién que consiste en una propagacion hacia aguas abgo y un
incremento en la profundidad a costa de las orillas.

La sinuosidad es un aspecto importante para un cauce que tiende a ser estable. El hecho fundamental es
que los rios en estado natural no son rectos. Un cauce rectilineo o de peguefia curvatura en planta con
fondo movil, no es capaz de conducir la corriente en linea recta sino que desarrolla una inestabilidad
lateral cuyas consecuencias son la formacion de barras alternadas, el ataque de las orillas del cauce,
etc., (Vide, 1997).

1.2 Objetivos.
A partir de las diversas teorias que explican e fendmeno del meandreo en rios naturales, se pretende

analizar y comparar tales teorias con condiciones reales y en funcion de la interpretacion de los
resultados obtenidos, proponer algunas mejoras para estas teorias del meandreo.



1.3 Definicion del problema.

Un rio presenta diversas etapas en su desarrollo; generadmente es trenzado o meandreante y
ocasional mente en pequefios tramos es rectilineo.

En su inicio (rio de montafia), el rio se caracteriza por poseer cierta diversidad de cauces con fuertes
pendientes y constituidos de material gravoso 0 rocoso, esta diversidad de corrientes converge hacia
una sola corriente conforme €l rio se va desarrollando hacia aguas abajo. Unavez que €l rio alcanza las
planicies o0 vales, e cauce posee una pendiente mas moderada, € gasto liquido se ha ido
incrementando asi como €l solido ha decrecido, todas estas condiciones son las propicias paraque € rio
posea cierto trazo en planta que se caracteriza por serpentear, este fendmeno es conocido como
meandreo o0 sinuosidad.

1.4 Justificacion.

Hoy en dia los rios siguen representando una rica fuente de beneficios para la humanidad. No obstante,
yase ha dicho que las necesidadesy |os riesgos han ido en aumento con la poblacion.

El andlisis del meandreo obedece a la necesidad de entender el comportamiento de un rio, sobre todo
ante la presencia de eventos de precipitacion extraordinarios que pueden concluir en inundaciones asi
como sobrepasar a las diversas obras hidraulicas que se localicen sobre e mismo. De esta manera, se
aplicaran las teorias del meandreo a dos rios mexicanos que son €l Panuco y €l Papal oapan.

En resumen el presente trabajo consiste en |o siguiente:

CAPITULO 2 Se hace una descripcion de las teorias del meandreo, |as cuales involucran desde estudios
empiricos hasta teorias basadas en hipétesis més complejas de lafisica de unrio.

CAPITULO 3 Se redliza un andlisis critico de las teorias descritas en el capitulo anterior. En este
capitulo se cuestionan los resultados que se obtienen mediante la aplicacién de | as teorias del meandreo
con valores tipicos representativos de un rio como datos, ademas se verifica que ciertas teorias no
proporcionan resultados coherentes con respecto alo que en un rio meandreante se presenta.

Se proponen algunas mejoras en las teorias del meandreo asi como su combinacion general, mismas
que se verifican en € capitulo posterior.

CAPITULO 4 Se lleva a cabo la aplicacion de las teorias del meandreo asi como la aplicacion de las
variantes propuestas en €l capitulo tres, alos rios mexicanos Papal oapan y Panuco.



CAPITULO 2

TEORIAS SOBRE EL ORIGEN Y EVOLUCION DE MEANDROS.

Se han llevado a cabo varios intentos por precisar las condiciones bajo las cuales se inicia el
proceso del desarrollo de los meandros. Desafortunadamente ninguna de las teorias desarrolladas es
capaz de proporcionar una explicacion totalmente satisfactoria, (Garde y Ranga, 1985).

A continuacion se realiza una descripcion de las diversas teorias desarrolladas, de las cuales no
todas son especificamente teorias del meandreo, sino que algunas de estas teorias describen el
movimiento transversal helicoidal que se presenta en una corriente natural.

2.1 Teorias del meandreo.
En esta primera clasificacion de las teorias asociadas al proceso meandreante, se tratard tanto con
teorias empiricas como con teorias analiticas.

2.1.1Relaciones empiricas aplicables a cauces meandreantes.

A lo largo de diversas épocas, investigadores de diferentes partes del mundo han obtenido
expresiones de origen empirico que permiten evaluar ciertas caracteristicas geométricas de los
cauces meandreantes. Todo esto obedecié a la necesidad de contar con relaciones entre las
principales caracteristicas de un rio y que mediante esto, fuera posible describir el comportamiento
integral de un rio en el tiempo. Dicho de otro modo, el objetivo de esos estudios ha consistido en
tratar de circunscribir los rios dentro de un patrén de comportamiento.

Cabe mencionar que las expresiones que se proporcionan en esta seccion son solo algunas de las
muchas que existen, como la desarrollada por Werner (1951), Anderson (1967), Schumm (1960,
1968) y Hansen (1967), por citar algunos. Para esto se han seleccionado aquéllas que involucran las
variables mas representativas de un cauce meandreante natural (como lo son el gasto, ancho de
cauce, longitud de onda y ancho de meandro) mismas que en su momento ha sido posible recopilar
de los cauces que se analizaran en este trabajo.

En cuanto al origen de estas relaciones, se puede argumentar que son el producto de un tratamiento
estadistico a una serie de datos correspondientes a las variables que describen la morfologia y el
flujo tanto en cauces naturales como de laboratorio (por cauces naturales, se comprenderan tanto a
los aluviales como los ubicados en las regiones glaciares), teniendo como idea principal comparar la
informacion obtenida de los cauces artificiales con lo que sucedia en las corrientes naturales,
tratando con esto de validar los primeros.

De esta manera, Agarwal (1983) trabajo con datos de laboratorio y de campo, obteniendo

. y1e . . . _ 3 3
expresiones validas para cualquier gasto comprendido en el intervalo 9x10~° M 4 <Q<10*m g .

Inglis (1949), por su parte, trabajé con informacion de rios con llanuras de inundacioén. Leopold y
Wolman (1960), analizaron meandros del rio Mississippi asi como canales de laboratorio y
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meandros sobre glaciares. Zeller (1967) utilizé informacion de meandros sobre hielo (Groenlandia),
meandros en rios aluviales, en roca sélida y roca caliza (rios Suizos), complementando su
informacion con datos de Leopold y Wolman. Altunin (1967) realizo sus investigaciones en rios de
Asia central. Ackers y Charlton (1970) utilizaron datos de laboratorio trabajando con diversos
diametros de sedimento comprendidos entre 0.15 y 0.7mm.

A continuacidn se muestran las relaciones empiricas que seran objeto de este analisis.

Tabla 2.1 Algunas relaciones funcionales empiricas.

Autor Ecuacion.
_ 0.32 m3
Agarwal (1983) A = 297Q Para Q <9 4
2 =11.55Q°7 ParaQ>9m%
B=0.4764
Inglis (1949) A =6.6b
B=17.38b
A=54Q%
B =153.4Q%°
Dury (1965) A =543Q"
A=11p""
Leopold y Wolman (1957-60) B =2.7b"!
A =32.9Q"”
ﬂ, — 10b1.025
Zeller (1967) B=4.5b
Altunin (1967) A=12.15b
Ackers y Charlton (1970) A=12.13b""
Donde:

A : longitud de onda [L]
B : ancho de meandro [L]

11



b : ancho de cauce [L]

Q: gasto dominante [L%J

2.1.2 Teoria de la minima variancia.

Langbein y Leopold (1966) desarrollaron la teoria de que en la formacion de meandros regulares
(aquellos que tiene radio y periodo aproximadamente constante); se minimiza la suma de los
cuadrados de los cambios de direccioén en cada unidad de distancia. Estos autores exponen que los
meandros son el resultado del proceso erosion-depositacion que tiende hacia la forma estable, con
lo cual algunas caracteristicas hidraulicas y geométricas del rio no presentan grandes variaciones
(velocidad, tirante, ancho de cauce y pendiente).

El ajuste de tales variables se debe no unicamente a la erosion y depositacion, sino también a la
variacion de las formas de fondo, las cuales alteran la resistencia hidraulica.

Estos autores desarrollaron un modelo relativamente simple: un rio tiene una probabilidad finita a
desviarse un angulo d@ en una distancia dL a lo largo de su trayectoria. La distribucion de
probabilidad como una funcion del angulo de desviacion es considerada normal.

De acuerdo con Von Schelling (1951), la condicion general para tener la minima variancia entre dos
puntos de una curva continua esta dada cuando:

Z?';— minima 2.1)

AL : distancia unitaria a lo largo del desarrollo del cauce.
r: radio de curvatura asociado a AL.

Por otro lado se tiene:

AL
r— o (2.2)
Donde:
A@: angulo de desviacion del eje del cauce con respecto al eje horizontal X.
Sustituyendo (2.2) en (2.1):
ZM= minima (2.3)

AL

La ecuacion 2.3 puede satisfacerse con diversos tipos de funciones. Langbein y Leopold (1966)
sugirieron que una curva generada en funcién del seno es una buena aproximacion para satisfacer la
ecuacion 2.3:

0= Hosen(27z I[j (2.4)

Donde 6, y @ son los angulos de deflexion con respecto a un plano horizontal en I, =0 y en

cualquier |, respectivamente (figura 2.1), siendo | la coordenada longitudinal a lo largo del eje de

12



la corriente meandreante, y L la longitud de desarrollo del cauce meandreante medida a lo largo de
I, .
A partir de la expresion (2.4) se pueden obtener algunas caracteristicas geométricas del cauce.

Sea

=25
L
Por lo que
0 =06,sene (2.5)

Considerando que X es la coordenada longitudinal, y y la coordenada transversal correspondientes a
la trayectoria longitudinal |, asociada al angulo 6, se tiene:

cosl = %
dl,

send = d—y
dl

C

Por lo tanto:

dx = cosdl,
(2.6)
dy = sendl,
L
Por lo que dx = 2—cos(6?osen5)d5 (2.7)
7

Desarrollando el coseno en una serie de funciones de Bessel de primera especie y orden i, J, (6’0)
cos(@,sene)=J,(6,)+2J,(6, )cos2& +2J,(6, )cos 4s + .. (2.8)

Con esto se tiene:

dx = 2"[J0(¢90)+ 23,(6,)cos2& +23,(6, )cos4e +.. ]Jde (2.9)
T

Integrando dentro de los limites [O; g], se obtiene:

L

sen2¢
= 2 A )7

X [JO(HO)a+2J2(¢9 +23,(6,)

sends +} (2.10)

Analizando el sentido y:

13



dy = Lsen(aoseng)dg (2.11)

2r

sen(g,sene) = 2J,(6, Jsens +2J,(8, )sen3e +2J3,(6, Jsenses + ... (2.12)
L (1 —COoS 35) (1 —Cos 55)

y= 2f[le(eo)(l—cosg)+2J3(90)f+235(90)er... (2.13)
T

De la expresion (2.13), para € = (2n + 1)77 (valles), la ordenada y corresponde a la semiamplitud del
meandro:

:2L{Jl(eo)+J3(39°)+J5(5‘90)+..} (2.14)

A

Las funciones de Bessel son constantes para un valor dado de 6,. Se utilizaran las funciones de
Bessel hasta el quinto orden ya que para 6rdenes superiores el valor correspondiente es infimo.

Longitud de desarrollo del
cauce meandreante L

I
Semiamplitud
de meandro A

Ancho de meandro L p
M B Angulo de desviacion del
. Ancho de eje de cauce con respecto a
cauce b la coordenada horizontal
/ 190

Longitud de onda A

Figura 2.1 ldealizacion de una corriente meandreante mediante una funcién senoidal, Selimy Da
Silva, 2001.
La curvatura 1/r del eje del cauce representado por la funcion senoidal generada esta dada por:

1__do_276, cos 27r|—° (2.15)
r dl, L L

14



En la cual r es el radio de curvatura del eje del cauce meandreante.

Lo anterior indica que cuando I, =0, L L, etc., (crestas y valles), entonces |—| = max, y cuando

29

Ly 3Ly sty inflexia 1
I, A, 4 , etc., (puntos de inflexion), entonces ;
curva bastara con indicar |, =0 para hacer referencia a los valores de los puntos de valles y crestas,

= 0. Por lo tanto si se trata con una sola

yl. = % para hacer referencia a los puntos de inflexion.
| . .
De acuerdo con (2.15), cuando cos(277 Cj =1 (puntos cresta), 1 adquiere su méaximo valor, lo cual
r
queda expresado como:

_20,m
L

1 (2.16)
"

En el sentido de las abcisas, al aplicar la expresion (2.10) para & =27 (punto de inflexion), se
obtiene la longitud de onda:

A=L13,(6,) (2.17)

Se observa que la longitud de desarrollo del cauce meandreante L y la longitud de onda A estan
interrelacionadas por el angulo de inclinacion del eje del canal con respecto al plano horizontal 6,

unicamente.

La sinuosidad es la relacion de la longitud del cauce desarrollada dividida entre la longitud de onda
respectiva:

L

o=— 2.17a
1 ( )

Mediante este concepto y la expresion (2.17), se obtiene:

o= 1 (2.18)
3,(6,)

Donde J,(6,) es la funcion de Bessel de primera especie y orden cero (de la variable 6,).

De acuerdo con Leopold, Wolman y Miller (1964), si la sinuosidad es mayor a 1.5, se trata de un rio
meandreante, y de un rio rectilineo si ocurre lo contrario. Cuando 6, ~ 138°, entonces J,(6,)=0,y
por lo tanto, o — o0. Sin embargo esto nunca puede ocurrir, porque cuando 6, alcanza el valor
aproximado de 126°, las curvas del meandro entran en contacto con la otra y el patron de flujo del
meandreo se destruye. De ahi 6, =126° proporciona una sinuosidad muy grande de o ~8.5. La

sinuosidad de los rios naturales usualmente varia entre 1 <o < 5.
Segtin Langbein y Leopold (1966) el d&ngulo 6, es una funcion Unica de la sinuosidad:

15



6, =22 o-l (radianes) (2.19)
o

La expresion (2.15) de la curvatura de un cauce meandreante generado en funcidon del seno puede
ser expresada en la forma adimensional, con la ayuda del ancho de la corriente b, Selim y Da Silva,
2001:

b =0, 27Zbcos(27z I°J (2.20)
r L L

En relacion a lo que se discutira posteriormente en la teoria de régimen al tratar con cauces
aluviales, se puede hacer uso de la expresion A ~ 6b ~ 270, y gracias a que (2.18) se puede expresar

como i =J,(6,), se tiene:

270

21,6 (2.21)
L

La cual proporciona en conjunto con la expresion (2.20)

tr’ =[6,3,(6, )]cos(27z 'LJ (2.22)

Siendo en la seccion de cresta:

l: = 6’030(90) , es decir

_o (2.23)
(2

= | T
N

Con esto se tiene que mediante la teoria de la minima variancia es posible establecer expresiones
para poder evaluar las caracteristicas geométricas de un cauce meandreante. Notese que esta
metodologia no proporciona parametros hidraulicos.

2.1.3 Teoria de régimen.

La teoria de régimen es el resultado de una recopilacion de trabajos empiricos aplicables a la
estabilidad de cauces con la presencia de sedimento. Su origen se remonta a la observacion de
canales de riego no revestidos en la India y Pakistan. La teoria involucra el equilibrio dindmico del
gasto solido, el gasto liquido y la geometria del cauce. Tal equilibrio se le conoce también como
régimen.

Se dice entonces que un canal en régimen es aquel que se encuentra en equilibrio dindmico y que
posee un ancho, tirante y pendiente adecuados para hacerlo estable, Martin (1997).
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La teoria de régimen puede ser aplicada de la siguiente manera:

1.- Como una orientacion sobre las dimensiones y caracteristicas geométricas que debe tener un
cauce para que alcance el estado de régimen.

2.- Como una estimacion de las tendencias de inestabilidad de un cauce existente comparando sus
dimensiones con las proporcionadas por la teoria de régimen.

De este modo, si b, hy S correspondientes al estado de régimen son mayores que las que prevalecen
en el rio, la teoria indica que existe una tendencia del cauce hacia la erosion; de lo contrario, existira
una tendencia hacia la sedimentacion.

De acuerdo con Leopold y Bull (1979), el ajuste hacia el equilibrio de una corriente es uno en el
cual en un periodo de afios, la pendiente, velocidad, profundidad, ancho, rugosidad, patron de flujo
y la morfologia del cauce se ajustan mutuamente para proporcionar la potencia y eficiencia
necesaria para transportar la carga suministrada por el drenado de la cuenca correspondiente, sin la
presencia de la erosion o depositacion del cauce, Bull (1991).

Segtin Cruickshank y Maza (1973), cuando no existe un equilibrio entre la pendiente del valle y la
pendiente del cauce, puede ocurrir lo siguiente:
e Erosion en el fondo aguas arriba y depdsito aguas abajo del tramo que estd en equilibrio, que
se presenta cuando las riberas del cauce son mas resistentes a la erosion que el fondo.
e Incremento de la longitud del cauce y desarrollo de meandros lo cual puede ocurrir cuando
el fondo y los taludes poseen una resistencia similar a la erosion.

Por otro lado, se presenta la teoria de régimen desarrollada por Lacey (1930), misma que obtuvo a
partir de los estudios realizados previamente por Kennedy en 1895.

b=4.83 IQ% (2.24)

o 0128(;% (2.25)
D, /¢

5 _ 02((;51/5% (2.26)

Siendo:

D, didmetro medio de sedimento del fondo del cauce [L]
b ancho del cauce [L]

h tirante medio [sj L]

A area de la seccidn transversal [Lz]
S pendiente de fondo
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Q gasto dominante P_}}

2.1.3.1 Relacion b- 4

En las fronteras de la corriente aluvial donde los esfuerzos cortantes son grandes se originan
remolinos los cuales se propagan aguas abajo por medio de la corriente. En este proceso los
remolinos se difunden y se fusionan incrementando su tamafio mientras su nimero decrece. Los
remolinos horizontales generados en las margenes provocan una turbulencia horizontal y su tamafio
puede ser tan grande como el ancho del cauce b. El tamafno de los remolinos horizontales se

. . . , b
incrementa conforme se mueven hacia aguas abajo con un angulo tal que tané = L ya que la
H

longitud de desarrollo del remolino horizontal L, , es funcion del ancho del cauce b.
0 es el angulo de deflexion con el cual se propagan los remolinos horizontales.

De mediciones realizadas por Engels (1926), Hasegawa (1983) y Yen (1971), se obtiene que:

L, =6b (2.27)

L,, - Longitud horizontal de los remolinos horizontales [L]

Por lo que el angulo de propagacién de los remolinos es tan @ :é. Cuando el tamafo de los

remolinos es tan grande como b, se desintegran (término de la fase). Esto desencadena la
generacion de nuevos remolinos los cuales tienen el mismo ciclo y eventualmente generan otros
nuevos remolinos y asi sucesivamente. El hecho de que la desintegraciéon de un remolino coincide
(en el espacio y tiempo) con la generacion del proximo, significa que se forme una secuencia de
desencadenamiento a lo largo de la direccion X, originando como consecuencia la generacion de las
formas de fondo (aparicion de barras alternadas cuya longitud es igual a 6b).

Leopold et al. (1964) obtuvieron una expresion equivalente mediante el andlisis de datos de campo
y laboratorio, mediante los cuales determinaron que el coeficiente 6 es un valor medio
representativo. Y que L,, coincide con el valor de la longitud de onda, por lo que de acuerdo con

esto, se puede expresar:

A ~6b (2.28)

Es decir, que la longitud de onda estd en funcién del ancho del cauce y varia directamente
proporcional con este. Posteriormente se hara el comparativo correspondiente de esta ecuacion con
las expresiones empiricas de la tabla 2.1.

Por otro lado, otros parametros de interés de un cauce natural son el ancho de cauce (b), el tirante
(h) y el diametro representativo del material que constituye el fondo del cauce (D), mismos que a
continuacion se analiza su interrelacion.

2.1.3.2 Relacion Ny -b/
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Segun Selim y Da Silva (2000), la configuracion de las barras alternadas en una corriente en el
plano horizontal, estd determinada por la configuracion del desencadenamiento de los remolinos
horizontales los cuales estan en funcion de la relacion b/h y h/D. En la figura 2.2 se muestra un
diagrama de dispersion en donde cada uno de los puntos se ubica en una zona que representa una
configuracién dada. Asi, la zona A representa barras alternadas, la C barras multiples, la B rios
trenzados, la b canales trenzados de laboratorio, la M rios meandreantes, la m canales meandreantes
de laboratorio, la R rios en régimen y la r rios en régimen de laboratorio. Los puntos graficados
contienen informacion de varios rios japoneses proporcionada por S. Ikeda (Tokyo Institute of
Technology).

Se observa en la figura 2.2 que la linea £ no forma unicamente la frontera superior de A (barras
alternadas), sino también lo es de M (rios meandreantes) y R (rios en régimen), implicando:

. h b h\3
Si — <200, entonces | — | =25 — (2.29)
D h), D

Si g > 200, entonces (ﬁj =146 ~150

1

b :
Donde (j son las ordenadas correspondientes a la linea L.
1

Siendo:
h tirante [L]

D didmetro representativo del material que forma el cauce [L]
b ancho de cauce [L]

Similarmente para la frontera inferior, la linea £ se representa por la siguiente relacion:

<100, entonces (ﬁj = 0.252 (2.30)

0

Si

h

D
Si ﬁ >100, entonces (bj =25
D h

0

Donde (ﬁj son las ordenadas de la curva L.
0
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e A — Barras alternadas

C — Barras multiples

B - Rios

b — Canales lab. trenzados

M - Rios meandreantes
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Figura 2.2 Relacion y D contra % segun Selim y Da Silva, 2001.

De acuerdo con la figura 2.2, el hecho de que los puntos ubicados en las zonas A y M tengan el
mismo limite superior £ implica que los meandros con barras alternadas ocurren en corrientes que
tienen un desencadenamiento horizontal de remolinos.

Aunque la frontera superior comun a los puntos A 'y M es la linea £, sus limites inferiores son
diferentes y pueden ser caracterizados por las lineas £;y La. El area entre £y L sobre la parte
derecha de la grafica contiene casi exclusivamente puntos M, mientras los puntos A apenas estan
presentes. Este hecho se puede tomar como un indicio de que las barras alternadas no
necesariamente son la causa exclusiva del meandreo.

Se pueden presentar dos situaciones:

1) Si b/h es pequefia, entonces los remolinos horizontales no producen esfuerzos cortantes
apreciables en el fondo y por lo tanto no producen formas de fondo (barras alternadas). No
obstante, la secuencia de estos remolinos puede iniciar el meandreo tanto por su impacto
directo sobre las orillas como por la accién convectiva que genera, lo que ocurre entre las
lineas L1y L.

2) Si b/h es mayor que las ordenadas de L, entonces los remolinos producen esfuerzos
cortantes apreciables en el fondo y ello produce primero barras alternadas, las cuales actuan
como aspas facilitando la deformacion de las margenes, lo que se presenta en la zona
comprendida entre £ Y L.
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2.1.4 Teoria de Fargue.

El ingeniero francés Fargue presentd en 1908 (Fargue 1908), los resultados de sus observaciones de
campo acerca del comportamiento hidraulico del rio Garona. Las conclusiones a las que arribo son
frecuentemente referidas como las leyes de Fargue, las cuales posteriormente fueron verificadas en
el rio Sena. La principal aportacion de Fargue consistid en hacer notar que existe una relacion entre
la curvatura en planta y la pendiente de fondo del rio, ligando con esto dos grados de libertad, el
horizontal y el vertical. Fargue aprecié que el punto de inflexion entre dos curvas no corresponde
exactamente con la profundidad minima y que tampoco coincide el punto de maxima curvatura con
la profundidad méaxima. El desfase es de aproximadamente una octava parte de la longitud de onda,
Martin (1997).

Producto de sus observaciones, Fargue establecio las siguientes leyes:

1) El thalweg que se define como la linea que une los puntos de profundidad maxima en el
cauce, tiende a formarse en la margen céncava por lo que en la convexa el sedimento se
deposita en forma de playon.

2) La profundidad en la margen concava y el ancho del playon en la margen convexa se
incrementan en la medida que aumenta la curvatura de las riberas.

3) La profundidad maxima y el ancho maximo del playon se localizan aguas abajo del punto de
maxima curvatura. Lo mismo sucede entre el punto de inflexion y la cresta de la barra
correspondiente.

4) Cambios bruscos en el radio de curvatura ocasionan cambios bruscos en la profundidad del
flujo. Un cambio de curvatura gradual da un perfil de fondo continuo.

5) Estas leyes no son validas para valores extremos de la relacién ancho de cauce-longitud de

onda % Por ejemplo, en el rio Garona, que fue el sitio de donde estas leyes fueron

obtenidas, el ancho del cauce oscild entre 150 y 200 m. Asimismo, la longitud de onda se
encontro entre 925 y 1670 m, con lo que se tiene que los limites de aplicacion para la
relacion mencionada estan definidos por:

0.123%30.16 (2.31)

Para propositos de una facil aplicacion e interpretacion, estas leyes se pueden complementar con las
siguientes reglas:
6) Para meandros de igual longitud, la profundidad media estd en funcion del angulo
comprendido entre las dos tangentes extremas a la curva del meandro.
7) El perfil longitudinal del Thalweg y su pendiente, dependen de la variacion de la curvatura
en planta del meandro, Leliavsky (1955).

De esta manera Fargue, haciendo uso de la regla 6 ideo la expresion para el tirante medio del cauce
meandreante en funcion de su curvatura media, Martin (1997).

c -9 (2.32)

Donde:
C,, curvatura media del meandro

® angulo comprendido entre las dos tangentes extremas a la curva del meandro
L,, longitud de desarrollo del meandro [L ]
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La relacion empirica establecida por Fargue entre la curvatura media y el tirante medio h, es la
siguiente:

h, =15+ /c2+1.711C,, | (2.33)

En resumen, se tiene al final de este subtema la siguiente recapitulacion.

e En lo referente a las expresiones empiricas, se han proporcionado algunas ecuaciones que
hacen posible analizar ciertas caracteristicas geométricas de cauces naturales.

e A partir de la teoria de la minima variancia desarrollada por Langbein y Leopold (1966), se
llega a obtener expresiones que hacen posible la determinacion de las principales
caracteristicas geométricas de un cauce meandreante.

e La teoria de régimen toma como punto de partida el concepto de régimen de cauces, se
plantean las ecuaciones desarrolladas por Lacey (1930) mismas que proporcionan b,h y S en

funcién de Q y D. Asi como también se proporciona la relacion existente entre % —%

desarrollada por Selim y Da Silva (2000).

e En la teoria de Fargue se describen las principales aportaciones que hizo como resultado de
sus observaciones de campo en el rio Garona y posteriormente en el Sena. De esta forma, se
muestran las ecuaciones empiricas que describen el comportamiento de la curvatura y tirante
medios en funcionde ® y L.

Con esto se concluye la descripcion de la primera clasificacion de las teorias del meandreo en donde
se ha podido verificar que algunas de estas teorias proporcionan parametros geométricos de un
cauce meandreante, asi como algunas de las teorias proporcionan parametros hidraulicos del mismo.

2.2 Teorias que describen el movimiento transversal en una corriente meandreante.

Este conjunto de teorias manifiesta las diversas formas mediante las cuales se puede originar una
corriente helicoidal transversal en un cauce natural. Asimismo, estas teorias explican coémo una
perturbacion de este tipo puede repercutir en la estimulacion del meandreo.

2.2.1 Teoria de las perturbaciones.

Las perturbaciones en una corriente recta se propagan hacia aguas abajo provocando cambios en el
patrén de flujo y como consecuencia la aparicion de meandros. Las causas del origen de alguna
perturbacion son numerosas, y pueden ir desde el efecto de un tributario hasta la diferencia del
material que constituye los taludes y el fondo del canal.

Segun Griggs (1906), cuando existe una sobrecarga de sedimento en la corriente, parte de ella
puede ser retenida por algun obstaculo y con esto causar asimetria en el flujo y consecuentemente el
meandreo.

De acuerdo con Hjulstrom (1957), las perturbaciones pueden ser causadas por oscilaciones

transversales de la superficie del agua las cuales viajan aguas abajo causando una oscilacion de la
masa fluida la cual a su vez induce el meandreo.

22



Werner (1951) lo explica de la siguiente manera: una vez que existe alguna perturbacion y provoca
una oscilacion transversal en una corriente aluvial recta, la oscilacion viaja chocando y erosionando
de una orilla hacia la otra generando con esto una primera curva la cual representa una perturbacion
para la corriente aguas abajo del cauce, continuando con esto el proceso que concluye en la
formacion de meandros.

Friedkin (1945) realizd observaciones en pruebas de laboratorio y encontré que una vez que la
corriente ha sido perturbada y se ha iniciado una oscilacion, existe una tendencia marcada de la
corriente a desarrollar una serie de curvas aguas abajo. Las pruebas consistieron en primer lugar en
suministrar sedimento a un canal observando que la longitud y el ancho del meandro se incrementan
gradualmente hacia aguas abajo. Posteriormente, suministré sedimento mezclado con agua donde el
comportamiento observado fue que tanto la longitud como el ancho de meandro tendian a ser
constantes. Encontr6 que la longitud y ancho del meandro estan relacionados con el gasto y la
pendiente. Observo que se produce un proceso natural de intercambio de sedimentos a partir de los
taludes arribando a las barras en forma de carga de fondo y por otro lado erosionando agujeros bajo
la ribera concava proxima aguas arriba. Este proceso da origen a una serie de curvas a lo largo de la
corriente desarrollando un patrén meandreante.

Agarwal (1983) observd el comportamiento de una corriente con transporte de sedimento al
introducir una perturbacion cercana del fondo del cauce en el extremo de aguas arriba. El canal fue
de seccion rectangular, con taludes rigidos y la perturbacion fue introducida mediante un alambre
que oscilaba ubicado a una distancia pequefia del fondo y paralelo a éste con un angulo de 30
grados respecto al flujo principal. La oscilacion se efectud a diferentes frecuencias. Considerando
que en el inicio el fondo del canal era plano, se pudo observar que la introduccion de la
perturbacion condujo a la formacion de barras y depresiones alternadas para una frecuencia de
oscilacion del alambre mayor a 1.83 Hz. Una vez que se han formado rapidas y depresiones, se
desencadena la propagacion de tales formas en toda la longitud del canal aun cuando Ia
perturbacion ha sido retirada. Lo anterior indica que la presencia de perturbaciones que generan
corrientes secundarias puede conducir al meandreo.

Por otro lado, el proceso de meandreo puede estar asociado con el contenido de energia en una
corriente, es decir, la concentracion de la erosion durante las avenidas sobre los taludes de las
curvas y la potencia erosiva producida por el incremento en la turbulencia. Debido a esto, las
margenes de un rio no siempre son lo suficientemente resistentes para soportar el exceso de energia
turbulenta provocada por el incremento en el gasto a consecuencia de un escurrimiento producido
por una precipitacion importante, lo que hace comin que muchas de las migraciones de los
meandros aguas abajo se presenten durante la época de avenidas. Tal proceso explica el movimiento
natural de una corriente meandreante y el movimiento continuo hacia aguas abajo, Sparks (1986).

Segun Schoklitsch, la formacion de meandros podria ser una consecuencia de que la pendiente en
ese tramo es demasiado grande y no esta en equilibrio con el didmetro del sedimento del fondo.

La pendiente en cualquier seccion de un canal aluvial es funcién del didmetro del material que
constituye dicha seccion. Si la pendiente es menor que la pendiente media de la superficie del valle
en la cual el canal es erosionado, el rio inicia a meandrear hasta desarrollar la longitud de su curva
de pendiente maxima y hacer ambas pendientes iguales, Leliavsky (1955).

Sin embargo, Leopold et al., 1964, encontraron que el patron de meandros en cauces sobre glaciares

tienen semejanza con la geometria de meandros en rios aluviales, pero con la diferencia de que los
canales meandreantes sobre hielo se han formado sin arrastre de sedimento o por la formacion de
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barras por depositacion. Por lo tanto, es factible que el exceso en la carga de sedimento no sea la
unica causa del meandreo.

Algunos ingenieros hindues como Joglekar (1971), principalmente, confirman que el origen de los
meandros se debe al exceso de carga de sedimento durante las avenidas. Cuando la carga de
sedimentos excede el requerido para que prevalezca el equilibrio, se forma en el cauce una
pendiente pronunciada por depositacion del sedimento excedente en el fondo. Al incrementarse la
pendiente, el tirante disminuye y el ancho se incrementa si los taludes no son resistentes a la accion
de la corriente.

De este modo, el meandreo es promovido por los grandes gastos asociados con pendientes
moderadas y pequefias cargas de fondo, (Sparks, 1986).

2.2.2 Teoria de la corriente helicoidal.

Einstein y Li (1958) definieron la corriente o circulacion secundaria también llamada flujo
secundario o flujo transversal, como la corriente que posee una rotacion alrededor de un eje paralelo
a la corriente principal, transformandose en un flujo helicoidal (Garde y Ranga, 1985).

El flujo transversal en el fondo desde la margen concava hasta la convexa es complementado por un
flujo de retorno en direccion opuesta a la de la superficie. El movimiento no es perpendicular a la
corriente, sino que posee aguas abajo una componente que varia con la velocidad de la corriente. El
resultado es un movimiento helicoidal cuya primera accion consiste en remover el material de la
margen concava de la corriente transportando el material erosionado a través del canal y
depositdndolo posteriormente en la margen convexa, intensificindose de esta forma la tendencia
hacia el meandreo, Sparks (1986).

Existen diversos criterios acerca de la concepcion de los patrones de circulacion secundaria, como
una consecuencia de los estudios efectuadas por algunos investigadores entre los que destacan:
Moller, Sterns, Gibson, Terada y Nemenyi, entre otros. Dicho sea de paso, las corrientes tienen
influencia en la distribucioén y depdsito del sedimento en suspension, asi como en la formacion de
barras en el fondo del cauce, Garde y Ranga, 1985. Esto es, las intensas corrientes transversales
préximas al fondo en una curva pueden transportar cantidades considerables de material del fondo
hacia la margen convexa. Esto es parte del mecanismo de la formacion de las barras.

La circulacion helicoidal puede explicar la forma de la seccion transversal en un meandro, el patron
de erosion y depositacion y la migracion hacia la parte baja del valle, pero ello no es suficiente para
explicar las dimensiones caracteristicas y proporciones de cauces con meandros, Leopold et al.,
1964.

Prus-Chacinski (1954) realizd algunas pruebas induciendo una corriente secundaria en una curva,
obteniendo varios patrones de circulacion secundaria en la siguiente curva la cual a su vez afecta la
circulacion en la proxima curva y asi sucesivamente.

El meandreo incluso se puede desarrollar con un patréon de flujo secundario simétrico cuando las
caracteristicas de resistencia del material que constituyen el fondo y los taludes del cauce cambian a
lo largo de su desarrollo. Si la rugosidad de las paredes es mayor que la del fondo, la corriente
secundaria puede ser mas fuerte y provocar la formacion de agujeros alternados en el cauce recto,
Shen (1971).

Las corrientes secundarias pueden presentarse aun en cauces rectos con o sin movimiento de
sedimentos. Aun en una corriente con margenes rectas, la linea de maxima velocidad no es recta,
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sino se mueve de un estanque hacia otro. Si los estanques se ubican en lados opuestos del cauce,
entonces resulta predecible que se pueda desarrollar una sinuosidad en el cauce recto, Sparks, 1986.

En lo que sigue se analizara la seccion transversal de una corriente meandreante. Para ello se
considera que la seccion es rectangular y erosionable, y el ancho de la superficie del agua es b.
Ademas, se hace referencia al ancho del fondo de la seccion transversal de la corriente b, , donde
los efectos de las margenes son poco representativos sobre el patrén de flujo, ya que de acuerdo
con Odgaard (1986), usualmente, las margenes afectan el patron de flujo a una distancia de
aproximadamente un tirante, esto, en el sentido transversal del cauce.

Por otro lado, se supondra que el radio de curvatura de las lineas de corriente en cualquier ubicacion
dentro de b, es aproximadamente igual a la curvatura del canal r en esa ubicacion. Si el eje z se
ubica de una forma arbitraria dentro de b, la ubicacion de un punto de la seccion transversal con

respecto al eje z se encuentra representada por I; se aceptard que Z =0 en el fondo. La fuerza de
inercia centrifuga actua a lo largo de r sobre un volumen de fluido unitario situado sobre el eje z y
puede ser expresada de la siguiente manera segiin Falcon y Kennedy (1983):

—2
F- 7g“r (2.34)
Donde

F fuerza centrifuga por unidad de volumen [%3 J
u velocidad media longitudinal I%J
y peso especifico del fluido [%3J

r radio de curvatura de la corriente meandreante [L]

g aceleracion gravitatoria [LT "2]

De acuerdo con Falcon y Kennedy (1983), aplicando la ecuacion de momentum a un volumen de
control para un valor constante del radio de curvatura y considerando que en la region central de la
seccion transversal es razonable aceptar que la distribucion vertical de la presion es hidrostatica, se
tiene:

op oh
o o

O bien:
p'=h’ (2.35)

Yen (1971) simplifico la ecuacion de momentum radial para el flujo en canales abiertos curvos,
obteniendo:

gh'—— -~ = (2.36)
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Siendo:
ial |F
7 esfuerzo cortante radial |_ AZJ

z elevacion con respecto al fondo del cauce [L]

u velocidad longitudinal a la elevacion z I%J

O bien, sustituyendo 2.34 y 2.35 en 2.36 se tiene:

* —p'—F (2.37)

La velocidad del flujo principal U se expresa como:

u_N=+1% (2.38)
u N
Donde:
_Zz
=

u velocidad media longitudinal [%]

n altura adimensional

h tirante [L]
N parametro de friccion que se relaciona con el factor de friccion de Darcy-Weisbach f y el
coeficiente de Chezy, segiin Zimmerman y Kennedy (1978) como:

1 11f%
N_K(S)

Siendo x la constante de Von Karman.
Si k¥ =0.354 (Nunner, 1956), se tiene:

N=f /2 (2.39)

Sustituyendo 2.38 en 2.36 ¢ integrando la expresion resulta:
—2

7, (r,n)=sh h'(n—l)—tr‘glg'\(‘l\l*i);)(n‘“% _1ﬂ (2.40)

Segun Falcon y Kennedy (1983), la velocidad radial v y el esfuerzo cortante 7 estan relacionados
por:
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_ps v
z-zr(r’n)_ h 87]
Siendo

S )

v N+
o= Too
/S
Donde:

(2.41)

(2.42)

o0 factor de reduccion del esfuerzo cortante en el fondo, el cual toma en cuenta el momentum del
flujo principal fuera de la region central del cauce.

S la pendiente hidraulica

7., €sfuerzo cortante longitudinal actuando en el fondo del cauce

Sustituyendo 2.40 en 2.41 se obtiene:

(l—N%

v 1N+ 1} Cpeg 0 (N N
u ) rg N(N +2)

IEE

Para flujo uniforme, v debe satisfacer:

Siendo:

T
h!

N+1E

N rg

h'=

Sustituyendo 2.43 y 2.45 en 2.44, utilizando la expansion

tiene:

d
-7 g

L
-

(2.43)

(2.44)

(2.45)

277 ; n<1 e integrando se
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2 3 oo %\l+l+j %\H-]
Lu (N”j ~Tyh - (2.46)

N+2’° /\|+1+J %\HJ

De acuerdo con Falcon y Kennedy (1983), la ecuacion 2.44 se satisface si T esta dada por:

RRKCE: [N EONNE O (T

Por otro lado, de acuerdo con las siguientes definiciones teodricas se tiene:

\F
u, =u,/—
8

u. =

*

(2.47)

r

P

Siendo:

u, velocidad al cortante [%]

p densidad del fuido [FL°7, |

Con lo cual:

P
u= (88@prh) = (8Sgsh)2 N

Sustituyendo esta expresion de la velocidad media, junto con la expresion 2.39 y 2.47 en 2.46, se

tiene:

2 3 | © 0
v _ 8SgohN (N+1j ~ N +! ZX 1 Sy
u oSgr N 2(N+2)4 CN+2 i
Siendo
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X =
(/ +2+jx%\|+l+j W+1+JX/N+1
3 %\l+j

Y:(/77+1+j) (%\IJFJ)

Reduciendo términos se tiene:

v 8h( N+l N +1 2 | Q"
= TN W s

N (N +2)

v e N+ (N+1)
uh_g.ZL\P(l\lJrz)X?7 N(N+2)Y (2.48)

Esta ecuacion se encuentra representada por la figura 2.3 en donde se nota que existen curvas para
diferentes valores del parametro N, mediante los cuales, asociados con el valor de la profundidad

relativa, es posible conocer el valor correspondiente de o
u

Figura 2.3 Distribucién radial de la velocidad secundaria del flujo seguin Falcon-Ascanio (1983).
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En resumen, lo obtenido hasta ahora en esta teoria resulta Util para determinar la velocidad
transversal v de la corriente meandreante, en donde tal velocidad sirve para determinar el angulo de
desviacion longitudinal entre las lineas de corriente y el eje del cauce Q. Esto es posible
conseguirlo por medio de la expresion 2.49 que se muestra en el subtema siguiente.

2.2.2.1Naturaleza convectiva de las corrientes meandreantes.

De acuerdo con Selim y Da Silva (2001), mediante la experimentacion se ha mostrado que la
corriente transversal en un canal meandreante ancho tiene un comportamiento “convectivo”, es
decir, que existe una desviacion longitudinal entre las lineas de corriente y el eje del cauce. El
angulo de dicha desviacién Q se encuentra representado por la siguiente expresion (Selim y Da
Silva, 2001):

tanQ = (2.49)

cll<lI

Doénde:

Q es el angulo de desviacion longitudinal entre las lineas de corriente y el eje del cauce.

relacion de velocidad transversal media entre la velocidad longitudinal media.

cll <

2.2.3 Teoria de Thomson.

Esta teoria, basada en el efecto de la corriente helicoidal secundaria, primeramente fue sugerida por
James Thomson (1876) y desarrollada posteriormente por Engels y Schocklitsch, entre otros.

La teoria considera que el punto de partida es un curso recto y que por algin motivo el cauce ha
sido modificado debiéndose tal modificacion a un depdsito o a una erosion. Esto lleva a que las
lineas de corriente sean forzadas a desviarse de su curso recto original recorriendo trayectorias
curvas y desarrollando con esto una fuerza centrifuga. Segin dicha teoria, tal efecto centrifugo es
visualizado como el principio fundamental de la teoria del meandreo. La fuerza centrifuga
representa la causa principal del cruce helicoidal de la corriente que erosiona la margen céncava,
transportando el material erosionado hasta la margen convexa, Leliavsky (1955). La pendiente
transversal de la superficie del agua resultante de este efecto centrifugo, es otro factor importante.

En la seccion transversal actuan principalmente dos fuerzas: el peso (W) debido al volumen de agua
contenido en la seccion transversal y que actia en la vertical, y la centrifuga, que actia
perpendicularmente a W. Analizando la seccion transversal de un cauce en un curva de un meandro,
la fuerza centrifuga que actta en la superficie del agua sera:
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Fuerza centrifuga

| I \-7:: Peso

—

Figura 2.4 Fuerzas que actuan en la seccion transversal de un cauce sinuoso, segun Leliavsky
(1955).

Fo=rl (2.50)

Donde:
F, : fuerza centrifuga [F]
W, : peso debido al volumen de agua contenido en la seccion transversal [F ]

U; : velocidad longitudinal de la corriente en la superficie [%]

r: radio de curvatura del cauce [L]

0: aceleracion de la gravedad [% 2}

Resulta interesante verificar que existe un vinculo entre la expresion 2.50 y la 2.34. Partiendo del
concepto de aceleracion centrifuga (Alonso y Finn, 1986):

a=— (2.50 a)

Recurriendo a la segunda ley de Newton
F =ma
Por lo tanto.

2 2
Fem‘ - ﬂu—; Que es la expresion 2.50.
r gr
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Considerando la expresion anterior por cada unidad de volumen se tiene:

F=t2 _7 ; Que es la expresion 2.34
Vgr gr

Con esto se verifica que la expresion 2.34 representa la fuerza centrifuga por unidad de volumen.
De acuerdo con la figura 2.4, la resultante debida a F y W actia normalmente a la superficie del
agua y con esto:

dh_dr
Foo W,

Por lo tanto:

dh F,

dr W,
Sustituyendo el valor de F; se tiene:

dh 1u,’

—=——1 (2.51)
dr g r

La cual representa la variacion transversal de la superficie libre del agua debido al efecto de la
fuerza centrifuga. Integrando la ecuacion anterior suponiendo que U; no varia con I se obtiene:

2
h=""Inr+j
g

Siendo j la constante de integracion.

En la margen interna del cauce se designard al radio de curvatura como r,. En este punto, la

sobreelevacion de la superficie del agua es nula, por lo que se toma como una condicion de frontera
para determinar la constante de integracion j y con ello se llega a:

2
h="1n" (2.52)

g

Para r, <r <r,, siendo I, el radio de curvatura de la margen externa donde la sobreelevacion de la
superficie del agua es maxima

Si se reemplaza en la ecuacion anterior I =T, , se obtiene la diferencia de niveles de la superficie
del agua.

2

A= (2.53)
g
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De esta manera se ha obtenido una forma de cuantificar la sobreelevacion de la superficie libre del
agua en un cauce meandreante debido al efecto de la fuerza centrifuga.

2.2.4 Teoria de la rotacion de la Tierra.

La fuerza de Coriolis es la fuerza aparente transversal a la trayectoria que experimenta un cuerpo en
movimiento sobre la superficie de la Tierra y representa su resistencia a participar en el movimiento
rotacional del planeta. De acuerdo con Neu (1967), la magnitud de esta fuerza es directamente
proporcional a la velocidad del objeto en movimiento, siendo mayor en la proximidad de los polos y
decrece conforme se aproxima hacia el ecuador.

La aceleracion debida al efecto de Coriolis el cual actua perpendicularmente al movimiento de un
objeto o una particula de materia moviéndose sobre la Tierra, estd dada por la siguiente expresion,
Neu (1967):

a=2wucosg¢ (2.54)

Siendo:

@ velocidad angular de rotacion de la Tierra [%]

a aceleracion de Coriolis en el plano horizontal % 2]
¢ latitud geografica.
u velocidad horizontal de la particula de agua [%]

Cualitativamente Faller y von Arx (1959) describen la fuerza de Coriolis con respecto a los planos
norte-sur y este-oeste en el hemisferio norte como sigue:

Para una particula moviéndose en la direccion norte-sur, el movimiento hacia la derecha es una
manifestacion de la conservacion del momentum angular: ’r =Constante

En la cual @ es la velocidad angular absoluta de la particula y r es el radio del eje de rotacion.

De este modo, si I decrece como en el caso del movimiento hacia el norte, @ se incrementa y se
percibe una componente de movimiento hacia el este. Cuando ocurre lo contrario, se tiene un
movimiento hacia el oeste.

En 1938 Wittman y Boss, mientras realizaban estudios de la dindmica de flujos en curvas,
demostraron que en curvas de canales aluviales se presentaba una circulacion transversal iniciada
por la diferencia entre las fuerzas centrifugas en las capas superior e inferior del flujo, causando la
deformacion del fondo y de las margenes.

Considerando que la distribucion de la velocidad longitudinal es parabdlica y que existe un
distribucion lineal de la presion en la vertical (presion hidrostatica), en la superficie la fuerza de
Coriolis por unidad de masa (2wuU) es mayor que la fuerza debida a la presion hidrostatica
(considerada nula en la superficie). En contraparte, cerca del fondo la fuerza debida a la presion es
mayor que la fuerza de Coriolis, ya que cerca del fondo la velocidad del flujo es minima. Esta
diferencia de fuerzas crea un desequilibrio y a la vez una corriente transversal.
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La pendiente transversal de la superficie del agua se expresa como:
S, =ptanc (2.55)

Donde:
S, pendiente transversal de la superficie del agua.

a éangulo de inclinacion de la superficie del agua con respecto al plano horizontal, definido como:

1u’
tanag=—=——

dr gr

De acuerdo con 2.51 se tiene:
1 u?
tana = — —
gr

Pero de acuerdo con (2.50 a) y (2.54) es posible expresarlo como:

1 2wcosqu’

tana = —7@

g u

Reduciendo términos se tiene:

2wcosgu
g

tana = (2.56)

S >1 es un nimero relacionado con la friccion en la frontera, y segun Rozovskii (1955), esta dado

por:
g
p=1+ 5 (2.56a)
K°C
Donde:

x constante de von Karman

]
¢ coeficiente de Chézy [L%}

Retomando el concepto de aceleracion centrifuga (ecuacion 2.50 a) se tiene que el radio de
curvatura queda como:
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Sustituyendo a (expresion 2.54) se llega a:

r—_ 4 (2.57)

2wcos ¢

Rozovskii (1955) se dio a la tarea de obtener las expresiones que describen el flujo axial y
transversal de la corriente mediante una aproximacion logaritmica. La componente axial de la
velocidad esta expresada de la siguiente manera segun este autor:

u(n) = u{l +f(l + lnn)} (2.58)

Donde 7 = FZI

n altura adimensional o relativa.
z coordenada vertical respecto al fondo [L]
h tirante [L]

La componente transversal de la velocidad es:

V() = ﬂuh{a(n) s Ez(m} (2.59)
K r KC

En la cual (ver figura 2.5)

21n77d

E()j

(2.60)

E,(7) = J-ln ndn

Los valores numéricos de estas funciones pueden ser obtenidos mediante las curvas de la figura 2.5.
El angulo Q de desviacion de las lineas de corriente con respecto al eje longitudinal del cauce se
puede obtener mediante la siguiente expresion:

N—"

ang = ") (2.61)

u(y)
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Figura 2.5 Funciones E, (7) y E,(77) segun Neu, 1967.

En resumen, esta teoria tiene como objetivo principal analizar la aparicion de una corriente
transversal en un cauce natural debido al efecto de la rotacion de la Tierra al cual estd expuesto de
manera permanente.

Recapitulando se tiene lo siguiente:

En la teoria de las perturbaciones se lleva a cabo una descripcion de las causas principales
que pueden representar en su momento una perturbacion y que a su vez influye directamente
en la generacion o estimulacion del meandreo en cauces naturales.

Considerando las variables principales que intervienen en la mecanica de un fluido, por
medio de la teoria de la corriente helicoidal se llega a obtener la velocidad transversal de
una corriente meandreante y con ello el angulo de desviacion longitudinal entre las lineas de
corriente y el eje del cauce.

La teoria de Thomson hace énfasis en el efecto que ejerce la fuerza centrifuga hacia una
corriente meandreante, se presenta una expresion util para determinar la sobreelevacion
transversal de la superficie libre del agua.

La teoria de la rotacion de la Tierra muestra una serie de analisis en torno a la importancia
que tiene el efecto de Coriolis sobre un cauce natural, llegando a desarrollar expresiones que
hacen posible cuantificar r, u,vy Q.

Una vez que se han descrito las diversas teorias que tratan de justificar el comportamiento de los
cauces meandreantes naturales desde diversas perspectivas, existen algunos factores bésicos que
controlan el proceso de meandreo independientemente del método que se quiera aplicar para el
estudio de un rio. Estos factores se pueden resumir en los siguientes:

El gasto y su variacion en el tiempo si es transitorio.

La pendiente del valle que contiene a la corriente.

La cantidad de transporte de sedimento.

La resistencia a la erosion del fondo y de las riberas, lo cual estd en funcion del diametro de
las particulas, densidad relativa y fuerza de cohesion.
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La viscosidad y densidad del liquido.

La generacion de remolinos horizontales.
El flujo transversal.

Aceleracion centrifuga.

Perturbaciones.

Formas de fondo.

Una vez que se han descrito las teorias asociadas al meandreo en cauces naturales, en el siguiente
capitulo se procedera a realizar un analisis exhaustivo de las mismas con el objetivo de tener una
mejor interpretacion de cada una de las metodologias.
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CAPITULO 3

ANALISIS CRITICO DE LAS TEORIAS SOBRE EL ORIGEN Y
EVOLUCION DE MEANDROS.

En el capitulo precedente se ha realizado una descripcion de las teorias existentes gque tratan de
explicar €l origen' y comportamiento en €l tiempo de las corrientes naturales meandreantes.

A continuacion se hace una recapitulacion de las teorias del meandreo analizadas en € capitulo
anterior.

En e subcapitulo 2.1.1 se muestran las relaciones funcionales empiricas obtenidas por
diversos autores entre los que destacan Leopold y Wolman, Inglis, Agarwal, Dury, Zeller y
Altunin. Dichas expresiones son de origen empirico producto de observaciones en rios de la
India, Pakistan y Estados Unidos principal mente.

La teoria de la minima variancia parte de la consideracion de que el meandreo estd asociado
al proceso erosion-depositacion y que en tales circunstancias €l rio tiende hacia un estado
permanente. Asimismo, se gjusta el cauce a una funcién senoidal.

La teoria de régimen proporciona las caracteristicas de un cauce en estado de equilibrio
(b,h,S), ademés de asociar el meandreo con el desencadenamiento horizontal de remolinos.
Fargue mediante sus observaciones, empiricamente establecié una serie de leyes las cuales
asocian el alineamiento horizontal y vertical.

La teoria de las perturbaciones menciona las diversas causas que pueden dar origen a una
perturbacion en una corriente natural, 1o cual concluye en la generacion o estimulacion del
meandreo.

En la teoria de la corriente helicoidal se hace hincapié en que la existencia de una corriente
secundaria incide en la formacion de meandros. Se analizan las fuerzas de inercia y de
presion como las principales fuerzas que intervienen para generar la circulacion transversal
aunada a comportamiento “convectivo” de la corriente.

Thomson manifiesta que es la fuerza centrifuga la causa principal que genera un cruce
helicoidal en la corriente, desarrollando una expresion de tipo logaritmico para evaluar la
sobreelevacion de la superficie del agua.

La teoria de la rotacién de la Tierra toma a la fuerza de Coriolis como el principal factor
que influye en el comportamiento de una corriente meandreante. Por medio de esta teoria es
posible cuantificar las velocidades longitudinal y transversal de la corriente asi como €l
angulo de desviacion del caucey de la corriente.

Como en cualquier otro fendmeno natural, el hombre trata de representar tal proceso mediante un
patron racional sujeto a ciertas idealizaciones, de tal suerte que le sea posible conocer las
condiciones bgjo las cuaes se genera una corriente meandreante, en este caso, anticipar su
comportamiento y poder describir su geometria.

A continuacion se llevara a cabo un andlisis de sensibilidad utilizando las expresiones obtenidas en
la seccion anterior.
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3.1 Relaciones empiricas aplicables a corrientes naturales.

Se cuenta con una serie de expresiones empiricas desarrolladas por diversos autores, las cuales se
han mostrado en latabla 2.1 Estas expresiones representan relaciones funcionales entre longitud de
meandro (y en algunos casos también e ancho de meandro) y el gasto que circula por e cauce.
Como se puede apreciar en cada una de las formulas, es suficiente conocer el gasto para poder
determinar lalongitud y el ancho del meandro.

Dado que las relaciones empiricas mostradas en latabla 2.1 son funciones dependientes del gasto o
del ancho del cauce, se considera necesario evaluar cada una de ellas para valores arbitrarios de

ancho de cauce comprendidos entre 0-1000m, y para € gasto entre 1-10000 m%, con lo que se

pretende verificar qué tanto discrepan numéricamente una teoria de otra conforme se evalUen para
valores mayores del gasto o ancho de cauce seguiin corresponda.

En las figuras 3.1 a 3.4 se muestran |os resultados de |0 recién expuesto. De estas figuras se pueden
obtener |as siguientes conclusiones:

En lafigura 3.1 se puede apreciar que para grandes valores del gasto (2 1000 m%) los métodos de

Inglis, Dury y Leopold-Wolman proporcionan resultados de la longitud de onda (/1) muy parecidos,
adiferenciadel método de Agarwal que proporciona valores superiores.

14000 -
12000 -
10000 -
8000 -

6000 -

Longitud de onda (m)

4000 -

2000 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Gasto (m3/s)

—e— Agarw al —m— Inglis —a— Dury —4— Leop-Wol

Figura 3.1 Relaciones funcionales gasto-longitud de onda del meandro de acuerdo con Agarwal,
Inglis, Dury y Leopold-Wolman.
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En lafigura 3.2 se aprecia algo similar a caso anterior en el sentido de que a mayores valores del
ancho de cauce, se incrementa la diferencia del valor de la longitud de onda para los métodos
aplicados. Leopold-Wolman, Zeller y Altunin proporcionan valores semejantes; por otro lado, Inglis
(a igua que lateoria de régimen y de la minima variancia) y Ackers-Charlton presentan resultados
extremos con respecto a los mencionados. Por ejemplo, para un ancho de cauce de 600m, segun los
tres primeros mencionados la longitud de onda es de 700 m mientras que para Inglis y Ackers-
Charlton lalongitud de onda es de 1300 m.

25000 -

20000 -

15000 -

10000 +

5000 -

0 200 400 600 800 1000 1200

Ancho de cauce (m)

—e— M. Variancia —8— Régimen —A— Inglis —A— Leopold —k— Zeller —e— Altunin —— Ackers

Figura 3.2 Relaciones funcionales ancho del cauce-longitud de onda del meandro de acuerdo con
Inglis, Leopold-Wolman, Zeller, Altunin y Ackers-Charlton.

En la figura 3.3 intervienen los métodos proporcionados por Leopold-Wolman, Agarwal e Inglis.
De acuerdo con el método de Inglis se tiene que B ~ 31, para Agarwal, B =~ 0.514 y considerando
un ancho de cauce arbitrario (200m), B ~0.44 segun Leopold-Wolman, valor semejante a
obtenido por Agarwal. De acuerdo con esto, paraun valor dado de longitud de onda, de acuerdo con
Inglis e ancho del meandro es mayor que € resultante de la férmula de Agarwal o Leopold-
Wolman. Se tiene entonces gque la longitud de desarrollo del cauce es mayor para Inglis que para
Agarwal y Leopold-Wolman.
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Asociando o anterior con la sinuosidad; considerando A =cte., asi como L, la longitud de

desarrollo del cauce en un meandro segun Inglisy L, lalongitud de desarrollo del cauce en un

meandro segun Agarwal o Leopold-Wolman (ya que son semejantes numéricamente), se obtiene lo
siguiente:

Se tendra presente que se hadichoque L, > L,; s o :;, la sinuosidad segun Inglis o, :71 sera

mayor que la obtenida por Agarwal y Leopold-Wolman o, = le Por lo tanto, o, > o, lo cud

indica que el método de Inglis esta asociado a mayores sinuosidades.

18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 +

8000 -

Ancho de meandro (m)

6000 -

4000 +

2000 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Gasto(m3/s)

‘ —— L-W —=— Agarw al —a— Inglis ‘

Figura 3.3 Relaciones funcionales gasto-ancho de meandro, de acuerdo con Leopold-Wolman,
Agarwal e Inglis.

En lafigura 3.4, se nota que en los métodos de Leopold-Wolman y Zeller aplicados para determinar
el ancho del meandro (B) en funcién del ancho del cauce, se tiene practicamente e mismo

comportamiento; por minima variancia se aprecia que no presenta un comportamiento lineal, ya que
presenta maximos y minimos para valores ascendentes del ancho del cauce; mientras que la
expresion de Inglis proporciona valores muy superiores de B, que para cauces muy anchos pueden
ser 400% mayores que los dados por |os otros métodos,

Asociando esta grafica con la obtenida en la figura 3.2, se obtendra la asociacion que existe entre B
y A por los méodos de Inglis, Zeller y Leopold-Wolman.
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De acuerdo con cada uno de estos autores:

Inglis Ez3:> B~31
A
L eopold-Wolman E ~0.25= B =~ 0.251

Zeller iz 04=B~=041

Esto refuerzalaidea de que el método de Inglis esta asociado a una mayor sinuosidad, por lo que se
le puede catalogar como un método un tanto “conservador” con respecto a los demés, debido a que
segun éste, un cauce natural experimenta un desplazamiento lateral muy grande con lo que la
superficie que invadiré serd de magnitudes rel ativamente importantes.

Por ahora Unicamente se ha evaluado el comportamiento relativo de las ecuaciones empiricas. En €l
siguiente capitulo se aplicarén dichas ecuaciones a una corriente natural para determinar qué tan
representativa es cada una de ellas en ese caso.

18000 -

Ancho de meandro (m)

0 200 400 600 800 1000 1200

Ancho de cauce (m)

—e— M. Variancia —8— Inglis —A— Leopold —¢— Zeller

Figura 3.4 Relaciones funcionales ancho de cauce-ancho de meandro de acuerdo con Inglis,
Leopold-Wolman y Zeller.

3.2 Teoria de la minima variancia.

Mediante esta teoria se propone un modelo por medio del cua las caracteristicas geométricas del
cauce meandreante se gjustan a una funcion senoidal. Se describe la variacion de los parametros
geométricos, tales como longitud, amplitud, curvatura y posicion en planta, en funcidon del angulo
de desviacion del cauce 6, .
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Se hara un andlisis de sensibilidad de esta teoria proponiendo valores razonables de agunas
variables. A continuacién se presenta un e emplo del calculo

Sea un cauce natural con o =3=cte y L=8000 m

Mediante 2.19 setiene:

6,=22 S;l =1.8 radianes =103°

Aplicando 2.17 &

De 2.14 setiene que la semiamplitud de meandro es:

2(8000) 9.88x10°* | 4.29x10‘3J

A= (0.5815+ =3133m

T

Ahora se puede conocer la amplitud de meandro definido como:
B = 2A = 2(3133) = 6266m

Aplicando 2.16 se puede conocer € radio de curvatura del cauce:
1 2018
r 8000

Por |o tanto:
r=707 m.

Mediante 2.23 se calcula el ancho de cauce:
b= M = 424m

Algo evidente es que para que la sinuosidad permanezca constante, la longitud de meandro asi
como lalongitud de desarrollo del cauce, € ancho de meandro y el radio de curvatura deberan tener
unavariacion proporcional, o que se puede apreciar en latabla 3.1.

Se aprecia que para una sinuosidad constante y lalongitud L variable, 1,A,B,r,b, cada unade estas

presenta una variacion lineal.



Tabla 3.1 Evaluacion de las caracteristicas geométricas de un cauce meandrea
sinuosidades constantes (3 y 2) haciendo variable la longitud de desarrollo del cauce (L).

o Lm) 2 m P m) B=2A m P (m
(2.17 a) 2.14 (m) 2.16 2.23
3 8000 2667 3130 6260 707 424
10000 3333 3914 7828 884 530
12000 4000 4697 9394 1061 637
2 8000 4000 2980 5960 816 636
10000 5000 3725 7450 1020 796
12000 6000 4470 8940 1224 955

En la tabla 3.2 se muestra €l resumen de un andlisis smilar a anterior, con la variante
longitud de desarrollo del cauce es constante y la sinuosidad es variable.

nte para

de que la

Para que se presente la anterior situacion, la variacion de la longitud debe ser inversamente

proporcional alasinuosidad.

Tabla 3.2 Evaluacion de las caracteristicas geométricas de un cauce meandreante para una

longitud de desarrollo del cauce (L) constante, haciendo variable la sinuosidad.

00
L (m) o (rad) | 4 (m) A (m) | B=2A r (m) b (m)
Ec.2.19 | Ec.2.17a | Ec.2.14 Ec.2.16 | Ec.2.23
8000 2 1.56 4000 2980 5960 816 636

w

1.80 2667 3130 6260 707 424
4 1.90 2000 3158 6316 670 318

10000 2 1.56 5000 3725 7450 1020 796
3 1.80 3333 3914 7828 884 530
4 1.90 2500 3948 7896 838 398

o sinuosidad; L longitud de desarrollo del cauce meandreante; A longitud de onda; B ancho de meandro; r radio de

curvatura del cauce meandreante; b ancho del cauce.

Por otro lado, la forma en la que interactlan las variables geométricas de un meandro es la

siguiente:

e AUn permaneciendo € mismo valor deL, tanto A como A pueden variar, por lo que o = cte

e AUlnsendo A =cte,Ly A puedenvariar, por lo que o # cte

e TantoL como A varian proporcionalmentey por lo tanto también A, implicando que o = cte



La semiamplitud A juega un papel importante en la geometria de un meandro y es por ello que se
piensa que debe intervenir de manera directa en la evaluacion de la sinuosidad de un rio, se
propondra més adelante.

La aplicabilidad préactica que se le puede asignar a este método es que, conocido el valor que puede
adoptar 6, , y dado que se acepta que el gje del cauce tiene una geometria con una funcion conocida

(senoidal), se pueden conocer las dimensiones geomeétricas correspondientes que se pueden
presentar y con ello es posible predecir las zonas que puedan ser afectadas en el momento que
ocurra un evento de escurrimiento extraordinario. No obstante, habra que tener presente que los
resultados de esta teoria seran tan buenos en la medida que sean aplicables a meandros que tiendan
a ser regulares en cuanto a su trazo en planta. Considerando que un meandro regular es aquel que
esta constituido por curvas con aproximadamente el mismo radio de curvaturay frecuencia, Chitale
(1970).

El é&ngulo &, es un parédmetro importante en la geometria de un cauce meandreante; tan es asi, que
puede representar una alternativa adicional para asignar €l grado de sinuosidad que posee una
corriente natural.

Cuando exista algun evento hidrol6gico extraordinario, 8, sufrird modificaciones mismas que por

pequefias que sean puede tener como consecuencia una gran variacion en la longitud de desarrollo
del cauce, ver tabla 3.2.

Retomando el concepto de sinuosidad o = I/; , dicho concepto se encuentra ligado con el angulo de

deflexion de la corriente meandreante (00). El rango de valores que puede adoptar la sinuosidad
tedrica de un cauce es el siguiente:

Si 6, — 0 lasinuosidad adquiere su minimo valor yaque 4 — L y esto implicaque o — 1.
Si 6, adquiere un valor grande, la sinuosidad adquiere su maximo valor teorico, yaque A — 0, por

lotanto o — .
Con esto queda definido €l intervalo tedrico de lasinuosidad: 1< o < 0.
De acuerdo con laecuacion 2.17 a, o = 0 no se puede presentar.

Enseguida se obtendra una expresion de la sinuosidad que involucre la amplitud de la onda del
meandro (A) y no solo lalongitud de desarrollo del rio.

Haciendo uso del andlisis dimensional, mediante la aplicacion del teorema de Buckingham
(Vergara, 1993), se considera que e comportamiento de un meandro en e tiempo se encuentra
regido principa mente por las siguientes variables.

L Longitud de desarrollo del cauce.
A Semiamplitud del meandro.

Q Gasto que circulapor € cauce.
S Pendiente de fondo.

7, Esfuerzo cortante critico con el cual inicia e movimiento de las particulas del fondo del cauce,
expresadacomo: 7, = c(y, —y)Dq,

W potencia erosiva de la corriente, expresada como: W = F u, donde F, eslafuerzade arrastrey
u lavelocidad del flujo.

2
F, Fuerzade sustentacionigual a F, =c, pAV?
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Asi, la ecuacion que relaciona dichas variables se puede escribir como:
f(L,A,Q,S,7,,W,F )=0 (3.1)

Usando €l sistemagravitacional de unidades (F, L, T), las dimensiones de | as variables mencionadas
son las siguientes:

Al=
[Q]=[LT]
[S]= ADM
[Tc]: [FL_Z]
Ww]=[FLT*

Variablesfisicas que intervienen =7
M agnitudes fundamentales que intervienen = 3
NUmero de parametros adimensionales = 4

De acuerdo con el teorema , Vergara (1993):

f(my,7my, 7y, 7,) =0
Cadagrupo 7 queda estructurado de la siguiente manera:

7, = PWYFZA
7w, =L"W"FAr,
7[3 — LX2W Y2 FLzzQ

7, =S

Resolviendo el sistema se |lega a obtener:

A

=T
B L’z,
T, = F,
Tty = FL?
WL

7, =S

Conlo que setiene:

f(

2
%’LTC FLQ S):0

F,oowL?’
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2
At TC,FL?,S)
L F, WL
2
Seak:f(LTC,FLQZ,S)
F, WL
=4
k
Sabiendo que o = —, setiene
A
o=
kA
Aceptando que k =1
A
== 3.2
o= (3.2)

Deestemodo, si A=0, implicague o =0, lo cual representa un cauce rectilineo.

En conclusion, mediante las evaluaciones mostradas en lastablas 3.1y 3.2, algunas variables (L, o)
oscilan proporcionalmente a las demas (1, A,r,b ), hecho que respalda |a teoria de que un conjunto

de meandros puede alcanzar un equilibrio dindmico para las diversas condiciones que se presentan
en una corriente natural.

3.3 Teoria de régimen,

Esta teoria proporciona los pardmetros hidréulicos y geomeétricos de cauces en estado de equilibrio,
involucrando las propiedades del material que constituye el fondo del mismo rio.

A continuacién se presenta un gjemplo con datos hipotéticos con la finalidad de comparar 1os
resultados obtenidos con los de otros métodos ademas de mostrar € orden de magnitud que
adquieren las variables que intervienen.

De acuerdo con la teoria de Lacey expresada mediante las expresiones 2.24-2.26, y considerando
que:

Q=200Mm"/

D, =2mm
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Aplicando 2.28-2.30:

b = 4.831(200)"2 = 68m
. 0.128(200)%

—2.1m
(0.002)%
0.205(0.002) 6
S=— : = 4.77x10*
(200) 78
~ 200
u= =1.4M
68* 2.1 %

M ediante esta metodologia se podra delimitar el intervalo en el cual se ubican |os rios meandreantes
en régimen, esto con laayuda de lafigura 2.2 equivalente a las expresiones 2.29 y 2.30, mismas que
se aplican a continuacion.

n = 2l =1050 > 200, por lo tanto, b =150, esto implicaque, b, = 150(2.1) =315m
D) 0.002 h),

(hj =21 1050100 , por lo tanto, (bj =25, esto implicaque, b, = 25(2.1) = 52.5m
D) 0.002 h),

Lo que indica que €l cauce debera tener un ancho comprendido entre 52.5<b <315m para que se
encuentre en estado de régimen, con aparicion de barras alternadas y sea meandreante.

Se nota que el valor de ancho de cauce calculado por Lacey se encuentra dentro de este intervalo,
indicativo de que €l cauce se encuentre en estado de régimen.

Cabe mencionar que si se toman los valoresde b y S obtenidos por Lacey asi como Q = 200 m%
para obtener el tirante correspondiente por el método de Cruickshank-Maza, Maza (1987), se
obtuvo que h = 2.02m, que comparado con |o obtenido por Lacey es préacticamente idéntico.

Esto se puede analizar mejor en la figura 2.2, que como ya se ha dicho en el capitulo 2, cuando €l
rio se encuentra en la zona delimitada porz-£4, SOn cauces que pueden presentar meandreo con

barras alternadas y se encuentran en régimen (generalmente son cauces asociados a valores de

Ez 25y ﬁzlSO asi como I22100), aunque los rios también pueden ser meandreantes, sin la

presenciade barrasy en régimen cuando E <25y ; >100.
Seglin 2.28:

A, =52.5(6) = 315m

A, = 315(6) =1890m

Por lo que 315< 4 <1890m

Esta teoria manifiesta la importancia directa que tiene €l gasto liquido con las caracteristicas
geométricas de un meandro.



3.4 Teoria de Fargue.

Fargue observa gque la profundidad en la parte concava de la curva asi como el ancho de la playa
formada en la margen convexa se incrementan proporcionalmente con la curvatura de las riberas.
Habra que tener presente gque esta teoria se cimentd en el empirismo con fines practicos hacia €l
disefio de cauces parala navegacion.

Enseguida se aplicaran las expresiones 2.32 y 2.33 para una longitud de desarrollo del cauce
L =8000m.

De acuerdo con 2.32 se tiene que C = L® S se retoma e concepto de que ® es & angulo

m

comprendido entre las tangentes extremas a la curva de un meandro, es factible aceptar que
O = 20,, (ver figura3.5).

Figura 3.5 Relacion entre ® y 6,, segin Martin (1997).

Si 9, = 0° setratade un cauce rectilineo. Enesecaso C,, =0y r — oo, por lo tanto, h, =1.5m.

Si 6, =1.8rad , correspondiente aunasinuosidad o = 3, setiene:

C, = 21.8)_ 45x10™*
8000

r= % = 2222m
4.5x10
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h, = 1.5(1+ J(a5x10Y +1.712(4.5x0° )) =1.542m

De acuerdo con lo anterior, esta teoria proporciona un tirante medio minimo de 1.5m que
corresponde a un cauce rectilineo. Para 6, =1.8rad se obtuvo un incremento en el tirante de 3%

(4.6 cm), lo que numéricamente no es significativo.
De esto se observa que independientemente del valor de la sinuosidad, |a profundidad media de la
corriente es practicamente la misma.

3.5 Teoria de las perturbaciones.

A grandes rasgos, esta teoria se enfoca mas hacia el andlisis de las diversas causas que pueden
iniciar el desgjuste de un cauce inicialmente rectilineo, es decir, laforma en que interactlian con las
condiciones iniciales existentes en las corrientes, para que una vez gque se genera un desgjuste, éste
sea el detonante para estimular el desencadenamiento de los meandros a lo largo de la longitud del
rio.

Los mecanismos que pueden conducir hacia una perturbacién en un cauce natural Son NUMerosos,
desde la més genera que es la debida a la rotacion de la Tierra hasta la aparentemente mas
insignificante (diferencia de rugosidades, un obstéculo, etc.) que finalmente terminan por imponer
una tendencia hacia €l proceso de erosién-depositacion que repercute en e comportamiento de los
meandros.

Segun Langbein y Leopold (1966), € equilibrio morfodindmico se presenta cuando las
caracteristicas en plantay la seccion transversal de un meandro experimentan cambios minimos. Sin
embargo, dicho meandro continda propagandose hacia aguas abajo a una velocidad dada en funcion
del proceso erosiOn-depositacion.

En funcién de esto, se propone una esquematizacion mediante la cual se muestra cOmo a partir de
un estado de equilibrio inicial, un fendmeno transitorio puede dar lugar a un nuevo estado de
equilibrio.

El concepto de estabilidad dindmica proporcionado por Inglis (1949) establece que un cauce natural
posee dicha estabilidad cuando las variaciones del gasto, €l material que constituye el canal asi
como €l transporte de sedimentos, han formado una pendiente de fondo y seccion transversal que no
tienen grandes variaciones a final de un ciclo completo, por lo que las condiciones permanecen
préacticamente iguales.

Una vez que la corriente ha conseguido su estado de equilibrio morfodinamico 1, puede suponerse
que la profundidad y la velocidad del flujo no varian drésticamente en el tiempo y e conjunto de
meandros iniciard su viaje hacia aguas abajo.

De acuerdo con el esquema de la figura 3.6, un estado de equilibrio morfodinamico 1 (inicial)
puede estar representado por un sistema fluvial en equilibrio dindamico ya sea mediante un cauce
rectilineo o bien mediante uno meandreante.
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MORFODINAMICO 1 Alteracién del meandro MORFODINAMICO 2
Cauce inicialmente recto
0 meandreante

EQUILIBRIO TRANSITORIO EQUILIBRIO
Meandro modificado

TRANSITORIO

TRANSITORIO TRANSITORIO

n

o4

Figura 3.6. Esquematizacion del proceso de meandro como parte de un transitorio.

Una vez que se presenta un incremento dréstico en € gasto, en el sistema se inicia un fendmeno
transitorio mediante el cual una corriente rectilinea iniciard a meandrear, o bien si la corriente en un
inicio ya era sinuosa, incrementard aun mas su sinuosidad.

En funcion de la magnitud del desgjuste existente entre las caracteristicas geomorfoldgicas que
ofrecen e cauce y las que demanda la corriente para alcanzar € equilibrio, sera e tiempo de
duracion del transitorio.

En la medida que e transitorio se aproxime a su parte final, establecera un nuevo estado de
equilibrio morfodinamico 2 sujeto a nuevas variables hidraulicas en cuanto a magnitud, las cuales
preval eceran mientras no intervengan nuevas perturbaciones en el sistema.

Habrd que acotar que conceptualmente e equilibrio morfodindmico 1 es igua a equilibrio
morfodinamico n, la diferencia radica en la parte cuantitativa de las variables que intervienen en €
proceso meandreante.

3.6 Teoria de la corriente helicoidal.

Mediante la aplicacién de esta teoria es posible conocer la magnitud de la velocidad transversal de
la corriente.

Sea un cauce arenoso con las siguientes caracteristicas hipotéticas:

Q = 200 m%
S = 7.5x10™

Dy, = 2.3mm
Dg, = 4.14mm
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. L e Y ¢ . .
Para conocer la velocidad transversal sera suficiente con obtener larelacion s y €l coeficiente N,
u

de esta manera, mediante lafigura 2.3 se obtendran los val ores correspondientes.
Como primer paso, se calcula la velocidad media mediante e método de resistencia a flujo de
Cruickshank-Maza, Maza (1987):

— h 0.634 S 0.456 1 h 0.35
Y753 1 (J , Slemprey cuando, — > 83.
W, Dg, 1.65 S 1.65D,,

, 2 3612 36v2
Siendo Wy, =| |=+ - /1.65gD
%0 (\/ 3 1.659D2 J 1.659D530J s

Evaluando |os valores correspondientes se obtiene una velocidad de caida W,, = 0.155 %
Por lo que € tirante obtenido es: h =1.41m

Con esto se puede verificar la condicion:

h
1.65D,,

0.35
:SL =1333, asi como 83.5( J =539, lacua secumple.

Por ultimo, mediante la ecuacion de continuidad se conocera la velocidad media longitudinal :

u=_ 20 _,,,m
bh 100(1.41) s

Ahora, para conocer € factor N se requiere € coeficiente de Darcy-Weissbach; para calcularlo, se
partiradel coeficiente de Manning.

(L4 (7.5a0)?
1.42 -

0.024

Por lo tanto, el coeficiente de Darcy-Weissbach es:

‘ 8(9.81)(0.024)*

~0.04
(1.42)%

El factor N resulta
N=f/2=(0.04)% =5

Se propone calcular la velocidad transversal en la superficie, en 7 =1 ya que es cerca de la
superficie donde se presentan las mayores vel ocidades del flujo.
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. . : . vr
Ahora se tiene 1o necesario para que mediante la figura 2.3 se conozca que - ~ 8, por lo que la
u

velocidad transversal es;

-~ 8(142)141) m
V=S = 0.023 A

Aplicando la ecuacion 2.49 para determinar la desviacion longitudinal de las lineas de corriente con
respecto al e del cauce.

tanQ = ¥, se obtiene que

c

Q=0.56°, que es & angulo de deflexion longitudinal de las lineas de corriente con respecto al
cauce.

Para este caso supuesto se encontrd que cuantitativamente la velocidad transversal y la deflexién de

la corriente Q son relativamente pequefias. Por el momento no se puede descartar |a efectividad de
este método, ya que més adelante se tendran mas argumentos para tener una conclusion al respecto.

3.7 Teoria de Thomson.
Thomson atribuye a la fuerza centrifuga gran parte del efecto erosivo que se puede presentar en una

corriente.
Sea un cauce hipotético con:

u =1.42f%

r=707m
b =100m

Si e radio de curvatura estareferido al gje del cauce, aplicando 2.53.

r,=707- 120 =657/m
r, =707+ 120 =75/m
2
ah =142 (2.3)|ogE =0.03m
9.81 657

Considerando que las velocidades en una corriente meandreante natural no tienen un gran intervalo

de variacion (1.5-3 m/s), la expresion de Thomson muestra que e valor de la sobreelevacion
2

depende mas de larelacion v
g
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A mayor radio de curvatura, €l cauce tiende a ser rectilineo, por lo que existird una menor
sobreelevacion de la superficie del agua por el efecto de la fuerza centrifuga que en un cauce con

radio de curvatura pequefio. Considerando un valor de la velocidad media longitudinal u = 2.5%,
segln 2.53,

-

S 2 =1.1= Ah=0.06m

1
r2
Irl

S = =15= Ah=0.25m

Esto confirma lo dicho con anterioridad en € sentido de que la velocidad longitudinal juega un
papel preponderante en la magnitud de la sobreelevacion transversal de la superficie libre del agua.

: r

Para grandes valores del radio de curvatura, -2 — 1, por lo que Ah — 0, lo cual representa un
1

cauce rectilineo.

En resumen, de acuerdo con este método, a mayor radio de curvatura, Ah disminuye aln con
anchos de cauce de orden de 600-800m. Para valores relativamente pequefios del radio (del orden
de 100m), para pequefios incrementos del ancho del cauce (80-100m) setienen Ah importantes.

En resuman, e método consiste en que, para una seccién transversal dada, se puede obtener la
velocidad méxima y con ello la sobreelevacion maxima de la superficie del agua que se puede
presentar sin que se demanden cambios en la seccion transversal .

3.8 Teoria de la rotacion de la Tierra.

L os parametros principales que es posible obtener mediante esta teoria, resultan ser las velocidades
transversal y longitudinal, asi como la desviacion transversal gque experimenta la corriente debido al
efecto de larotacion de la Tierra. Esto se puede evaluar de la siguiente manera:

Sea un cauce arenoso hipotético con las siguientes caracteristicas.

h=1.41m
b =100m

u =1.42f%

_ -5 rad
w=7.27x10 4

¢ = 20°
k~04
n =0.024

W

Con esto se estima €l coeficiente de Chezy como: ¢ =-——, con lo que setiene que:
n

C=44m}%



Para obtener la pendiente transversal de la superficie del agua mediante la expresion 2.56 a, se
procede de la siguiente manera:

9.81

_ 2(7.27x107°)(1.42)(cos20)
9.81

tana =1.98x10"°

Con lo cual, lapendiente transversal de la superficie del aguaes:

S, =1.032(1.98x10°°) = 2.04x10°°

Siendo la sobreel evacion maxima:
Ah = 2.04x107°(100) = 0.002m
Ahora se caculardn las componentes longitudinal y transversal de la velocidad a partir de las

expresiones 2.58 y 2.59.
e Seproponeredizar el andlisisen lasuperficiedel agua 7 =1:

u(1) = 1.42[1+ 0.4(44)} =167/

El cua es un valor razonable de acuerdo a lo que se puede presentar en un cauce natura
meandreante, 10 que indica que € método es consistente al evaluar la velocidad longitudinal del
flujo.

e Enlasuperficie n =1, se presenta la mayor diferenciaentre E () y E,(r) de acuerdo con la

figura2.5.

E,(7) =133

E,(n) =0.47

r= 1?'52 =10393m
2(7.27x107>)(cos20)

Por lo tanto

v(l) _ 1.42(1.412 133 0.47~/9.81 _ 0'0015ny

10393(0.47) 0.4(44) S

Vaor muy peguefio, practicamente nulo.

El angulo de desviacion de las lineas de corriente aplicando 2.61.:
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Q= (8.98x1041 )0 , précticamente inexi stente (cauce rectilineo).

Estos datos, a pesar de ser cuantitativamente pequefios, tienen cierta coherencia, ya que al ser
précticamente cero la desviacion de la corriente con respecto a cauce, también lo es la velocidad
transversal.

De la figura 2.5, para valores de 1< 0.6, la velocidad es negativa, por gemplo, para 7 =0.4,
v(0.4) = -1.64x10™* r% , lo cual describe la circulacion transversal del flujo helicoidal.

Resulta necesario determinar bajo qué condiciones estas variables recién obtenidas resultaran
numericamente significativas, paraesto serealiza el siguiente andlisis.

Partiendo de los datos del problema anterior setiene:

w=7.27x10" ra%eg

¢ =20°
k=04
n=0.024

Ahora bien, a continuacién se muestra una tabla que contiene e resumen de haber aplicado la
misma secuencia de calculo para diversos valores del coeficiente de Chézy, esto bago la
consideracion de que al variar € coeficiente ¢ también variaran en cierta proporcion e tirante y la
velocidad medialongitudinal.

Tabla 3.3 Evaluacion de los parametros principales en funcion de diferentes valores arbitrarios
del coeficiente de Chezy.

Coeficiente _

c h u B u v Q

44 14 1.43 1.032 1.67 0.0015| 0.000897
50 3.0 0.67 1.025 0.77 0.0032| 0.004100
55 5.3 0.38 1.020 0.43 0.0057 | 0.013000
60 8.9 0.22 1.017 0.25 0.0096 | 0.039000
65 14.4 0.14 1.015 0.16 0.0160| 0.100000
70 22.5 0.09 1.013 0.10 0.0250| 0.250000
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Como se puede apreciar € latabla 3.3, los valores que adopta # son muy pequefios, ya que segun
esto, debido al efecto de Coriolis existird un incremento en la pendiente transversal de la corriente,
entre el 1% y 3% (ya que £ oscila entre 1.01 y 1.03), lo cual se considera poco importante. Se
observa que lavelocidad transversal y con ello también Q son practicamente nulos.

En funcidn de esto, es conveniente evaluar el comportamiento de las variables més representativas
en lamedidaque £ adoptavalores numéricos mayores. Paraello serealiza el siguiente andlisis:

. 9.81 % 2%
S #=1.05,entonces, c=_ . |—————— =35.02M / or ende, parah=2m, n = =0.032.
p s 0.05* 0.42 s VP P 35.02

A continuacion se muestra una tabla que contiene los resultados de haber aplicado la misma
secuenciade calculo paradiversosvaloresde S y h.

Tabla 3.4 Evaluacion del coeficiente de Manning (n) para diversos valores de g en funcion del
tirante ((h).

Valores del coeficiente n para diferentes tirantes.
Coeficiente

B c h=2m | h=4m | h=6m | h=8m | h=10m
1.05 35.02 0.032 0.036 0.038 0.040 0.042
1.10 24.76 0.045 0.051 0.054 0.057 0.059
1.15 20.22 0.056 0.062 0.067 0.070 0.073
1.20 17.51 0.064 0.072 0.077 0.081 0.084
1.25 15.66 0.072 0.080 0.086 0.090 0.094
1.30 14.30 0.078 0.088 0.094 0.099 0.103

Por medio de la tabla 3.4 se puede corroborar que £ y ¢ varian inversamente proporcional, lo cual
indica que para que £ sea numeéricamente representativa, ¢ debe adoptar valores del orden de

SOm% 0 menores. Por otra parte, se observa que los valores del coeficiente de Manning

obtenidos y que pueden ser comparados con datos probables de campo (n < 0.06), corresponden a

valoresde g entre1.05y 1.15y dec entre 35y 20 m%

En funcién de esto, resulta conveniente evaluar € comportamiento del tirante en funcion del
coeficiente de Chézy para diversos valores del coeficiente de Manning.
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Tabla 3.5 Valores del tirante en funcion del coeficiente ¢ para valores arbitrarios del coeficiente n.

Valores del tirante para diferentes coeficientes n

Coeficiente
[ n=.024 | n=0.04 | n=0.06 | n=0.08 0.10

35.00| 0.3500 7.55 86.06| 484.00| 1845.00
24.70| 0.0440 0.94 10.75 60.40 230.40

20.22| 0.0130 0.28 3.19 17.92 68.34
17.51| 0.0055 0.12 1.34 7.56 28.82
15.66| 0.0028 0.06 0.69 3.87 14.75
14.30| 0.0016 0.04 0.40 2.24 8.55

Mediante |la tabla anterior, se aprecian algunos valores fuera de lo real del tirante, tanto muy
grandes como préacticamente nulos, pero también se notan valores aceptables en 1o que se puede
presentar en un rio natural, esto se da en la medida que € coeficiente n adquiere valores
ascendentes.

e Anaizando ahora tan«a , de la ecuacion 2.56 considerando € valor de la aceleracion de la
gravedad asi como el de lavelocidad angular de laTierra setiene:

tana = 1.48x10"°u cos¢ (3.4

Ademas se propone para este gemplo un valor de la sobreelevacion transversal de la superficie del
agua de 10cm. Asimismo, € ancho del cauce se supondra de 100m, con lo cual se determina que:

s, = ptana =21 2 %1 5001
b 100

Retomando el valor de f =1.017 determinado en el punto anterior (para ¢ = 60 m%) setiene:

S
tana =" = 0001 =9.833x10*
1.017

B

Ahora, aplicando lo anterior en 3.4y despgjando se llega a

Ucosg = (3.5)

1.48x10°

Proponiendo €l valor de ¢ = 20° para un rio en México, y aplicando de nueva cuenta la ecuacion
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Cuantitativamente hablando este valor no es representativo de un cauce natural meandreante.

u=

De2.34,s ¢ = 20° setiene

9.09x10*
- 65.4%

1.48x10°°(cos20

Por otro lado, resulta de interés investigar qué relacion se obtendra para la sobreelevacion Ah
considerando g =1

Recordando que S, =

M, la cual se puede expresar en términos del radio r ya que

r= ,porloqueiz , aplicado ala expresiéon 2.55 setiene:
2w CoS¢ U 2wcos¢g
1) 2
S, = () = A—h, siendo por |o tanto:
gr b
—\2
Ah = ME (3.6)
gr

Misma que como se podra verificar en € capitulo 4 (ver tablas 4.7 y 4.14), proporciona valores
semejantes a los obtenidos por € método de Thomson (ver tablas 4.6 y 4.13).

Mediante este andlisis se han podido detectar ciertas deficiencias de la teoria de la rotacion de la
Tierra. No obstante, la teoria se aplicara a los rios Panuco y Papaloapan para analizar con mas
detalle los resultados de esta teoria.

De los célculos obtenidos mediante las teorias analizadas a partir de datos supuestos, se pueden
hacer algunas observaciones:

En e andlisis de las ecuaciones empiricas se observo que la relacion ancho-longitud de
meandro propuesta por Inglis (1949) % =3 es similar a la que resulta del método de

o . . B _ R B _ B _
minima variancia /1_2.4.Queel de Leopold-Wolman /1_0.25 y Zeller /1_0.4

Los métodos que proporcionan € radio de curvatura del cauce para los gjemplos realizados
muestran valores que difieren en gran medida, ya que con minima variancia da r=707 m,
con Fargue r=2222 m y mediante |la teoria de la rotacion de la Tierra r=10697 m, para los
mismos valores de las variables de partida.

En la teoria de la corriente helicoida se obtuvo que la velocidad transversal es
préacticamente igual a la evaluada por la teoria de la rotacion de la Tierra, aungque en ambos

casos €l valor es muy bajo, del orden de 20%, con esto resulta claro que e angulo de

desviacion de las lineas de corriente con respecto a cauce es cercano a cero en los gjemplos
realizados, ya que dicho angulo es directamente proporcional alavelocidad transversal.

Se verifico que € valor del tirante calculado con la teoria de régimen propuesta por Lacey
(1930), es cercano al calculado por e método de resistencia a flujo de Cruickshank-Maza,
Maza (1987).
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e La sobredevacion transversal de la superficie del agua calculada por los métodos de
Thomson y rotacion de la Tierra, en ambos casos es insignificante (menor a 5¢cm).

3.9 Propuestas para algunas mejoras en las teorias del meandreo.

Mediante el andlisis de sensibilidad efectuado se ha podido apreciar que en algunas de las teorias
(tal es e caso de lateoria de larotacion de la Tierra), ciertas variables han sido bien cuantificadas,
pero algunas otras proporcionan valores fuera de los parametros reales que se pueden presentar en
un rio en condiciones naturales.

De esto se desprende la necesidad de considerar de cada una de las teorias los parametros que
presentan un mejor comportamiento, proponiendo ademas algunas mejoras.

e Se propone una combinacion general de las teorias del meandreo, tomando de cada una de
las teorias |0 necesario para complementarse entre si.

e Sedesarrollardn algunas expresiones para aquellos parametros que no sean apropiadamente
estimados por ninguna de las teorias analizadas. Dichas expresiones seran € producto de un
andlisis de correlacion que involucre lainformacion de campo con que se cuenta.

e Se plantea una nueva variable adimensional denominada sinuosidad hidraulica v, lacua se

define a continuacion.

v=o Q+ 6, 6,>0 (3.7)
6, Q>0

Este parametro es una medida que la corriente posee para acrecentar o mantener el meandreo en un
rio.

Donde:

o sinuosidad geométrica.

w sinuosidad hidraulica.

Q angulo de desviacion longitudinal de las lineas de corriente con respecto al cauce.
6, angulo de desviacion longitudinal del cauce.

Es conveniente comentar la relacion entre o y . o evala los efectos presentes en el tiempo t

como producto de la accidn continua de la corriente hacia €l cauce que la contiene durante el tiempo
t— At. o no puede ser vista como una medida de las caracteristicas hidraulicas en el presente, sino
es el resultado de la accion de las mismas tiempo atrés, debido a que e meandreo es un proceso que
involucra grandes intervalos de tiempo, a excepcion de casos extraordinarios. Por otra parte, v

evalla la accion de la corriente disponible en el tiempo t que repercutiran en los efectos que
presente el cauce en € tiempo t + At, 0 lo que es o mismo, repercutiraen o en € tiempo t + At.
En resumen, o es una variable dependiente de . Cuando v — o, significa que Q — 0, por lo

gue la corriente tiende a ser paralela a las mérgenes del cauce, amortiguandose con esto el
crecimiento de los meandros mas no su propagacion. En otras palabras, aln siendo el cauce sinuoso,
no existen las condiciones para que la sinuosidad geométrica aumente.

Las condiciones necesarias para que Q — 0 son: que exista una diferencia cuantitativa notable
entre las velocidades longitudinal y transversal para una misma elevacion, es decir, que para un
mismo punto y en e mismo tiempo, la velocidad longitudinal adquiera valores mayores y la
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velocidad transversal disminuya. De ahi que, a medida que Q incrementa (y con €llo ), € no
paralelismo de la corriente con € cauce aumentara acrecentandose con €ello la intensidad de la
accion del flujo contralos taludes del rio lo cual se traduce en el proceso erosion-depositacion y con
esto e desarrollo o propagacién de los meandros.

Si las sinuosidades hidréulica y geométrica son iguales (y =o), existe un “equilibrio
morfodinamico”, y la sinuosidad geométrica tiende a ser constante puesto que no existe una
aportacion de sinuosidad hidraulica para modificarla.

Lasituacion y >> o, indica que las condiciones existentes resultan ser suficientes para estimular €

meandreo a una velocidad tal que depende principalmente del gasto liquido, del material que
constituye el cauce y pendiente de fondo.

Unavez concluido el andlisis critico de las diversas teorias del meandreo descritas en el capitulo 2,
se han hecho notar en cada una de estas teorias los principales aciertos y desaciertos, destacado el
hecho de que ninguna teoria por si sola es capaz de proporcionar €l comportamiento integral de un
meandro.
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CAPITULO 4

APLICACION DE LAS TEORIAS DEL MEANDREO A DOS RIOS
MEXICANOS.

En este capitulo se aplicara lo descrito en los capitulos anteriores a dos rios mexicanos en su zona
sinuosa. El primero es el bajo Papal oapan a partir de la confluencia con €l rio Tonto hasta San José
Papaloapan. En este tramo fue posible anadlizar un conjunto de siete meandros y gracias a la
informacién hidrométrica complementaria recopilada de la estacién Chacaltianguis por el personal
del Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua.

Por otro lado, en el bagjo rio Panuco se €ligi6 la region a partir de la confluencia con €l rio
Moctezuma hasta la laguna del Caracol, donde se analizaron diez meandros representativos. La
informacion hidrométrica fue adquirida mediante algunos estudios realizados previamente por la
Secretaria de Marina y la informacion cartografica con la que se conté fue recopilada mediante
cartas topogréficas escala 1:50000 proporcionadas del INEGI.

Contando con la informacion necesaria, se procedio a determinar las caracteristicas geométricas de
cada uno de los meandros que constituyen el tramo del rio en estudio, que son L,B,4,b,6, y r, con
estas caracteristicas geométricas y la informacién hidrométrica recopilada se tienen los elementos
suficientes pararealizar el andlisis.

En ambos casos se aceptard que e gasto corresponde a un periodo de retorno de 1.4 afios de
acuerdo alo propuesto por Leopold y Maddok.
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4.1 Anélisis del rio Papaloapan.

18° 25

18° 20°

18° 15

|
RIO PAPALDOAPAN swpse
NEAMDRO 7
MEANTED 5
((Nmmnm g
j]fCHACALTIANGUIS
MESHORO 3
MEAMORO 4
—
HEANDFEO 1
96° 08’
95° 50’
MEANDRO 2
95° 45’
96° 00’
RIO TONTO
- 96° 05’

[TEPEC

Mapa.l Localizacion de los meandros analizados del rio Papaloapan.
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L os datos generales con los que se cuenta son |0s siguientes:

Q=1712 m%

S =0.000115
k=04

D, =0.27/mm

Dg, = 0.36mm

D,, = 0.25mm

¢ =18.3°
w=7.27x10"° ra%

7. = 2650 kg%ng

» =1000 kg%]a

En latabla 4.1 se muestran |os datos particul ares para cada uno de |los siete meandros analizados.

Tabla 4.1 Informacién de la geometria del rio Papaloapan.

Meandro| b(m) | B(m) | L(m) | A (m) o |6 (rad)| r(m)

1 300 4700 12900| 6150 2.10 1.31 4350
2 225 1700 7000| 5650 1.24 0.96 1087
3 200 3200 8400| 5000 1.68 1.57 2850
4 175 2400 9500| 7100 1.34 0.45 2162
5 275 3700 10700| 6300 1.70 0.70 3312
6 200 2500 8400| 6250 1.34 0.93 1950
7 250 1600 6500 | 5600 1.16 0.66 1075

La velocidad media longitudinal para cada meandro se obtuvo mediante la aplicacion del método de
resistencia a flujo de Cruickshank-Maza, aplicando €l mismo procedimiento ilustrado en el capitulo
anterior.

En todos los casos, se presentara el detalle de calculo para e primer meandro solamente, pues €l
procedimiento sera el mismo paralos demés.
Analizando para el meandro 1.

El coeficiente de Manning:

% b
. (4.27)2(0.00015)"2 _ 0.0211
1.34




A suvez, € coeficiente de Darcy-Weissbach.

‘ 8(9.81)(0.0211)*
(4.27)%

Y € coeficiente de Chezy

(4.27)% %
~60.31 M K

C p—
0.0211

En latabla 4.2 se muestrael calculo paralos siete meandros.

=0.022

Tabla 4.2 Célculo de las propiedades hidraulicas y geométricas.

c
%)
Meandro | h(m) |u (m/s) n f S

1 4.27 1.34 0.0211| 0.022 60.31
2 5.09 15 0.0212| 0.021 61.79
3 5.47 1.56 0.0213| 0.020 62.39
5 4.5 1.38 0.0211| 0.021 60.81
6 5.47 1.56 0.0213| 0.020 62.39
7 4.77 1.43 0.0212| 0.021 61.30

e Teoriadelaminimavariancia

21-1

0, = 2.2 |——— =1.59radianes
2.1

- 300(2.1)
1.59

=396m

L = 27(1.59)(396) = 3958m
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3958

2 =28 _1g85m
21

A = 2(3958) {31(1.59)+ J3(259)} — 1497m
T

B = 2(1497) = 2995m

En latabla 4.4 se presentan |os resultados para todos |os meandros analizados.

e Teoriadelacorriente helicoidal.

r =4350m

Por lo que €l factor N

N =(0.022) 72 ~ 7

Con esto, mediante lagrafica 2.3 setiene:

Y—r ~ 7.8, conlo que
uh

— 7.8(11.34)(4.27)
= =0.01M
! 4350 s

Por lo tanto
Q=043

Latabla4.5 contiene el calculo para €l resto de los meandros.



e Teoriaderégimen.

Segun Lacey (Ecs. 2.24-2.26):

b = 4.831(1712)*° = 200m

. _01280712)%

(25x0)e

— 1712
u= =1.4M
200* 6.1 4

6.1m

_ 0.205(25a0 ) _

5.9x10°°
17127

So

Determinando el intervalo en el cual el cauce estd en estado de régimen, mediante 2.29 'y 2.30:

h 6.1

== =2400
D 25x10™*

Siendo g >100, por lo tanto:
b
(hj =25, por lo que b, = (6.1)(25) = 152m
0

Siendo g > 200, por lo tanto:

(Ej =150, por lo que b, = (6.1)(150) = 915m
1

Conlo cual seobtieneque: 152<b <915 m
Ahoraes posible conocer € intervalo para 4 mediante 2.28:

912 < 1 <5490 m, es decir, e intervalo asociado a equilibrio del cauce es 4, =6*152=912m y
A, =6*915=5490m

Estos valores seran constantes para todos |os meandros del mismo rio, considerando que €l gasto y
el didmetro representativo del material que constituye el cauce son constantes.
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e TeoriadeFargue, de2.32y 2.33.

Si 6, =1.31rad.
C, = M =2.03x10*
12900
r, = i = 4924m
C

a

h, =150+ (2.08x10%)+ 1.711(2.08x10))=1.528m

Latabla 4.6 contiene €l resumen de | os resultados de esta teoria para cada meandro.

e Teoriade Thomson, aplicando 2.53.

r, = 4350+ 3020 = 4500m

r, = 4350 320 = 4200m

2
Ah = 151 Inioo =0.016m
9.81 4200

En latabla 4.6 se resumen |os resultados obtenidos para los demas meandros.

e TeoriadelarotaciondelaTiera

r= 1:_)’54 =9706m
2(7.27x107°) cos18.3

Delafigura 2.5, evaluando en la superficie del agua:

n=1
E,(7)=1.33
E,(7)=0.47

L 134427)

= 1.27]=0.0015M
29351(0.42)[ ] %
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u=1.34[1.13] = 1.51M/

00015

tanQ 1" 9.93x10™*
Q=0.057°

Ah=bs,

S, =ptané

p=1 981 1.017

+ =
(0.4% * 60.37)2

_ 2(7.27x10°°)(1.34) cos18.3
9.81

tano =1.88x10"°

S, =1.017(1.88x10°)=1.92x10°°

Ah = 300(L1.92x10"°) = 0.0058m

Aplicando laexpresion 3.6 paracalcular Ah correspondiente aun valor de g =1

2
_ L3 90 _ 6 013m

~9.81 4350

L os resultados de esta teoria para todos |os meandros se muestran en latabla4.7.

Tabla 4.3 Resumen de la evaluacion de las expresiones empiricas.

Inglis Leopold-Wolman Zeller Altunin cAhcgﬁgn
Meandro A (m) B (m) A (m) B (m) A (m) B (m) A (m) A (m)
1 1870 5270 3462 1433 3460 1350 3645 6080
2 1407 3965 2589 1044 2576 1013 2734 4444
3 1252 3528 2300 917 2283 900 2430 3908
4 1097 3091 2010 792 1991 788 2126 3379
5 1716 4836 3171 1302 3165 1238 3341 5530
6 1252 3528 2300 917 2283 900 2430 3908
7 1561 4400 2880 1172 2870 1125 3038 4984
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En lo que respecta a las ecuaciones de Agarwal y Dury, cada una proporciona valores constantes
para todos los meandros, ya que es esas ecuaciones la longitud de meandro esta sélo en funcion del
gasto:

e Agawal:

A =11.55(1712)*" = 3074m

B = 0.476(3074) = 1463m
e Dury:

A =54.31712)°° = 2247m

Tabla 4.4 Resultados de la aplicacion de la teoria de la minima variancia.

Meandro | 0 (radianes)| () L (m) A (m) B (m)
1 1.59 396 3958 1885 2995
2 0.97 288 1753 1414 973
3 14 240 2111 1257 1497
4 1.11 212 1473 1100 898
5 141 331 2937 1728 2083
6 111 242 1684 1257 1026
7 0.82 355 1822 1571 859

Tabla 4.5 Resumen de datos obtenidos de la teoria de la corriente helicoidal.

vr
Factor uh Q
Meandro | U (ms) N V (mis) Grados
1 1.34 7 7.8 0.010 0.43
2 1.50 7 7.8 0.050 1.91
3 1.56 7 7.8 0.023 0.84
4 1.65 7 7.8 0.036 1.25
5 1.38 7 7.8 0.015 0.62
6 1.56 7 7.8 0.034 1.25
7 1.43 7 7.8 0.050 2.00
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Tabla 4.6 Resumen de la aplicacion de las teorias de Fargue y Thomson.
Fargue Thomson

Meandro | 1 (m) h, m Ah (m)

4923 1.528 0.016
3645 1.532 0.060
2675 1.538 0.022
10556 1.519 0.028
7642 1.522 0.021
4516 1.529 0.032
4924 1.528 0.062

~N o ok wbN B

Tabla 4.7 Aplicacion de la teoria de la rotacion de la Tierra.

n=1 0 Ah Ah
Meandro r(m) | u(mis) v(m/s) Grados m Para ff =1
1 9706 151 0.0015 0.059 0.0058 0.013
2 10866 1.69 0.0018 0.063 0.0048 0.047
3 11300 1.76 0.0020 0.063 0.0045 0.017
4 11952 1.86 0.0022 0.069 0.0041 0.022
5 9996 1.56 0.0016 0.059 0.0054 0.016
6 11300 1.76 0.0020 0.063 0.0045 0.025
7 10359 1.61 0.0017 0.063 0.0051 0.048




4.2 Andlisis del rio Panuco.

K L L

F A NUCU

RIO
MOCTEZUMA

98° 30’
98° 20 98° 15' 98° 10'
- | AGUNA DEL
9705 CARACOL
E | 22009
EAMOFO 3
NEANDRD 5 NEAMIRD & WEANIRO 10

i = %ﬁ\
w 22° 05’

HEAHPRO 4 HEAHORO 7 HEANDRO =
22° 00’

Mapa 2 Localizacion de los meandros analizados del rio Panuco.
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Lainformacion con la que se cuenta es la siguiente (Secretaria de Marina, 1961):

Q = 5000 m%

S = 0.000096
k=04

Dy, = 0.5mm

Dg, = 0.9mm

D, =0.5mm

$ = 22°
w=727x10"° fa%

7. = 2650 kg%g

» =1000 kg% .

Tabla 4.8 Informacion de la geometria del rio Panuco.

&,
Meandro| b m) B m) L m) A (m) o Radianes I (m)
1 175 3500 10100 5800 1.74 1.36 3162
2 250 6300| 21000| 10000 2.10 1.83 5625
3 200 5300| 15800 9000 1.76 0.94 5150
4 100 3800 9500 5200 1.83 1.40 3600
5 125 4700| 12800 6500 1.97 0.75 4487
6 200 4300| 10500 2200 4,77 2.36 4000
7 200 4300 13300 6800 1.96 1.92 3350
8 250 5900| 18000 9400 1.91 2.27 4675
9 200 5300| 14000 3900 3.59 1.33 4750
10 200 3700 11500 2900 3.97 1.57 3500
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Tabla 4.9 Calculo de las propiedades hidraulicas y geométricas.

0.5

Meandro h (m) u (m/s) n f ¢ (m 4)
1 12.30 2.32 0.0225 0.017 67.6
2 9.90 2.02 0.0224 0.018 65.53
3 11.34 2.20 0.0224 0.018 66.82
4 17.30 2.90 0.0227 0.016 70.92
5 15.10 2.65 0.0226 0.016 69.58
6 11.34 2.20 0.0224 0.018 66.82
7 11.34 2.20 0.0224 0.018 66.82
8 9.90 2.02 0.0224 0.018 65.53
9 11.34 2.20 0.0224 0.018 66.82
10 11.34 2.20 0.0224 0.018 66.82

Tabla 4.10 Resumen de la evaluacion de las expresiones empiricas.

Ackers-

Inglis Leopold-Wolman Zeller Altunin Charlton

Meandro | A (m) B (m) A (m) B(m) | 4 (m) B(m) A (m) A (m)
1 1097 3091 2009 792 1991 788 2126 3379
2 1561 4400 2880 1172 2870 1125 3038 4984
3 1252 3528 2300 917 2283 900 2430 3908
4 630 1776 1141 428 1122 450 1215 1836
5 786 2215 1430 547 1410 563 1519 2341
6 1252 3528 2300 917 2283 900 2430 3908
7 1252 3528 2300 917 2283 900 2430 3908
8 1561 4400 2880 1172 2870 1125 3038 4984
9 1252 3528 2300 917 2283 900 2430 3908
10 1252 3528 2300 917 2283 900 2430 3908

En lo que respecta a las ecuaciones de Agarwal y Dury, cada una proporciona valores constantes
para todos los meandros, ya que en esas ecuaciones la longitud de meandro esta solo en funcion del
gasto:

e Agawal:

A =11.55(5000)"" = 6868m

B = 0.476(6868) = 3270m
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e Dury:

A =54.3(5000)*° = 3840m

Tabla 4.11 Resultados de la aplicacion de la teoria de la minima variancia.

00

Meandro Radianes I (m) L (m) A (m) B m)
1 1.43 212 1913 1100 1357
2 1.60 330 3300 1570 2496
3 1.45 244 2212 1257 1615
4 1.48 124 1150 628 835

5 1.54 160 1547 785 1147
6 1.96 488 5994 1257 4721
7 1.54 255 2463 1257 1857
8 1.52 314 3000 1571 2218
9 1.87 384 4511 1257 3528
10 1.90 417 4990 1257 3932

Tabla 4.12 Resumen de datos obtenidos de la teoria de la corriente helicoidal.

u Factor h Vv Q
Meandro (m/s) N (m/s) Grados
1 2.32 7.5 8 0.07 1.70
2 2.02 7.5 8 0.03 0.85
3 2.20 7.5 8 0.04 1.04
4 2.90 8 8.2 0.11 217
5 2.65 8 8.2 0.07 1.51
6 2.20 7.5 8 0.05 1.30
7 2.20 7.5 8 0.06 1.56
8 2.02 7.5 8 0.03 0.85
9 2.20 7.5 8 0.04 1.04
10 2.20 7.5 8 0.06 1.56
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e Teoriaderégimen.
Segun Lacey (2.24-2.26):

b = 4.831(5000)*° = 342m

o 0.128(5000)" _

T (exao)e

~ 5000
u= =1.9M
342* 7.8 4

7.8m

4 56
5 _ 0.205(5x10°* ) _ 660
500076

Determinando el intervalo en el cual el cauce estd en estado de régimen, aplicando 2.29 y 2.30:

h_ 78 =15540

D 5x10*

Siendo g >100, por lo tanto:
(m =25, por lo que b, = (7.8)(25) =194m
0

Siendo g > 200, por lo tanto:

(Ej =150, por lo que b, = (7.8)150) = 1165m
1

Conlo cual seobtieneque: 194<b <1165 m
Ahoraes posible conocer € intervalo para 4 mediante 2.28:

1164 < 1 <6990, es decir, € intervalo asociado al equilibrio del cauce es A, =6*194=1164m y
A, =6*1165=6990m

Se observa en la tabla 4.8 que la mayoria de los meandros poseen una longitud de meandro dentro
de este intervalo.
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Tabla 4.13 Resumen de la aplicacion de las teorias de Fargue y Thomson.

Fargue Thomson

Meandro | I (m) h, ) Ah m)

1 3713 1.532 0.038
2 5738 1.526 0.023
3 8404 1.521 0.024
4 3393 1.534 0.029
5 8533 1.521 0.025
6 2225 1.542 0.031
7 3464 1.533 0.037
8 3965 1.531 0.028
9 5263 1.527 0.026
10 3662 1.532 0.035

Tabla 4.14 Aplicacion de la Teoria de la rotacion de la Tierra.

n=1 Q Ah Ah (m)

Meandro r(m) |u(m/s) v (m/s) Grados (m) Para f =1
1 17209 2.59 0.0053 0.12 0.0057 0.038
2 14984 2.26 0.0043 0.109 0.0070 0.023
3 16319 2.46 0.0049 0.115 0.0061 0.024
4 21511 3.22 0.0075 0.132 0.0040 0.029
5 19657 2.95 0.0066 0.126 0.0046 0.025
6 16319 2.46 0.0049 0.115 0.0061 0.031
7 16319 2.46 0.0049 0.115 0.0061 0.037
8 14984 2.26 0.0043 0.109 0.0070 0.028
9 16319 2.46 0.0049 0.115 0.0061 0.026
10 16319 2.46 0.0049 0.115 0.0061 0.035
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4.3 Analisis e interpretacion de resultados.

En funcion de lo ya cuantificado, se pueden redlizar andlisis comparativos de |os parametros reales
y los calculados. Las figuras 4.1 a 4.6 muestran tales comparaciones.

Como se nota en e diagrama mostrado en la figura 4.1, la expresion de Ackers-Charlton
proporciona una estimacion aceptable con respecto a los valores reales de longitud de onda de
meandro medidos del Panuco y Papaloapan. En contraparte, las demés teorias presentan una
correspondencia menos aceptable en relacion a A real. Habra que mencionar que los métodos de
Inglis, Minima Variancia y Régimen proporcionan valores numéricos semejantes entre si, no

obstante, no presentan una buena correspondencia con los datos de los rios analizados. Algo
semejante ocurre con las teorias de Leopold-Wolman, Zeller y Altunin.

7000 -
6000 -
5000 +
4000 -
3000 +

2000 +

Longitud de onda calculada, en m

1000 -

0 2000 4000 6000

Longitud de ondareal,en m

& Inglis m LW  Zeller X Altunin X Ackers @ MV + Regimen

Figura 4.1 Comparacion de longitud de onda real y calculada segun Inglis, Leopold-Wolman,
Zeller, Altunin, Ackers-Charlton, Minima Variancia y Régimen.

Al comparar el ancho de meandro real contra el calculado, mediante la figura 4.2, se observa que €
método de Inglis es e que proporciona valores mas cercanos a los valores reales de los rios
correspondientes. L os otros métodos arrojan valores menores que los reales.
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Figura 4.2 Comparacion del ancho de meandro real y calculado segun Inglis, Leopold-Wolman,
Zeller y minima variancia.

En lo que respecta a angulo de desviacion del gje del cauce 6, se ha calculado sdlo con el método

de la minima variancia. Por medio de la figura 4.3 se tiene €l respaldo para decir que esta teoria
calcula € angulo 6, con una buena aproximacion en relacion al valor real de los meandros
analizados.

2.5 -

Angulo de desviacion calculado (Rad).

0 ‘ ‘

0 0.5 1 15 2 25

Angulo de desviacion real (Rad).

Figura 4.3 Comparacién del angulo de desviacion del eje del cauce real y calculado por el método
de la minima variancia.
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Del conjunto de teorias que se han estudiado para estimar el radio de curvatura, mediante el método
de Fargue se puede obtener la mejor aproximacion del valor del radio de curvatura del gje del cauce
meandreante. Apoyandose en lafigura 4.4 se verificala discrepancia entre lateoria de larotacion de
la Tierray minima variancia. El método de rotacion de la Tierray el de la minima variancia dan
estimaciones demasiado bajasy demasiado altas respectivamente.

Radio de curvatura calculado, en m
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0 'Y o @ e o @ oy * o 00 . *
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Radio de curvaturareal,en m

& M. Variancia m Fargue + Rotacion

Figura 4.4 Comparacién del radio de curvatura real del eje del cauce y el calculado por minima
variancia, Fargue y teoria de rotacion de la Tierra.

Con la figura 4.5, que representa la relacion de la longitud de desarrollo del cauce rea y la
calculada por Minima Variancia, se observa que todos |os valores calculados son considerablemente

menores alos reales.

Longitud de cauce calculada

7000 -

6000 1 .
£
5000 | . .
= 4000 - IS
K .
S 3000 1 . *
8 .
3 | °
; 2000 e S . .

b4
< 1000 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000

Longitud de cauce real (L),en m

Figura 4.5 Comparacion de la longitud de desarrollo del cauce real y la calculada por el método

de la minima variancia.
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Al hablar del tirante real se hace referencia a parametro obtenido mediante algin método de
resistencia a flujo, €l de Cruickshank-Maza en este caso. Ahora bien, e tirante calculado con la
teoria de régimen de Lacey (1930) coincide en pocos casos con |os datos del rio Papaloapan, pero a
aplicarlo al rio Panuco la diferencia es mayor.

Por su parte, € tirante evaluado por Fargue se encuentra muy lejos del real; se obtuvo un valor
medio aproximadamente constante (1.5m) mismo que resulta ser menor a que se tiene en todos los
meandros, ver figura 4.6. Producto de este andlisis, se aprecia que la teoria de Fargue esta enfocada
a disefiar cauces con un tirante que sufre pequefias modificaciones, haciendo variar € radio de
curvatura del cauce de acuerdo a valor de 6, , ya que varian inversamente proporcional,

considerando que r, = C*, asi como la expresion 2.32. Numéricamente esto se puede apreciar por
medio de lastablas 4.6 y 4.13.

8 1 o o ° TS
e '
& 6
=)
® 51
3
© 4
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(]
g 31
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E 2
| ] | ] [ ] [ ]
1,
0 : : : : : : : : : ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tirante real,en m

¢ Régimen m Fargue

Figura 4.6 Comparacion del tirante real y el evaluado aplicando la teoria de régimen y Fargue.

Continuando con la teoria de régimen, en € rio Papaloapan los valores calculados de ancho de
cauce, tirante y velocidad media estdn dentro de los intervalos de los val ores observados, asimismo,
una vez conocido €l intervalo de b, € cual indicalos limites del estado de régimen, se tiene que €
rio esta dentro de los limites por lo cual se encuentra en estado de régimen. En € caso dd rio
Panuco se obtuvo que igualmente se encuentra en estado de régimen.

No se dispone de la informacion de campo necesaria para comparar 1o obtenido al haber aplicado la
teoria de la corriente helicoidal alos rios en estudio (v,Q). Esto no impide comentar los resultados

enlistados en las tablas 4.5y 4.12 en donde se puede ver que & angulo de desviacién de la corriente
Q con respecto a cauce, adquiere valores dentro de un rango entre 0.5° y 2°; en lo concerniente a
la velocidad transversal, los val ores que adopta se encuentran en un intervalo de 0.01-0.1 m/s. Estos
parametros obtenidos por medio de la teoria de la rotacion de la Tierra adquieren valores
précticamente de las mismas proporciones, @ comprendido entre 0.06 y 0.12 y la velocidad
transversal entre 0.0015 y0.0075 m/s, valores poco significativos numéricamente hablando. Con
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esto se verifica en ambas teorias que el efecto de la corriente transversal no adopta un papel
importante.

En lo que se refiere a la sobreelevacion transversal de la superficie del agua Ah , los resultados
oscilan entre 0.004 y 0.007m, pero haciendo e andlisis para un valor de =1 como se ha

propuesto en el capitulo anterior mediante la ecuacién 3.6, se obtienen valores de Ah iguales alos
resultados mostrados por la teoria de Thomson, es decir en € rango de 0.016-0.06 m, en genera se
obtuvieron valores muy peguefios de la sobreelevaciéon de la superficie del agua en todos los
meandros.

Ante la necesidad manifestada en parrafos anteriores de contar con algunas relaciones que vinculen
algunas de las principales caracteristicas de una corriente mendreante, mismas que hasta €l
momento no ha sido posible evaluar correctamente (B, r y L principamente), se propone
correlacionar algunos de los pardmetros obtenidos por las diferentes teorias que han arrojado
valores cercanos a los parametros de campo de |os rios Papal oapan y Panuco.

Se llevaron a cabo varios intentos por asociar algunas de las caracteristicas singulares de un rio
meandreante, pero para fines practicos a continuacion sdlo se analizaran a detalle aquellos casos en
los cuales se obtuvo una buena correlacién de parametros.

Para la relacion 6, calculada por minima varianciay € ancho de meandro real B mostrada en la

figura 4.7, se obtiene una relacion de primer grado como € mejor guste para €l diagrama de
dispersién obtenido. A su vez, e coeficiente de correlacién obtenido es R=0.82 y la ecuacion
correspondiente tiene la siguiente forma:

B = 2775.99, (4.1)

Al considerar que e angulo de desviacién del cauce es bien cuantificado por lateoria de la minima
variancia a partir de la sinuosidad, se podra comprobar en e subcapitulo 4.2 s e ancho del
meandro cal culado mediante la ecuacion 4.1, también es un buena aproximacion.
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2 R=0.82
= L 2 L J
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Angulo de desviacion del eje del cauce por Minima Variancia (rad).

Figura 4.7 Correlacion del angulo de desviacion del eje del cauce calculado por el método de la
minima variancia contra el ancho de meandro real.
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Un parametro de interés y que no ha podido ser bien evaluado por los métodos estudiados es €l
radio de curvatura del cauce. Aqui se propone calcularlo en funcién del ancho del meandro
mediante un analisis de correlacion, mismo que se ilustra en la figura 4.8. El producto de esto
muestra que la curva que mejor se gjusta a diagrama de dispersiéon resulta ser una ecuacion de
primer grado la cual tiene lasiguiente forma:

r =0.89B (4.2)

El coeficiente de correlacion correspondiente es R=0.98 lo que indica que es un buen gjuste al
diagrama de dispersion.
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y = 0.89x .
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Ancho de meandro real (m)

Figura 4.8 Correlacion del ancho de meandro real contra radio de curvatura real.

Por otro lado, se analiza la relacion que puede existir entre (B) y (L- A1) para intentar obtener una
expresion por medio de la cual calcular L. En la figura 4.9 se obtuvo un diagrama de dispersién a
cual le ha sido asignada una curva de gjuste de segundo grado como sigue:

(L-2)=15B (4.3)

El coeficiente de correlacion en este caso es R=0.90

S L-A4=0 implicague L =4 y por lo tanto el ancho de meandro B=0, lo que indica que se trata
de un cauce rectilineo.
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Figura 4.9 Correlacion entre el ancho de meandro (B) y la diferencia entre longitud de desarrollo
del cauce y la longitud de onda del meandro (L- 1).

Otras opciones fueron propuestas para su andlisis pero no presentaron una relacion relevante para
ser consideradas y como ejempl o se citan algunos casos.

o Lareacion (L—4)—(b): aquel ajuste que proporcioné un mayor coeficiente de correlacion
fue mediante una curva de tercer grado y un R=0.26.

e Al tratar de relacionar las variables B-b, se gjustaron los datos a una ecuacion cuadrética de
lacual se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.4.

e No fue posible encontrar una buena correlacion entre b— 4. El coeficiente de correlacién
mas alto fue de 0.6 y corresponde a una ecuacion de tercer grado. Aplicando una correlacion
lineal se obtuvo que €l coeficiente R=0.48.

e Al andizar larelacion de 6, — L, se encontro que mediante una ecuacion de tercer grado se

obtuvo €l mejor coeficiente de correlacion R=0.49.

Por lo anterior, no se encontré un patron de comportamiento que vinculea 4 y b asicomoaBy b
por lo menos para el conjunto de datos con |os que se ha trabajado.

Toda esta secuencia de andlisis da la pauta para ratificar la idea de que es necesaria una
combinacion general de las teorias del meandro para sustraer de cada una de estas |os parametros
mejor cuantificados y haciendo modificaciones de ser necesario.

4.4 Aplicacion de la combinacion de las teorias del meandreo.

Partiendo de lainformacion necesaria (o,Q,S, D), se propone |a siguiente metodol ogia de andlisis:

e A partir del valor de la sinuosidad y aplicando la teoria de la minima variancia, es posible
conocer €l angulo de desviacion del cauce 6, (ecuacion 2.19).



e SecaculaB,ry L aplicando las expresiones recién obtenidas (4.1, 4.2y 4.3).

e Lalongitud de meandro se calcula aplicando el concepto tradiciona de sinuosidad (ecuacion
2.17 a).

e Derequerirse e valor de lavelocidad longitudinal a cualquier profundidad, se aplicaralateoria
delarotacién delaTierra

e La velocidad transversal de la corriente es evaluada aplicando la teoria de la corriente
helicoidal.

e El célculo de ladesviacion de las lineas de corriente respecto a eje del cauce se hara mediante
lateoriadelarotacion delaTierra.

tanQ) = v

u

e A su vez se puede conocer la velocidad media longitudinal mediante la aplicacion de un
método de resistencia al flujo tal como e de Cruickshank-Maza.

e Evauar lasinuosidad hidraulica v (ecuacion 3.7).

e En lo que respecta a la teoria de régimen, se recurre a ella como una medida del equilibrio.
Conociendo las caracteristicas hidraulico-geométricas del rio, se puede conocer qué tan alejado
se encuentradel equilibrio de acuerdo alo que proporciona esta teoria.

La teoria de régimen es aplicada como un andlisis de sensibilidad y mediante ésta se puede estimar

la diferencia con respecto a lo dictado por el equilibrio que a su vez seré el reflgjo de los cambios
gue el cauce experimentara para al canzarlo.

e Por medio de la teoria de Thomson se evalla la sobreelevacion transversal de la corriente en
funcion del radio de curvaturay la velocidad longitudinal.

Desde luego que esto tiene una aplicabilidad practica, dado que sera util poder conocer la sobre
elevacion de la corriente bajo ciertas caracteristicas con lo cual se puede conocer e margen de
seguridad que proporciona el cauce de acuerdo alamagnitud del bordo libre que tenga.

A continuacién se aplicara tal metodol ogia a los rios Papal oapan y Panuco.

4.5 Andlisis del rio Papaloapan.
Parallevar a cabo esta secuencia de célculo se requiere contar con la siguiente informacion:

Tabla 4.15 Informacion correspondiente al rio Papaloapan.

_ c m%/

Meandro o h (m) u (m/s) S
1 2.10 4.27 1.34 60.31

2 1.24 5.09 1.50 61.79

3 1.68 5.47 1.56 62.39

4 1.34 5.94 1.65 63.01

5 1.70 4.50 1.38 60.81

6 1.34 5.47 1.56 62.39

7 1.16 477 1.43 61.30
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Analisis para el meandro 1.
En primer lugar se evalla € angulo de desviacion del cauce a partir del valor medido de la
sinuosidad del cauce mediante lateoria de la minima variancia (ecuacion 2.19).

0,=22 21-1 =1.59radianes.
21

Haciendo uso de la ecuacién 4.1 obtenida en la seccion anterior para € calculo del ancho de
meandro se tiene:

B = 2775.9(1.6) = 4442m
Recurriendo ala expresion 4.2 para estimar el radio de curvatura del cauce:
r = 0.89(4442) = 3953m

Por otro lado, de la ecuacién 4.3 se sabe que (L—4)= f(B); s se aplica el nuevo concepto de

sinuosidad (ec. 3.2) y considerando que A = 2 , Setiene que:

izt
o
(L—}L):L—é
o}
L-2 = 1(s)
o}
L=f(B)+2
o

Sustituyendo €l valor de A, la ecuacion 4.3 adquiere la siguiente forma:

L=15B+ E
20
1
L= 8(1.5+ —j (4.3a)
20

Sustituyendo el valor correspondiente de B setiene:

L= 4336(1.5+ L] =7536m

2(2.1)

Ahora, evaluando lalongitud de meandro mediante la expresion 3.2:
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A= B = 4336 =1033m
20 2*21

A su vez, ladesviacion de la corriente Q se calcula aplicando la teoria de la rotacion de la Tierra,
para lo cual se requiere conocer las velocidades longitudinal y transversal a cualquier profundidad
de la corriente que se requiera. Mediante |la teoria de la rotacion de la Tierra se estimara la
velocidad longitudinal, que en la superficie libre (7 =1) es:

u=1. _vos8l 1.51fy
0.4* 60.31 s

En lo que respecta alavelocidad transversal, se calcula mediante lateoria de la corriente helicoidal,
paralo que serequiere:

_ (4.27)(0.000115)"> _ 0019
151
_ 8(9.81)(0.019)° 0017
(4.27)

Esto implicaque el coeficiente N sea:
N =(0.017) 72 = 7.7

Ahora, acudiendo alagréfica 2.3 se obtiene:

M 82

uh

Vo 8.2(1.51)(4.27) 0014n/
3883

Por o tanto, la desviacion de las lineas de corriente con respecto a cauce queda como:

., 0014
151

= tan =0.52°

Ahoraes posible conocer el valor de la sinuosidad hidréulica mediante 3.7.

v = 2_](0.009+1.59j _o11
1.59

Se sabe que la sinuosidad geométrica para el meandro 1 es o = 2.1, por lo que:

v >0
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Interpretandose con esto que existira una ligera tendencia hacia e incremento de la sinuosidad
geomeétrica dado que se presenta una pequefia aportacion por parte de la sinuosidad hidraulica para
acrecentarlo.
En latabla 4.16 se muestran |os resultados para todos |os meandros del rio Papal oapan.

Tabla 4.16 Resumen de datos obtenidos de la combinacién general de las teorias del meandreo, rio

Papaloapan.
& L(m) A (m) n=1 0 v
Sinuos.
Meandro | Radianes B(m) r (m) Ec.43a Ec. 3.2 u(m/s) | v(m/s) | Grados. Hca.
1 1.59 4442 3953 7536 1033 1.51| 0.014 0.52 2.11
2 0.97 2692 2396 5059 1072 1.69| 0.030 1.01 1.26
3 1.40 3886 3459 6876 1138 1.76| 0.023 0.75 1.70
4 1.11 3080 2742 5692 1134 1.86| 0.034 1.03 1.36
5 141 3914 3483 6922 1135 1.56| 0.017 0.62 1.71
6 1.11 3080 2742 5692 1134 1.76| 0.029 0.95 1.36
7 0.82 2276 2026 4340 969 1.61| 0.031 1.12 1.19

4.6 Anadlisis del rio Panuco.

Lainformacion necesaria correspondiente €l rio Panuco se presentaen latabla4.17:

Tabla 4.17 Informacion correspondiente al rio Panuco.

cm%

Meandro o h (m) u (mss)
1 1.74 12.30 2.32 67.60
2 2.10 9.90 2.02 65.53
3 1.76 11.34 2.20 66.82
4 1.83 17.30 2.90 70.92
5 1.97 15.10 2.65 69.58
6 4.77 11.34 2.20 66.82
7 1.96 11.34 2.20 66.82
8 1.91 9.90 2.02 65.53
9 3.59 11.34 2.20 66.82
10 3.97 11.34 2.20 66.82

Readlizando la misma secuencia de calculo que se indicd para €l rio Papaloapan, se tienen los
resultados resumidos en latabla 4.18
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Tabla 4.18 Resumen de datos obtenidos de la aplicacion de la combinacion general de la teorias
del meandreo.

& L(m) A (m) n=1 0 7
Sinuos.
Meandro | Radianes B(m) r (m) Ec.43a Ec. 3.2 u(m/s) | v(m/s) | Grados. Hca.
1 1.43 3970 3533 7006 1126 2.59| 0.075 1.66 1.78
2 1.60 4442 3953 7547 1034 2.26| 0.047 1.20 2.13
3 1.45 4025 3582 7045 1122 2.46| 0.065 1.52 1.80
4 1.48 4108 3656 7174 1105 3.22| 0.130 2.26 1.88
5 1.54 4275 3804 7387 1069 295 0.097 1.90 2.01
6 1.96 5440 4842 8525 557 246 0.048 1.13 4.82
7 1.54 4275 3804 7373 1072 246 0.061 1.42 2.00
8 1.52 4219 3755 7303 1085 2.26| 0.050 1.26 1.94
9 1.87 5190 4619 8328 708 2.46| 0.050 1.18 3.63
10 1.90 5274 4694 8408 651 246| 0.050 1.16 4.01

Hay que recordar que la teoria de régimen esta en funcion del diametro representativo del material
gue constituye el cauce asi como del gasto liquido gue transita, motivo por € cua esta teoria no
sufre modificacion alguna en esta propuesta de combinacion general de las teorias 'y se le continua
considerando apropiada para evaluar €l estado de equilibrio o estado de régimen.
Al comparar los datos obtenidos que se resumen en las tablas 4.16 y 4.18 con la informacion
correspondiente a los datos de campo contenidos en las tablas 4.1 y 4.8, se aprecia una

concordancia razonable, hecho que se puede constatar por medio de las figuras 4.10 a4.13.
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Figura 4.10 Ancho de meandro real contra ancho de meandro calculado por medio de la
combinacion general de las teorias del meandreo.
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Figura 4.11 Longitud de cauce real contra longitud de cauce calculada por medio de la
combinacion general de las teorias del meandreo.
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Figura 4.12 Longitud de onda real contra longitud de onda calculada por medio de la combinacion
general de las teorias del meandreo.
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Figura 4.13 Radio de curvatura de cauce real contra radio de curvatura de cauce calculada por
medio de la combinacion general de las teorias del meandreo.

Los vaores calculados del ancho de meandro por medio de la ecuacion 4.1 han resultado
razonablemente aproximados a los datos reales. Algo semejante ocurre con €l radio de curvatura del
cauce determinado por la ecuacion 4.2. Por su parte los valores obtenidos de 4 oscilanentreel 10y
22% de los valores reales, en cuanto a la longitud de desarrollo del cauce calculada, en 6 de los 7
meandros analizados tienen una aproximacion entre el 60y 70% de los valores red es.

En lo concerniente ala velocidad transversal, esta adquiere valores pequefios y debido a esto sucede
lo mismo con el angulo de deflexion de la corriente con respecto a cauce Q, cuyo maximo valor es
del orden de 2.5°, con lo cual se interpreta que la corriente circula practicamente paralela al cauce.
Lo anterior implica que la sinuosidad hidréulica w es ligeramente mayor que la sinuosidad

geométrica o, con lo que existird una leve tendencia a incrementar la sinuosidad geométrica
producto de la diferencia entre ambas  — o . En e entendido de que en la medida de que ambas

sinuosidades sean iguales, el paralelismo de la corriente con respecto a cauce sera mayor por 1o que
ladiferencia entre ambas sinuosidades tendera a ser nula.
No hay que dgjar de considerar que u,v y Q es posible evaluarlos para cualquier profundidad

relativa (77) comprendidaen e intervalo0 <7 <1.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Mediante lo analizado en € capitulo anterior, se ha obtenido una mejoria en € calculo de algunos de
los parametros geométricos de los meandros estudiados, una vez que se ha llevado a cabo la
combinacion de las teorias descritas alo largo de este trabgjo. La meoria cuantitativa es con respecto a
laaplicacion individual de cada unade las teorias mencionadas.

Se consigui6 una buena aproximacion del angulo de desviacidn del cauce.

Al haber sido 6, € Gnico parametro bien estimado del método de la minima variancia, se
observa que los meandros estudiados no se asemejan a meandros regulares ideales en cuanto a
geometria serefiere.

Se ha comprobado que existe un comportamiento lineal entre el ancho de meandroy € radio de
curvaturadel mismo (B, )

Aunque € valor del radio de curvatura es una de las variables que mejor se ha estimado en funcion
del ancho de meandro, vale la pena mencionar que los vaores medios ddl radio de curvatura
obtenidos por lateoria de Fargue representan una aproximacion relativamente buena con respecto a
los valores de radio de curvatura que presentan los meandros estudiados (en 9 de los 17 meandros
analizados la el margen de error oscila entre + 15%).

Se encontrd que € angulo de desviacion del cauce y € ancho de meandro (90 — B) tienen una

fuerte correl acién mediante una ecuacion cuadrética

Se veificd para los datos de los meandros que se tienen, que no existe una relacion de
importancia entre & ancho del cauce y € ancho de meandro(b— B), entre la longitud de
meandro y el ancho de cauce (4 —b), asi como entre @ angulo de desviacion del cauce y la
longitud de desarrollo del mismo (6, — L) .

Algunas de las ecuaciones empiricas analizadas proporcionan resultados muy semejantes entre
si, de tal suerte que a vaidar o descalificar alguna de elas, o mismo sucede con las demés, tal
es @ caso de las formulas de Altunin, Leopold-Wolman y Zeller a estimar la longitud de

meandro en funcién del ancho del cauce, que dicho sea de paso arrojaron valores con unamala
aproximacion.

Se ha observado la misma situacion con los métodos de la minima variancia e Inglis, aunque la
expreson de Ackers-Charlton es la que meor comportamiento registra a aproximarse
medianamente bien a los vaores de longitud de meandro de campo (en 6 de los 17 meandros
estudiados se subestimaron. Laecuacion de Inglis eslague megor cuantificae ancho de meandro.

Lalongitud de desarrollo ddl cauce (L) inicialmente fue calculada por € método de la minima
variancia obteniendo valores muy por debgjo de los reades. Posteriormente, a haber aplicado la
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expresion 4.3 para evaluar L en funcion del ancho de meandro (B) se obtuvo una buena
aproximacion con respecto alos valores de campo de los rios en estudio.

e Deigual forma se ha conseguido evaluar de forma aceptable lalongitud de onda 4 por medio
del nuevo concepto de sinuosidad que se ha planteado por medio de la expresion 3.2 (ver
figura4.12).

e Seencontré que se correlacionan lalongitud de desarrollo del cauce con € ancho de meandro B
por medio de una ecuacion de primer grado esto, segln la ecuacion 4.3 a, misma que
proporciona una buena estimacion de L con respecto alos datos de campo (ver figura4.11).

e Seveificd que lateoria de régimen representa un buen sensor para el estado de equilibrio de
un cauce, ya que a ser aplicada a los rios en estudio, se tiene que: para € rio Papaoapan
précticamente todos los parametros que proporciona esta teoria (b,h y u) han sido una buena
aproximacion, siendo la pendiente S la Unica variable que no ha sido estimada del todo bien;
para € rio Panuco, la velocidad y la pendiente presentan una buena aproximacion cuantitativa,
mientras € ancho de cauce hasido mal estimado ya que en 2 de 10 meandros se sobrevalud en
37% mientras en € resto hubo sobreestimaciones del orden de 200%; en o que respecta a
tirante, en 7 de 10 meandros se tiene una aproximacion entre 70 y 80% de los valores reales.

e De acuerdo con la interpretacion de los resultados, se constata € hecho de que aunque la
circulacion transversal exista, sus efectos directos son minimos, lo cua sereflgjaen € hecho de
que las sinuosidades hidraulica y geométrica son muy parecidas cuantitativamente, es decir,
que la circulaciéon secundaria en este caso no produce grandes distorsiones. La magnitud de la
velocidad transversal findmente se reflga en la sinuosidad hidraulica, ya que s dicha
velocidad aumenta, también lo hace e angulo de desviacion delacorriente Q y conélo w .

Recomendaciones.

e Paraun andlisis adetale de un rio, se requiere la informacién granulométrica del material que
congtituye € cauce, d gasto liquido y € sdlido, la pendiente, ademas de la informacion de la
geometriadd rio como la que se hamangado en este trabgjo.

e Resulta necesario andlizar € comportamiento de un rio tanto en época de estigie como en la
temporada de avenidas, con la finalidad de conocer la respuesta del cauce en condiciones
extremas.

e Las teorias proporcionadas no se deben aplicar dando por hecho que los resultados seran lo
suficientemente confiables como en su momento se ha verificado en e presente trabgjo. Es
decir, lo obtenido agui no necesariamente representa un trgje a la medida para cualquier rio,
para la aplicacion de esta metodol ogia se sugiere validarla con informacion de afios atras para
compararla con lo que actualmente se tiene en un rio determinado.

e Lacombinacion de las teorias del meandreo descrita en € subcapitulo 4.2 pueden ser aplicadas
a criterio, es decir, de acuerdo a qué variables se les considere de partida (conocidas) y en
funcién de dlas poder cacular los demés pardmetros restantes. A manera de gemplo se
enuncian algunos casos:

1. Conocido € vaor de la sinuosidad de un rio, es factible conocer |as variables asociadas a ésta
que son 6,,B,r,L, 4. De hecho, este caso ha sido € que se ha andizado, cuyos resultados se
han mostrado en lastablas 4.16 y 4.18.

2. Sinduda, cualquier metodologia que intente representar un fendmeno natural seratan Util como
ésta sea capaz de predecir situaciones futuras. En nuestro caso, existe la necesidad de saber qué
sucedera con € comportamiento de un rio meandreante s tal o cua variable adopta ciertos
valores, por 1o que se requiere saber la repercusion en las demés variables, tal es € caso de
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plantear que € ancho de meandro B puede adoptar un valor maximo determinado ya que €
sobrepasarlo significa invadir zonas urbanas o agricolas. En funcidén de este valor de B
hipotético se aplica la combinacion de las teorias para determinar las demas componentes que

describen lamorfologiadeunrio (o,6,,r,L, 1) .
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