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4. HIDROLOGIA

El estudio detallado de los efectos del proyecto sobre el régimen hidrico es vital
dentro del EIA. También es imprescindible garantizar la seguridad del proyecto
ante eventos hidrologicos extremos. En este apartado se describen los puntos
mas relevantes en relacion al agua y se recomiendan metodologias para el

analisis.

4.1. ASPECTOS HIDROLOGICOS

El papel del agua como elemento indispensable de vida y como componente
basico del entorno es innegable y esta presente en muchas de las actividades
humanas ya sea de explotacibn como de uso de los recursos y se ha
convertido en un elemento integrador en la organizacion del territorio desde el

punto de vista de la cuenca como unidad territorial.

Toda actividad que se desarrolle sobre el agua tiene consecuencias en la parte
fisica del elemento, pero también desde el punto de vista biolégico y
socioeconomico debido a su uso. Ante este escenario se hace necesario
generar conocimiento sobre el recurso, su entorno y sus diferentes usos y asi
tener las herramientas requeridas para evaluar detalladamente las posibles
afectaciones de un proyecto sobre el régimen hidrico. Pero también se hace
imprescindible por ejemplo garantizar la seguridad del proyecto ante eventos

hidrolégicos extremos como crecidas o sequias.

El objetivo de este apartado consiste en describir los puntos mas relevantes
gue deben considerarse en el campo hidrolégico y ademas en recomendar

metodologias para el analisis.

4.1.1. Caracterizacién morfolégica de la cuenca

Una cuenca es un area de terreno donde el agua y los sedimentos drenan
hacia un punto comun. La cuenca representa un sistema dinamico. También

se puede definir como ell “Area territorial natural, definida por divisorias
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topograficas, cuyas aguas de drenaje de escorrentia superficial, se concentran
en una estacibn o punto de un rio o lago, definido previamente por

conveniencia, segun propésito de uso del agua”.

Una cuenca hidrografica puede ser dividida en sub, mini y micro-cuencas, con

areas definidas por conveniencia y relativas unas a otras.

El manejo de cuencas puede ser definido como: “La actividad ordenada y
planificada que desarrolla el hombre dentro de un &rea fisica conocida como

cuenca hidrografica para aprovechar los recursos naturales, buscando una

produccion Optima y sostenida, que resulte en un incremento en el bienestar

social y econémico del hombre (calidad de vida)”.

La cuenca puede caracterizarse por su morfologia a través de parametros
fisicos, los cuales reflejan las caracteristicas de la forma de la cuenca y su
respuesta ante las precipitaciones. La caracterizacion también ayuda en el
analisis del medio ya que define posibilidades y restricciones de uso en la
unidad de andlisis, por ejemplo la configuracion de la red de drenaje condiciona

la escorrentia, los procesos erosivos y de transporte de sedimentos

La morfologia queda definida por tres tipos de parametros como son la forma,

relieve y red hidrologica. (Figura No. 4.1.)
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Precipitacion
DIAGRAMA ESQUEMATICO y necar;a

DE CUENCA

Recarga desde - de agua subterranea,
rio al acuifero . X >

Cono de abatimiento
por bombeo de pozo

1 Contaminacion desde
ciudad

Figura 4.1. Esquema general de cuenca hidrogréfica.

4.1.2. Parametros de forma

e Indice de compacidad de Gravelius: relaciona el perimetro de la
cuenca con el perimetro de otra cuenca circular de la misma

superficie y esta expresada por:

B
Nud

Donde: P es el perimetro de la cuenca (m), A el &rea de la cuenca (m?)

4.1.3. Parametros de relieve

e Curva hipsométrica: representa la distribucién de la superficie en
funcion de la altura. Esta curva se puede relacionar con parametros
climaticos que a su vez dependen de la elevacion como por ejemplo
la precipitacion y la temperatura.
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Elevaciones maxima, minima y media, definida como la altitud con

frecuencia de 50% en la curva hipsométrica.

Perfil longitudinal de los cursos de agua: perfil donde en las abscisas
se da las longitudes del cauce y en las ordenadas la elevacion del

fondo.

4.1.4. Parametros de la red hidrica

Numero de orden: uno de los primeros elementos es el orden de la
cuenca y para esto se cuenta con dos clasificaciones reconocidas
como son las de Strahler y Horton, las cuales miden el grado de
bifurcacion de las corrientes de agua. El método se basa en la
numeracion y conteo de las corrientes de agua para obtener asi una

jerarquizacion de la red de drenaje.

Densidad de drenaje: es otra propiedad esencial de la cuenca que
fue definida por Horton y es un indicador de la eficiencia del drenaje
del estado erosivo. La relacion establece que a mayor densidad de
drenaje mas rapida la respuesta ante la precipitacion evacuandose
el agua en menor tiempo. Esta definida de la forma siguiente:

i,

Dm=li

A

Donde: L; es la longitud de los cursos de agua, A es el area de la

cuenca.

Pendiente media

fm H g : o X100

Donde: Hmax: €levacion

maxima(m), Hmin la elevacibn minima(m), L es la longitud del cauce

principal(m).
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e Tiempo de concentracidn(t;): se define como el tiempo que tarda en
llegar a la seccion de salida la gota de lluvia caida en el extremo
hidraulicamente mas alejado de la cuenca. Para determinarlo se
usan formulas experimentales como la de Kirpich, la cual ha sido
resefiada por varios autores entre ellos Maidment(1992) vy
Chow(1992)

4.1.5. Estimacién del caudal

La determinacién de la cantidad del agua en un determinado sitio puede
hacerse de forma directa por medio de aforos o bien a partir de los registros de
caudal de estaciones hidrolégicas. Para cualquier estudio es necesario contar
con registros extensos que permitan analizar las variaciones temporales del
caudal tanto a nivel medio como de caudales extremos y que le den
representatividad a las condiciones de la zona estudiada. En el pais la Gnica
red hidroldgica es la que ha desarrollado el ICE y cuenta con registros de hasta
50 afos.

4.1.5.1. Balance Hidrico

Un principio que debe regir todo estudio hidrolégio es el balance hidrico, que
no es mas que la contabilidad de los procesos que intervienen en el ciclo
hidrolégico como la precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia, infiltracion,

los almacenamientos subterrdneos y cambios en la humedad del suelo.

Si bien en Costa Rica no se cuenta con informacion detallada de todos los
procesos indicados anteriormente, se cuenta con la informacion de
precipitacion, evaporacion(en algunas zonas) y caudal, a partir de la cual se
pueden obtener coeficientes de escorrentia para determinar la relaciéon entre

estos dos componentes del ciclo hidrologico.
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4.15.2. Caudal generado por una cuenca

La determinacion del caudal para un sitio dado puede hacerse a partir de
diferentes métodos y dependera del objetivo que se busque, ya sea un analisis
de caudales promedio o bien de extremos. Los métodos se pueden clasificar en
empiricos, estadisticos, hidrolégicos y modelos matematicos Es necesario
recalcar que en la hidrologia se requiere de afios para lograr registros
representativos en la zona de estudio por lo que, de contarse con estaciones
hidrol6gicas cercanas, es preferible usar sus registros en lugar de aforos

puntuales.

4.1.5.3. Métodos empiricos

Estos modelos estan orientados principalmente a la obtencién de caudales
méaximos y son de aplicacion muy simple. Las formulas estan relacionadas
principalmente con parametros morfolégicos como el area, la pendiente y el
tiempo de concentracion. Un ejemplo es la formula de Creager, muy utilizada

por su sencillez, la cual utiliza inicamente el valor del area de la cuenca:

0.936

Q =1.303C, (0.386A) A**°

Q es el caudal pico (m®/s), C. es el coeficiente de Creager y A es el &rea de la
cuenca. La formula de Creager se usa frecuentemente para el traslado de
caudales desde una cuenca cercana, suponiendo que el coeficiente es el

mismo en ambas cuencas.

Jiménez y Chacén (1998) hicieron un analisis de una gran cantidad e
estaciones hidrologicas y obtuvieron el coeficiente de Creager en funcién del
periodo de retorno. Esta referencia puede ser muy util en cuencas sin
informacion.
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4.15.4. Métodos estadisticos

Se aplican generalmente cuando se cuenta con un registro largo y se usan en
los analisis de frecuencia tanto de caudales maximos como minimos. En estos
se aplican diferentes distribuciones para obtener los diferentes periodos de
retorno. Como referencia, el departamento de Hidrologia del ICE ha
determinado que las distribuciones que mejor se han ajustado a las series de
caudales son: la General de Extremos directa e indirecta y la Pareto. Otras
que podrian aplicarse son la Log Pearson y la Pearson lll. Ademas, una
distribucion como la Gumbel no se recomienda en el caso de méaximos. En los
casos de uso de distribuciones siempre es requerido que se presente un
gréfico con la distribucién y las series observadas para evaluar la bondad de

ajuste.

4.1.5.5. Métodos hidroldgicos

Se usan cuando no se cuenta con series de caudales y se trata de establecer

relaciones entre la precipitacion y la escorrentia.

Uno de los métodos mas conocidos es el método racional el cual se aplica en
cuencas pequeiias donde la distribucion espacial y temporal de lluvia sea

uniforme. En términos generales la ecuacién esta dada por:

Donde: Q es el caudal
pico (m*s), C es el coeficiente de escorrentia que depende de las
caracteristicas del suelo y su uso principalmente, i es la intensidad de la
precipitacion para una duracion y periodo de retorno dados (mm/h), A &rea de

la cuenca (km?)

En este caso, la informacion de intensidades puede generarse a partir de los

registros instantaneos de precipitacidbn en caso que se tengan o bien podria
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recurrirse a curvas de intensidad duracién y frecuencia como las generadas por

Vharson et al.(1992) para las principales ciudades del pais:
Alajuela:

209.844 —38.7305In(T) + (42.614 — 24.6041In In(T) ) In(Tr)

Liberia:

200.556 —35.92341In(T) + (44.1334 — 7.499721In(T) ) In(Tr)

Limén:

155.052 — 25.8865In(T) +(21.7857 — 3.13747In(T) )In(Tr)

San José:

166.097 — 29.6018In(T ) + (20.3018 — 2.79158In(T ) ) In(Tr)

Cartago:

156.892 — 28.46121n(T) +(42.2027 —8.0731In(T))In(Tr)

Puntarenas:
175.645 - 29.5811In(T) +(34.0524 — 5.321261In(T) ) In(Tr)

Otro método es el de area-precipitacion, que se usa para traslado de caudales,
que establece que el caudal hasta un sitio de interés esta dado por la relacién
entre el area-precipitacion de un sitio conocido y el area-precipitacién hasta el
sitio de estudio. Este método puede aplicarse siempre que se cuente con el
registro de una estacion base para el traslado y que se cumplan semejanzas
entre cuencas a nivel del régimen de lluvias y factores morfologicos. El método
es recomendable para el traslado de caudales medio y no de caudales

instantaneos.
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4.1.5.6. Modelos matematicos

Consisten en la modelacion y simulacidon de caudales, en los cuales se
incorporan rutinas matematicas para describir los procesos y relaciones
precipitacion-escorrentia basicamente. Entre los modelos més utilizados se
encuentra el HEC HMS por su simpleza, que no es un modelo continuo, se
utiliza para definir caudales y volimenes de crecientes. El método se basa en
establecer la respuesta de una cuenca ante un evento de precipitacion y
obtener el caudal por medio de tres parametros basicos como las pérdidas

iniciales, el numero de curva y tiempo al pico de la creciente.

En el pais se han usado otros modelos como el HBV que es continuo y permite
simular el caudal para varios afios. En todos los casos se requiere de
informacion bésica de las cuencas y registros de lluvia y caudal como minimo

hasta otros parametros como evaporacion y flujos subterraneos.

4.1.6. Caudal de disefio

En una zona tropical como la nuestra se presentan eventos climatologicos
repentinos que producen lluvias torrenciales extraordinarias. Dichos eventos
se traducen en avenidas que inundan o dafian estructuras o areas de cultivo.

La magnitud de esos eventos varia con el tiempo.

En el disefio de obras de proteccion o en la revision de vulnerabilidad se
requiere de la adopcion de un caudal. Normalmente ese caudal estara
asociado a un periodo de retorno. No se puede construir una obra para resistir
la avenida méaxima posible porque dicha avenida es dificilmente pronosticable y
ademas encareceria significativamente el proyecto. EIl procedimiento normal

es asumir un riesgo de falla que dependera de la importancia de la obra.

En Costa Rica no existe ninguna normalizacién al respecto, aunque diferentes

instituciones solicitan el disefio de obras para periodos de retorno
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determinados. En el disefio se debe adoptar caudales conservadores ya que

hay una gran incertidumbre en la informacién disponible.

Se recomienda que en el estudio del proyecto se tomen en cuenta caudales
con periodos de retorno de 1, 2, 5, 10, 25, 50 y 100.

Los periodos de retorno de 1 y 2 afios son Utiles para caracterizar el rio.
Caudales de 5 a 10 afios se aplican en el disefio de obras pequefias como
alcantarillas o desvios temporales. Los periodos de retorno mayores se usan
en obras mayores como diques, puentes o célculo de niveles de inundacion, en

los que se debe disminuir el riesgo de falla.

4.1.7. Redes de medicion

La medicion de los diferentes componentes del recurso hidrico se lleva a cabo
por medio de redes establecidas por diferentes instituciones del pais.
Actualmente se cuenta con dos redes principales: una hidrometeoroldgica
operada por el ICE y otra meteorologica operada por el IMN. La primera
cuenta con 100 estaciones hidrologicas y 250 meteoroldgicas. Por su lado, el

IMN tiene 200 estaciones en activas.

La distribucién de las estaciones hidroldgicas se presenta en la figura 1- y la de
las estaciones meteoroldgicas se presenta en la figura 1- donde se han incluido

las estaciones de otras instituciones como SENARA.
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4.1.8. Caudales de compensacion

Cuando los caudales son regulados para un fin especifico como riego o
generacién hidroeléctrica, se requiere de un caudal que sea capaz de mantener

los ecosistemas y los diferentes usos del agua.

Existe una gran variedad de métodos para determinar el caudal que recibe
diferentes denominaciones: minimos aceptables, 6ptimos, de mantenimiento,
entre otros, esto de acuerdo con el método utilizado para su calculo. Sin
embargo, se debe destacar que la metodologia seleccionada debe analizar al
menos tres componentes: el régimen de caudal durante el estiaje, analisis de
frecuencia de caudales minimos y variaciones estacionales; el habitat con los
caudales actuales lo cual permitird determinar los requerimientos de las
diferentes especies y finalmente, se debe considerar los usos que se hacen del
agua. Por lo tanto la metodologia debera ligar la disponibilidad del recurso con

los diferentes requerimientos tanto bioldgicos como de uso.

4.1.9. Andlisis de Sedimentos

Los sedimentos transportados por una corriente representan una variable
morfolégica muy importante. Se han identificado 2 tipos de transporte de
sedimentos: transporte en suspension y transporte de por el fondo. En la
practica es importante diferenciar entre estos dos tipos de transporte ya que

tienen caracteristicas y papeles diferentes en la morfologia de un cauce.

En el transporte en suspension las particulas se desplazan en toda la
profundidad del flujo. EIl tamafio de sedimento en suspensién depende de la
energia del flujo pero normalmente se limita a arenas. Sedimentos finos como
los limos y las arcillas viajan siempre sen suspension y se les llama sedimento
de lavado y que su origen esta en la erosion laminar del suelo. El sedimento
en suspension tiene un papel fundamental en la formacion de planicies de

inundacion.
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El transporte de fondo consiste en el arrastre de particulas gruesas como
gravas, cantos rodados y bolones. También puede haber presencia de arena.
El volumen de sedimento grueso transportado depende de la produccion que

haya en la cuenca.

Cuando el flujo tiene energia suficiente se dan los dos tipos de transporte al
mismo tiempo e incluso particulas que viajaban por el fondo pueden ser

movidas en suspension.

4.1.9.1. Sedimento en suspension

El sedimento viaja en suspension cuando la energia del flujo es suficiente como
para levantar las particulas del fondo y distribuirlas a lo largo del tirante. La
suspension de las particulas inicia cuando la velocidad de cortante es mayor o
igual a la velocidad de caida. La velocidad de cortante es un parametro que se
obtiene al sacar raiz cuadrada a la division del esfuerzo cortante entre la
densidad del agua. EI nombre de este parametro se debe a que las unidades

resultantes son de velocidad (m/s) y representa la intensidad de la turbulencia.

v*=./ghS

v* es la velocidad de cortante (m/s), g es la aceleracion de la gravedad, h la

profundidad del flujo y S la pendiente de la linea de energia.

La velocidad de caida es la velocidad con la que precipita el sedimento en agua
sin movimiento. La velocidad de caida depende de la forma y el didmetro de
las particulas. Este parametro se puede calcular o tomar de graficos existentes
(Rijn, 1993).

La forma mas confiable de cuantificar el transporte es suspension es mediante
el andlisis del registro de mediciones. La medicion se hace tomando muestras
en la seccion donde se puede aforar el caudal o existe una curva de caudales.

A las muestras se le mide la concentracion de sedimentos y se asocian al
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caudal liquido. En las estaciones hidrologicas del ICE se hacen mediciones de

sedimento que pueden ser solicitadas y usadas en el estudio del proyecto.

A partir de las mediciones se encuentra una relacion entre caudal y
concentracion de sedimento en suspension. Esta relacion se aplica a la curva
de duracion de caudal liquido para obtener el volumen anual de sedimento en
suspension. Entre menor sea el periodo de integracion del caudal mayor sera
la precision del céalculo, se ha encontrado que usando caudales horarios el
resultado puede hasta un 30% mayor al obtenido con caudales diarios. La
razon esta en que en el caudal diario se promedian avenidas instantaneas que

pueden transportar altas concentraciones de sedimentos.

Notese que en la medicién del sedimento en suspension se incluye el
sedimento fino o de lavado. La proporcion de sedimento de lavado en una

muestra de sedimento en suspension puede variar entre 50 y 90%.

Cuando no existen mediciones y el lecho del rio es de arena, normalmente en
el tramo aluvial, se puede hacer uso de ecuaciones empiricas para calcular el

sedimento en suspension. (Se recomienda Rijn, 1993).

4.19.2. Sedimento de fondo

El sedimento de fondo es fundamental en la estimacion de la estabilidad de un
cauce ya que este puede provocar el abandono o la migracion lateral del

alineamiento actual.

Es necesario obtener la granulometria del sedimento de fondo para establecer
la resistencia al flujo y estimar la capacidad de transporte. Estos dos aspectos
podrian implicar dos muestras diferentes de sedimentos, la primera del lecho

activo y la segunda del sedimento transportado.

En rios con material granular entre arenas y gravas se puede obtener la curva

granulométrica a través del método volumétrico. Para tamafios mayores es
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recomendable adoptar el método sugerido por Wolman o alguna variante de

muestreo superficial. Tedricamente ambas metodologias son comparables.

El método de Wolman consiste en la medicion de 100 particulas dentro del
lecho. Estas particulas se levantan a cada paso, de la punta del pie, y se mide
su diametro medio. La curva granulométrica se construye dibujando el
diametro contra el porcentaje de la frecuencia por rangos. Bray(2000) sugiere
usar diametros estandarizados para facilitar la comparacion de casos. Estos
diametros son coincidentes con los de las cuadriculas usadas para el muestreo
volumétrico convencional: 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 y 1023 mm.

Existen variantes del método de Wolman que se aplican en rios donde no es
seguro entrar al cauce o cuando lo que se busca es sedimento recientemente

transportado, sin acorazamiento.

Cuando el tamafio mayor del sedimento en el area de muestreo es menor a
0.25 m se puede aplicar el método fotografico. Usando una escala de tamafo,
se traza una cuadricula en la fotografia y se miden las particulas en los puntos
de la misma. Si el tamafio maximo es mayor a 0.25 m se puede extender una

cinta métrica en el sitio y se mide una piedra por ejemplo cada metro.

Si el lecho del rio esta compuesto por arenas el tamafio de las particulas es
uniforme y normalmente el flujo puede satisfacer la capacidad de arrastre.
Cuando el lecho estd compuesto por sedimento mixto o hay una graduacion
amplia del sedimento se forma una capa o coraza superficial que limita el
transporte para caudales bajos. El mismo proceso de transporte se diferencia

en los dos tipos de lecho.

Dependiendo de la distribucion de tamafios se puede presentar el fenomeno de
acorazamiento del lecho. ElI acorazamiento del lecho consiste en un
entrabamiento de las particulas en la capa superficial; causado por el arrastre
selectivo de particulas finas. Este proceso se produce cuando la desviacion
estandar geométrica del sedimento es superior a 2. El transporte de fondo se

producira solo cuando el caudal pueda romper dicha capa y por ello se debera
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aplicar ecuaciones de calculo que tomen en cuenta este aspecto. Si se usa
una férmula que no incluya el efecto de acorazamiento se obtendra una sobre

estimacion del sedimento transportado por el fondo.

No es posible calcular en forma exacta el volumen transportado por el fondo ya
que este depende del tamafio, la disponibilidad y del caudal. Sin embargo, se
puede hacer una estimacion de la capacidad de arrastre a través de formulas
empiricas. Existe una gran cantidad de ecuaciones para la estimacion del
arrastre de fondo y se recomienda usar al menos 3 de ellas para hacer la
comparacion de los resultados. Se debe tener cuidado con los resultados ya
que algunas formulas funcionan muy bien bajo unas circunstancias pero dan

resultados inaceptables en otras.

Para el caso de rios con lechos de arena, en la parte aluvial, se sugiere el uso
de la formula de Meyer-Peter-Muller y la de Engelund-Hansen. La primera es
representativa del transporte por el fondo mientras que la segunda fue obtenida
a partir de situaciones donde se produce tanto el transporte en suspension

como por el fondo y se recomienda para evaluar el transporte total.

Si el lecho estd compuesto por gravas o material mas grueso se debe usar
ecuaciones derivadas para esa situacion y que tomen en cuenta la posibilidad
del arrastre selectivo y el acorazamiento. La ecuacion de Schoklitsch ha
mostrado buenos resultados en diferentes investigaciones y es muy facil de
aplicar. Bathurst et al. (1987) modific6 adopté la aproximacion de Schoklitsch
y usando datos de laboratorio obtuvo la siguiente expresién para el incio del

movimiento:

qc — 0159 0.5 DéOES -1.12

Donde q. es el caudal por unidad de ancho requerido para iniciar el movimiento
de las particulas del fondo, g es la aceleracion de la gravedad, Ds, es el
diametro para el cual el 50% del sedimento es menor y S es la pendiente de la

linea de energia.
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La capacidad de transporte de fondo se estima con la expresion original de
Schoklitch:

2.5

p=—_5"(a-0)
S

as

Donde qsp, es el caudal sélido unitario (m*/s/m), s es la densidad especifica del
sedimento, q es el caudal liquido por unidad de ancho y g el caudal unitario
critico. En este método se esta suponiendo que el tamafio del sedimento es
uniforme y que se puede representar con el Dsp. Sin embargo, se debe tener
presente que dicha suposicion implica el movimiento de todas la particulas al
mismo tiempo y puede producir una sobre estimacion del transporte. Esto se
puede mejorar calculando el caudal critico en cada rango de tamarfos en la

curva granulométrica y calculando el aporte individual.

4.2. ASPECTOS HIDRAULICOS

En ese punto se aplican los resultados del estudio hidrolégico para analizar los
parametros hidraulicos de una corriente como: velocidad media, tirante
hidraulico, esfuerzo cortante, ancho superficial. De los resultados se puede

caracterizar la corriente y establecer su grado de estabilidad.

4.2.1. Niveles de inundacién y parametros hidraulicos

En el caso de que el proyecto esté cerca de un cauce se debe garantizar que
este no se vea afectado por avenidas extremas. Para el caudal de disefio se
debe calcular el perfil del agua en el tramo de estudio. El primer paso en esta
etapa es revisar los mapas de amenazas naturales generados por la CNE. En

eso0s mapas se incluye informacion muy valiosa para el estudio del proyecto.

El calculo de la superficie del agua se puede hacer tanto para condiciones

permanentes (caudal fijo) o no permanentes (hidrograma). Para la revision del
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nivel de inundacion es mas conveniente el calculo de uso de caudal
permanente porque es mas facil y requiere de menor informacién. Sin
embargo, en casos como el disefio de estanques de amortiguamiento en
proyectos urbanisticos se debe obtener un hidrograma sintético o medido que

permita dimensionar la obra de retencion.

Los caudales instantaneos a revisar se sugirieron en el apartado de Hidrologia.

Existen varios métodos y programas para el calculo del perfil del agua pero se
debe revisar que el que se elija este representando correctamente la situacion

en estudio.

Para el céalculo del perfil del agua se recomienda modelar un tramo de cauce
que abarque como minimo una longitud de 4 veces el ancho del cauce principal
o en su defecto la longitud de cauce dentro del area de proyecto. Las
condiciones de frontera deben escogerse en forma tal que no afecten
sensiblemente el nivel de agua estimado. En ausencia de condiciones de
frontera adecuadas se debera elegir la que produzca la condicion mas

conservadora.

Para representar la geometria del canal se debe levantar secciones
topograficas transversales al cauce, que tengan incluido el lecho activo y
abarquen la planicie de inundacion o que alcancen el nivel de avenidas
extraordinarias pasadas. El espaciamiento entre secciones debe variar de
acuerdo a las caracteristicas del sitio pero se aconseja usar al menos un ancho

de cauce como separacion.

La resistencia al flujo debe ser cuantificada para calcular el tirante de agua en
una seccion. La resistencia se divide en dos tipos: resistencia de grano y
resistencia de forma. La resistencia de grano es causada por la rugosidad del
lecho mientras que la resistencia de forma se produce localmente por

obstruccion.
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En condiciones normales la resistencia es gobernada por la rugosidad del
cauce y esta debe ser estimada con cuidado. Normalmente en nuestro pais se
usa el coeficiente de Manning para este objetivo y se pueden encontrar muchas
referencias para su estimaciéon. Sin embargo, se puede presentar el caso en
que la resistencia de forma es mayor a la de grano. La resistencia de forma es
causada por el proceso de transporte de fondo y se manifiesta en
perturbaciones del lecho como dunas, rizos y antidunas en lechos arenosos o
barras laterales o centrales en rios con sedimento grueso. Esta ultima es dificil

de estimar en forma global dentro del tramo de estudio.

Del calculo de los perfiles de inundacion se obtienen los parametros hidraulicos
suficientes para hacer la caracterizacion morfoldgica siguiente.  Estos
parametros son: velocidad media, tirante hidraulico, esfuerzo cortante, ancho

superficial y area.

Si el proyecto implica un cambio en la escorrentia del area deben revisarse los
niveles de inundacién con el aumento del caudal correspondiente y comparar

los parametros hidraulicos en las dos situaciones.

4.2.2. Variables morfolégicas actuales (sin proyecto) y futuras (con

proyecto) del cauce receptor

En el EIA es necesario conocer la situacion actual de los cauces cercanos al
proyecto. Los objetivos son evaluar la vulnerabilidad del proyecto y monitorear
los cambios generados en el futuro. Un rio es un sistema continuo y los
efectos de un proyecto mal concebido pueden presentarse a varios kildmetros

de las obras.

Las caracteristicas de un canal natural van cambiando desde su nacimiento
hasta su desembocadura. La longitud total se puede dividir en tramos para
facilitar el andlisis. La division se puede hacer con base en la pendiente y/o la
longitud entre afluentes significativos. A nivel macro se puede dividir un rio en

tres tramos: superior o de montafia, medio o transicion e inferior o aluvial
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(llanura). En nuestro pais los tramos son cortos debido a la cercania entre la

cordillera y la costa.

El tramo de estudio directo serd aquel dentro del cual se localiza el proyecto.
Dependiendo del tipo de proyecto puede ser necesario el andlisis de los tramos
aguas arriba y aguas abajo. Por ejemplo, la construccion de un dique elimina
el amortiguamiento natural de la avenida en la llanura de inundacion y aumenta
el caudal hacia aguas abajo; una presa aumenta la deposicion de sedimentos y

el nivel del agua hacia aguas arriba y erosion hacia aguas abajo.

4.2.2.1. Caracterizacion morfolégica

Un rio tiene en principio 5 variables morfoldgicas: caudal, sedimento
transportado, seccion transversal, perfil longitudinal (pendiente) y forma en
planta. Dentro del sedimento transportado se encuentran el volumen y el
diametro caracteristico del mismo. Algunos investigadores consideran la

variables morfologicas como grados de libertad.

De las variables indicadas el caudal y el sedimento corresponden a variables
independientes y las demas son variables dependientes. Esto es, ante
cualquier perturbacion artificial o natural habrd un ajuste en las variables
dependientes. Las variables independientes son propias de la cuenca. En
algunos casos la geologia puede restringir el cambio o adaptacion de las

variables dependientes.

El balance de Lane de 1955 es una forma muy simple de ver la interrelacion
entre las variables. Matematicamente se escribe como una relacion del
producto del volumen anual de sedimentos, el tamafo del sedimento y el ancho
y el producto del caudal y la pendiente:

V.DB < QS
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En forma grafica se muestra como una balanza donde un cambio en una de las
variables provoca la inclinacién y por lo tanto la reaccion en las variables del

otro extremo.

A

=

ACRECION

" EROSION

En la figura podemos observar que si se extrae sedimento la balanza se inclina
hacia la derecha y para compensar el desbalance debe reducirse la pendiente

a través de un proceso de erosion.

Una forma de convertir el balance cualitativo de Lane en cuantitativo es
suponiendo el equilibrio del sistema y resolviendo simultaneamente las
ecuaciones que intervienen. Klassen(1995) resolvio las ecuaciones de
continuidad, resistencia al flujo, transporte de sedimento y obtuvo los
coeficientes del balance de Lane. Julien (2002) sigui6é un procedimiento similar

y encontro relaciones para calcular el cambio en las variables dependientes.

Cada variable se debe evaluar tanto cualitativa como cuantitativamente para

poder caracterizar el rio:

Caudal Formativo: El caudal es muy variable en el tiempo y por ello se usa el

concepto de caudal formativo o caudal dominante que es un caudal conceptual
gue se asocia a la forma y tamafo de la seccion transversal del rio. Algunos
investigadores recomiendan usar el caudal que llena el cauce como caudal
formativo que coincide muchas veces con el caudal con periodo de retorno
entre 1.5y 5 afios. Otros recomiendan usar el caudal efectivo que es el caudal

que trasporta la mayor cantidad de sedimento durante el aflo. Cuando la



85

seccion lo permite se recomienda usar el caudal a cauce lleno, antes de que el
rio se desborde, como caudal formativo; si la seccidn no presenta planicies de
inundacion (rio de montafia) se puede suponer el caudal de 2 afios de periodo

de retorno.

Sedimento Transportado: El sedimento puede ser transportado por lecho del

cauce o en suspension dependiendo de la capacidad de arrastre o la energia
del flujo. La capacidad de transporte se estima usando ecuaciones empiricas o
a través de mediciones directas. Desde el punto de vista morfologico el
sedimento en suspension solo es importante en la parte aluvial del rio, en la
formacion de planicies de inundacion, pero tiene poca relevancia en la
formacion del cauce. En la estimacion del transporte de sedimento se debe

contar con la granulometria representativa del sedimento disponible.

Seccién Transversal: La geometria de la seccion esta representada por la

profundidad y el ancho superficial. Estos dos parametros se obtienen de las
secciones transversales levantadas en el tramo de estudio para el caudal

formativo.

Forma en Planta: La forma en planta se refiere al alineamiento horizontal del

rio. Este puede ser de meandros o trenzado y/o ramificado cuando tiene varios
canales. Fallas geoldgicas o afloramientos rocosos influencian la forma en
planta. Existen varias ecuaciones para determinar la forma en planta con base

en la pendiente, de estas la mas usada es la de Lepold y Wolman:

S =0.013Q, **

S es la pendiente del fondo y Qp es el caudal a cauce lleno (m%s). Si la
pendiente actual del tramo es mayor a la obtenida de la ecuacion el rio deberia
tener forma en planta trenzada y si es menor seguira un patron de meandros.

La forma en planta se evalla a partir de mapas y fotografias aéreas.

Perfil Longitudinal: El perfil longitudinal indica el cambio en la pendiente del

cauce que estd asociado la energia del flujo. Afloramientos rocosos
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representan controles verticales que limitan la variacién del perfil. Los cambios
bruscos en la pendiente se asocian a controles geologicos o a sitios de erosion
activa. El perfil se puede obtener a partir del levantamiento topogréafico o de

mapas con curvas de nivel.

4.2.2.2. Estabilidad del cauce

Un aspecto importante es interpretar el proceso predominante en el tramo en
estudio. En un tramo estable hay un equilibrio entre la capacidad de transporte
y la cantidad de sedimento producido. Cuando el proceso de transporte es
mayor a la produccién de sedimento o a la cantidad disponible se tendra
erosion. En el caso contrario habria acrecion. El proyecto puede ser afectado

por alguno de estos procesos o acelerar negativamente los mismos.

La observacion en sitio de las caracteristicas morfologicas del cauce ayuda a
establecer la situacion del tramo. Es comun el uso de férmulas de régimen
para analizar la estabilidad de un tramo. Estas formulas se encuentran en la
literatura y son el resultado del andlisis estadistico de las caracteristicas
morfologicas en rios con tramos estables que se consideran estables. Igual
gue con otros procedimiento se debe tener cuidado de analizar si las
condiciones del tramo en estudio estan dentro del rango de aplicacion de las
férmulas. El autor a utilizado las férmulas de régimen de Hey-Thorne (1986)
con resultados satisfactorios en rios con sedimento mixto y pendientes entre
0.1 a 5%.

En tramos aluviales se recomiendan las ecuaciones de Lacey que han sido

muy difundidas en textos de la especialidad.

Otro método para determinar el grado de estabilidad de un tramo es la
aplicacion de un método de clasificacion. Estos métodos son basados en la
observacion de rios y la mayoria de las veces son aplicables a nuestros rios.
Actualmente la clasificacion mas popular es la propuesta por Rosguen en 1996.

En dicha clasificacion se obtiene el grado de estabilidad del tramo y hasta una
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idea de la tendencia a largo plazo usando como datos de entrada la pendiente
y la relaciéon del ancho a la profundidad. En las figuras siguientes se muestra el
esquema de clasificacion de Rosguen.
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