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RESUMEN 

 

En este trabajo se analizan los procesos de erosión y sedimentación en cauces aluviales 
tomando como caso de estudio tres tramos del cauce de la quebrada La Marinilla para 
conocer su movilidad, condicionada por la intervención antrópica y las fluctuaciones del nivel 
base (río Negro). Esta movilidad es evaluada en diferentes escenarios en un periodo de 17 
años y a través del modelo numérico CCHE2D el cual permite simular los procesos de 
agradación y degradación del canal y los cambios morfológicos del mismo. Además se utilizó 
el modelo RVR Meander desarrollado por Abad y García (2006) para caracterizar y analizar 
la migración de meandros, lo que permite conocer la tasa de desplazamiento  longitudinal del 
canal, entre otros parámetros. Como complemento se utilizaron fotografías aéreas de varias 
épocas para conocer la evolución (desplazamiento lateral) del canal en el tiempo. De 
acuerdo a los resultados, las estructuras de puentes implementadas sobre el cauce de la 
quebrada La Marinilla y las fluctuaciones del nivel en el río negro pueden modificar y limitar la 
movilidad del canal en el tiempo. 

 

Palabras Clave: erosión, geomorfología, meandro, sedimentación, sinuosidad, quebrada La 
Marinilla 

 

 

ABSTRACT 

 

This paper aims to evaluate the process of erosion and sedimentation in alluvial channels in 
three winding sections of the channel of the Marinilla stream, to identify its mobility 
conditioned by human intervention and base level fluctuations in the Negro River. This 
mobility is evaluated in different settings along 17 years and using the CCHE2D numerical 
model to simulate processes of aggradation and degradation on the channel and its 
morphological changes. In addition, the RVR Meander model, developed by Abad and Garcia 
(2006), was used to characterize and analyze the migration of meanders, which allows 
knowing the rate of longitudinal displacement of the channel and other parameters. Also, 
aerial photographs of different years were used to identify changes (lateral displacement) of 
the channel in time. According to the results, bridge structures implemented on the bed of the 
Marinilla stream and fluctuations in the level of the Negro River can modify and limit the 
mobility of the channel in  time. 
 
Keywords: erosion, geomorphology, meander, sedimentation, sinuosity, Marinilla creek 
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1 INTRODUCCIÓN 

La predicción de las tendencias de evolución morfológica de cauces aluviales es importante 
para la planificación de actividades humanas en el ambiente fluvial, tanto sobre el cauce 
como sobre la planicie de inundación. Entre esas actividades pueden citarse la construcción 
de obras civiles tales como caminos, puentes, tuberías, o bien actividades productivas, tales 
como agricultura y ganadería (Farias et al., 2007). Por tanto, se hace necesario conocer el 
comportamiento de los cauces que interactúan con estas intervenciones sobre el medio 
natural. 

La extrema complejidad física de los procesos involucrados en la movilidad de cauces 
sinuosos y el escaso nivel de  conocimiento actual de los mecanismos asociados a ellos 
hacen más difícil la comprensión precisa de estos fenómenos, fundamentalmente los 
referidos a las tasas de migración de los cauces. Sin embargo, hoy en día se tiene la 
disponibilidad de recursos importantes como técnicas de percepción remota (imágenes 
satelitales de alta resolución), con las cuales se puede evaluar la movilidad del canal a lo 
largo de la historia estimando las tasas de erosión en las bancas y se cuenta con modelos 
hidrodinámicos para simular los procesos que se presentan  en los sistemas fluviales. La 
implementación de dichos recursos da una buena aproximación a la solución de la 
problemática asociada a estos procesos.  

El modelo hidrodinámico CCHE2D, permite simular transporte de sedimentos, procesos de 
agradación y degradación de las bancas y cambios morfológicos del lecho; procesos con los 
cuales se puede identificar la evolución del cauce en la escala espacial y temporal. Este 
modelo se aplicará al cauce de La quebrada La Marinilla para conocer la movilidad del canal 
(evolución de meandros) que rigen la dinámica natural de la corriente. 

La quebrada La Marinilla nace en el alto de Perico y recorre los municipios de El Santuario y 
Marinilla. El tramo del cauce (parte baja de la cuenca) objeto de estudio exhibe una llanura 
amplia, bastante antropizada. Morfológicamente el canal presenta un patrón de alineamiento 
meándrico donde el flujo es controlado en la desembocadura por el río Negro. Los problemas 
allí son básicamente de inundaciones, por insuficiencia del cauce (lleno de sedimentos) y de 
las estructuras de paso. 

Además se empleó el modelo RVR Meander (Abad y García, 2006) que fue desarrollado 
para caracterizar y analizar la migración de meandros en ríos, lo que permite conocer la tasa 
de desplazamiento  longitudinal del cauce entre otros parámetros. 

Este documento contiene en el capítulo 1 una introducción del tema. Los objetivos del 
estudio, la metodología y el alcance se señalan en el capítulo 2. El tercer capítulo describe el 
marco teórico de los procesos físicos que ocurren en el cauce y la descripción de los 
modelos hidrodinámicos. En un cuarto y quinto capítulos se presenta respectivamente la 
descripción de los sitios analizados y el planteamiento del problema. El procesamiento de la 
información es mostrado en el capitulo número 6, los resultados de la modelación 
hidrodinámica en el capítulo 7 y el análisis evolutivo a través de imágenes en el 8. Las 
conclusiones respectivas del trabajo se consideran finalmente en capítulo 9.  
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2 OBJETIVOS, METODOLOGÍA Y ALCANCE 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Analizar la dinámica de cauces sinuosos estudiando los procesos de erosión, transporte y 
sedimentación que ocurren en un canal con intervención antrópica y fuertes cambios en el 
nivel base para conocer su evolución geomorfológica.   

 

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

� Caracterizar los patrones de alineamiento de cauces aluviales de acuerdo a la 
sinuosidad y a las tasas de erosión y sedimentación en el canal. 

 
� Identificar las variables que tienen mayor influencia en la formación y tasas de 

migración de los meandros en la escala espacial y temporal. 
 
� Conocer la evolución histórica del cauce de la quebrada La Marinilla para visualizar 

los cambios en el patrón de alineamiento propios de la dinámica del canal y la 
influencia de las intervenciones antrópicas. 

 
� Analizar la evolución geomorfológica del cauce de la quebrada La Marinilla en 

algunos tramos, influenciada por los cambios de nivel en el Río Negro y la 
intervención antrópica. 

 
� Determinar la capacidad de transporte de la quebrada utilizando los modelos de 

predicción tradicionales. 
 
� Simular diferentes escenarios de las condiciones hidráulicas y morfológicas del 

cauce de la quebrada La Marinilla a través del modelo hidrodinámico CCHE2D para 
identificar las tendencias de migración longitudinal y/ó transversal del cauce. 

 
 

2.3  METODOLOGÍA 

Para lograr los objetivos propuestos se realizó la siguiente metodología. 

Análisis de información secundaria: se recopiló la información pertinente para tener un 
panorama más claro del tema analizado. Se estudiaron a fondo las investigaciones más 
relevantes que permitieron conocer la dinámica de cauces sinuosos confinados por algún 
tipo de control antrópico y los que están influenciados en su mayor parte por los cambios en 
el nivel base. Para el caso de aplicación, y con fotografías aéreas de la zona se conoció la 
evolución histórica del canal.  

Trabajo de campo: previa identificación del patrón de alineamiento del cauce se identificaron 
los sectores del canal donde se presentan procesos de erosión y sedimentación más 
marcados. 
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Se eligieron tres tramos del canal (altamente sinuoso)  de la quebrada La Marinilla los cuales 
han sido intervenidos por el hombre y/o están afectados por el cambio del nivel base que en 
este caso particular es el río Negro. 

El modelo CCHE2D requiere información granulométrica del tramo simulado, por ende, se 
tomaron en campo muestras representativas de fondo y de las márgenes del canal para 
determinar la granulometría del sedimento y de los materiales que compone los taludes. 
Además se realizaron aforos líquidos y sólidos en varios puntos de la quebrada para calibrar 
el modelo HEC-RAS y validar el modelo CCHE2D. 

Trabajo de oficina: se aplicó el modelo hidrodinámico CCHE2D a tres tramos del canal cuya 
dinámica está intervenida y presentan un sistema de meandros bien marcado. Esto para 
conocer su evolución morfológica en el espacio y el tiempo. 

Análisis Hidrológico e Hidráulico. Se utilizaron series de caudal máximo diario registrados en 
la estación Puente Real (río Negro) y Puente La Feria (Q. La Marinilla) y por medio del  
modelo CCHE2D y el modelo HEC-RAS se obtuvieron los niveles de flujo en el canal y sobre 
la llanura de inundación. Se analizó también la influencia de las condiciones de los niveles 
cauce del río Negro sobre la dinámica natural del caso de estudio.  

Determinación de la capacidad de trasporte de sedimentos de la quebrada La Marinilla. Se 
seleccionó el modelo de transporte de sedimentos que mejor se ajustó a las condiciones 
propias de la quebrada y se estimó la capacidad de transporte de sedimentos en cada tramo.  

Análisis de la geomorfología fluvial de los tramos de estudio. A través de fotos aéreas se 
evaluó la movilidad de la quebrada en los tramos de estudio y se conoció la evolución 
histórica de los meandros. Se pudo observar el cambio en la geometría del cauce luego de 
que este fue intervenido por la acción antrópica.    

 

2.4 ALCANCE 

De acuerdo a los objetivos planteados y con la metodología propuesta se determinaron los 
parámetros hidráulicos y del sedimento para estimar los procesos de agradación y 
degradación del lecho de la quebrada La Marinilla usando el Modelo CCHE2D para distintos 
escenarios de simulación en cada uno de los tramos de estudio en un periodo de tiempo de 
17 años. 

 

Tramo 1, sector La Ramada 

Escenario 1: simulación del cauce de la quebrada en condiciones naturales sin 
intervenciones. 

Escenario 2: simulación del cauce de la quebrada incluyendo la intervención antrópica 
(estructura del puente La Ramada). 

 

Tramo 2, sector Simona Duque 

Escenario 1: simulación del cauce de la quebrada en condiciones naturales sin 
intervenciones. 
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Escenario 2: simulación del cauce de la quebrada incluyendo la intervención antrópica 
(estructura del puente Simona Duque). 

Tramo 3, sector Alcaravanes 

Escenario 1: simulación del cauce de la quebrada en condiciones naturales sin tener en 
cuenta la confluencia con el río Negro. 

Escenario 2: simulación del cauce de la quebrada incluyendo la confluencia con el río Negro. 

 

Adicionalmente se simularon dos escenarios más en cada uno de los tramos de estudio 
derivados del escenario 2. 

Escenario 2a: igual al escenario 2 y aumentando la rugosidad de las bancas. 

Escenario 2b: igual al escenario 2 e incrementando la pendiente del lecho. 

A continuación en la Tabla 1 se sintetizan los escenarios definidos para su posterior 
identificación. 

Tabla 1. Identificación de los escenarios de simulación en la quebrada La Marinilla 

Id Descripción 

T1E1 Simulación tramo La Ramada sin intervención antrópica  

T1E2 Simulación tramo La Ramada incluyendo la estructura del puente 

T1E2a Simulación tramo La Ramada incluyendo el puente y aumentando la rugosidad de las bancas 

T1E2b Simulación tramo La Ramada incluyendo el puente e incrementando la pendiente del canal 

T2E1 Simulación tramo Simona Duque sin intervención antrópica  

T2E2 Simulación tramo Simona Duque incluyendo la estructura del puente 

T2E2a Simulación tramo Simona Duque incluyendo el puente y aumentando la rugosidad de las bancas 

T2E2b Simulación tramo Simona Duque incluyendo el puente e incrementando la pendiente del canal 

T3E1 Simulación tramo Alcaravanes sin incluir la confluencia con el río Negro  

T3E2 Simulación tramo Alcaravanes incluyendo la confluencia con el río Negro 

T3E2a Simulación tramo Alcaravanes incluyendo la confluencia y aumentando la rugosidad de las bancas 

T3E2b Simulación tramo Alcaravanes incluyendo la confluencia e incrementando la pendiente del canal 

 

Se adoptó el modelo CCHE2D porque es utilizado ampliamente en diferentes investigaciones 
alrededor del mundo y se han obtenido resultados aceptables de los procesos físicos que 
ocurren en el canal. Además porque es un programa gratuito y de fácil acceso y manejo. 

El análisis morfodinámico se realizó a través del modelo antes mencionado y con información 
secundaria basada principalmente en el estudio “Ajustes Y Actualizaciones a los Estudios y 
Diseños para el Control de las Inundaciones de la Quebrada La Marinilla en Jurisdicción de 
los Municipios de Marinilla y El Santuario – Antioquia” (UdeA – Cornare 2009) y del cual se 
obtuvieron las variables hidráulicas, hidrológicas, geotécnicas y geométricas del cauce y de 
la cuenca necesarios para el análisis propuesto en esta investigación. Para el análisis 
evolutivo del cauce se utilizaron fotografías aéreas propiedad de CORNARE y planos 
aerofogramétricos obtenidos en la planoteca de la alcaldía de Medellín. Como fuente 
primaria de información se realizaron 4 aforos líquidos y sólidos en cada uno de los tramos 
estudiados para identificar parámetros hidráulicos del flujo y la granulometría del material.  



3 MARCO TEÓRICO 

Los ríos aluviales en ambientes de llanura son en general propensos a desarrollar patrones 
de alineamiento en planta de
experimentar procesos de erosión de márgenes y mi

3.1 MORFOLOGÍA DE RÍ

La sinuosidad de un cauce
pendiente buscando un equilibrio dinámico
sedimentación que constituyen l
un esquema con los parámetros principales de un meandro. La 
puede clasificarse en dos categorías: a) la migración hacia agu
b) la expansión de la curvatura del meandro, su estrangulamiento y finalmente el corte del 
mismo. El desarrollo de meandros incrementa la longitud del río y por consiguiente disminuye 
la pendiente.  

Foto 1. Meandros en el río Cauto, Cuba

 

Figura 

     
      

 

Los ríos aluviales en ambientes de llanura son en general propensos a desarrollar patrones 
de alineamiento en planta de tipo meandriforme y exhiben marcadas tendencias a 
experimentar procesos de erosión de márgenes y migraciones laterales del curso.

MORFOLOGÍA DE RÍOS SINUOSOS 

La sinuosidad de un cauce (Foto 1) es el mecanismo natural por el cual un río ajusta su 
buscando un equilibrio dinámico en los procesos de erosión, transporte y 

ción que constituyen la configuración y geometría del cauce. La 
los parámetros principales de un meandro. La movilidad

puede clasificarse en dos categorías: a) la migración hacia aguas abajo de todo el meandro y 
b) la expansión de la curvatura del meandro, su estrangulamiento y finalmente el corte del 
mismo. El desarrollo de meandros incrementa la longitud del río y por consiguiente disminuye 

. Meandros en el río Cauto, Cuba. Imagen obtenida de la Web.

Figura 1. Parámetros principales de un meandro (Abad, 2006
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Los ríos aluviales en ambientes de llanura son en general propensos a desarrollar patrones 
exhiben marcadas tendencias a 

laterales del curso.  

es el mecanismo natural por el cual un río ajusta su 
en los procesos de erosión, transporte y 

cauce. La Figura 1 muestra 
movilidad de los meandros 

as abajo de todo el meandro y 
b) la expansión de la curvatura del meandro, su estrangulamiento y finalmente el corte del 
mismo. El desarrollo de meandros incrementa la longitud del río y por consiguiente disminuye 

 

. Imagen obtenida de la Web. 

 

6). 



              
              16 

A medida que el sistema de meandros se mueve lateral y longitudinalmente, los anillos se 
mueven a una tasa diferente debido a lo desigual que es la erosión de las bancas, hasta que 
se conforman atajos naturales. Una vez conformado el atajo, se inicia la formación de una 
nueva curva cuya geometría depende de la pendiente local, del material de la banca y de la 
geometría de las curvas adyacentes (Posada, 1994). En la Figura 2 se aprecia la forma en 
planta de un cauce sinuoso y el corte natural de los meandros que se forman.  

  

 

Figura 2. Corte natural de meandros. Modificado de Abad 2004 

 

El movimiento de meandros se manifiesta mediante procesos de erosión y sedimentación 
actuando simultáneamente. Las velocidades del flujo en las curvas exteriores son 
significativamente mayores que las velocidades en las curvas interiores; mientras que en la 
curva exterior se espera erosión, en la curva interior se espera sedimentación.  

 

3.1.1 Causas de Formación de Meandros y Clasificaci ón de Ríos Sinuosos 

Posada (1994) en su texto “Transporte de sedimentos” presenta algunas causas por las 
cuales se forman los meandros en los canales naturales. Se han realizado muchas 
investigaciones para determinar los factores que hacen que un canal divague (Simons, 
1977). 

Actividades humanas: uso indiscriminado del cauce cuando se arrojan basuras y desechos, 
los cuales se acumulan en forma no uniforme dependiendo de las características del caudal 
y la corriente. 

Geología y tipo de suelos: el flujo va encontrando materiales en el cauce que se dejan 
erosionar más fácilmente que otros. Aquellos materiales que ofrecen mayor resistencia a la 
erosión hacen que el flujo cambie de curso ocasionando que el canal divague. 

Cambios en el nivel base: un ascenso del nivel base por ejemplo hará que la corriente 
disminuya su velocidad y por lo tanto, tienda a divagar; un descenso hará que el flujo 
aumente su velocidad y con ello, su capacidad erosiva. 

A grandes rasgos las variables que determinan la morfología de cauces naturales son: 

 

� Materiales que componen el cauce (lecho y bancas). 
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� Material que transporta el lecho (carga de fondo) y el que viaja en suspensión.  
 
� Aportes laterales (depende de la topografía y del uso del suelo en las laderas y en el 

valle).  
 
� Comunicación superficial y subsuperficial con las zonas de almacenamiento en la 

planicie de inundación. 
 
� Hidrología (caudales y su variabilidad espacial y temporal). 
 
� Hidráulica (controles geológicos e hidráulicos, niveles de flujo, la geometría hidráulica de 

la sección expresada en función de la profundidad, velocidad, esfuerzos cortantes, 
pendiente longitudinal y transversal). 

 
� Las formas presentes en el lecho (variables según la hidrología, los aportes, la 

geometría hidráulica, el tipo y cantidad de material que se transporta y la capacidad de 
transporte en un período determinado). 

 
� Geología y la geomorfología que determinan los materiales superficiales y 

subsuperficiales, la calidad de los materiales y su potencialidad de ser transportados.  
 
� Actividades humanas en la planicie de inundación y en toda la cuenca aportante: 

Ganadería (aportando una cantidad excesiva de sedimentos, modificando la estructura 
del suelo más superficial, modificando el paisaje aledaño, etc.). Agricultura (arado, 
abonos, contaminantes plaguicidas, insecticidas,  y su dispersión desigual en tiempo y 
espacio), la urbanización y ocupación urbana de la planicie y laderas aportantes 
(modificación de las características de la escorrentía, suelos mas impermeables, 
descarga de aguas servidas, canalizaciones, cargas excesivas en los taludes, obras 
hidráulicas en los cauces puentes, muelles, drenajes. 

 

Los ríos sinuosos se clasifican por sus propiedades geométricas y por su confinamiento 
geológico. 

Por sus propiedades geométricas: las propiedades de su desarrollo en planta están 
relacionadas con la sinuosidad del cauce, la variabilidad del ancho, el desarrollo de las 
curvas y la formación de depósitos sedimentarios. 

Por su confinamiento geológico: están limitados por la resistencia que ofrece el material por 
el cual discurren. Meandros totalmente libres, vagan por toda la planicie sin ningún 
confinamiento; meandros libres confinados y meandros restringidos.   

 

3.1.2 Causas que Afectan la Morfología de un Río Si nuoso 

Confinamiento geológico: influyen principalmente en las formas y tamaños de las curvas 

Corte de meandros: ocurre generalmente durante una avenida y depende de la curvatura, la 
rugosidad, la vegetación, la geometría del cauce mismo y la magnitud de la avenida. 

Reducción de la velocidad del flujo debido a un incremento de la sinuosidad 
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3.2 MODELO DE EROSIÓN DE MARGENES 

La erosión de las orillas representa dos procesos, la erosión por fricción y la falla de la 
banca. La primera es causada directamente por el esfuerzo cortante en la superficie de la 
banca, y la segunda se debe al mecanismo de falla del material del talud iniciada en la pata 
del mismo, que también está determinado por el cizallamiento. El tiempo de la falla se 
relaciona con muchos procesos hidrológicos, tales como presión de poros, nivel freático, la 
densidad de la vegetación y las avenidas. EL modelo CCHE2D, utilizado como herramienta 
en este trabajo,  incorpora todos estos procesos y es posible simular la migración del canal 
en función del estado de flujo local y las propiedades del material de la banca (Yafei Jia et al, 
2001).   

 

3.2.1 Esfuerzo Cortante 

De acuerdo con Thorne (1981) sobre la banca ocurren dos procesos, la erosión lateral y la 
falla geotécnica de la banca. La primera conlleva al arrastre del material en el pie del talud 
cuya consecuencia es la falla geotécnica del mismo. Esto ocurre cuando el esfuerzo cortante 
del flujo es mayor que el esfuerzo crítico del material. Hooke (1975) propone una expresión 
para determinar la magnitud del esfuerzo cortante sobre las paredes: 

            (1) 

 

El primer término en la ecuación 1) representa el esfuerzo debido a la pendiente de fricción y 
el segundo indica el momentum debido a la corriente secundaria generada en la parte 
externa de la curva; el tercer término por su parte representa el esfuerzo de turbulencia.  

 

3.2.2 Tasas de Erosión y Sedimentación 

La degradación de las márgenes inician cuando el material que las compone es arrastrado 
por el flujo, el sedimento es entonces transportado aguas abajo depositándose en la parte 
interna de las curvas (Figura 3). Estos procesos de acreción ó erosión en las bancas son 
determinados por el balance del flujo de sedimentos que ocurre en el canal. 

 

Figura 3. Procesos de erosión y sedimentación en las márgenes. 
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Considerando el balance de masa en un volumen de control cerca a la banca (Figura 4), la 
ecuación de continuidad del sedimento (Ikeda et al, 1981) se puede escribir como: 

 

           (2) 

 

Donde ω es la tasa de erosión de la banca, dr es el ancho del volumen de control, ql y qr  son 
respectivamente las tasas de transporte total en dirección longitudinal y transversal, qbr es la 
tasa de erosión transversal debida a la friccón y hb es la profundidad del flujo. 

 

Figura 4. Variables que intervienen en el balance del flujo de sedimentos. 

 

Simplificando la ecuación 2, se obtiene la tasa de erosión de la banca como sigue: 

 

              (3) 

 

La ecuación 3 establece que la banca se degrada cuando la tasa de transporte longitudinal 
de sedimentos se incrementa ó las corrientes secundarias transportan los sedimentos fuera 
de la banca. De otra manera, si esta tasa de transporte longitudinal disminuye ó si las 
corrientes secundarias mueven el sedimento hacia la banca, esta experimenta una 
agradación progresiva. 

 

3.3 PROCESOS FÍSICOS DEL FLUJO EN CURVAS 

Debido a la fuerza centrífuga, en la parte externa de una curva el flujo presenta sobre-
elevación, lo cual conlleva a que se presente una diferencia de presiones en la sección; éste 
fenómeno hace que se originen corrientes secundarias desde la parte superior hacia el fondo 
en una misma sección transversal (Posada, 1994). Estas corrientes superficiales son 
dirigidas hacia los bancos externos mientras que las corrientes de fondo son dirigidas hacia 
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los bancos internos. Como consecuencia de este proceso la sección de curva de un río 
presenta una pendiente transversal típica como se muestra en la Figura 5. 

 

 

Figura 5. Profundización del lecho en la curva de un río. 

Tarrab et al (2006), describe que esta sobreelevación del flujo ocasiona un movimiento 
helicoidal en respuesta a dicha corriente secundaria que se establece en dirección 
perpendicular al sentido del escurrimiento principal. La Figura 6 muestra un esquema de los 
procesos que exhibe el flujo en las curvas. 

 

 

Figura 6. Corriente Secundaria (izquierda) – Flujo helicoidal (derecha), Tarrab et al 2006. 

 

Una celda de circulación secundaria es, por definición, una celda cerrada donde el flujo neto 
transversal es cero. En una curva de un río, la acción de la fuerza centrífuga en superficie 
excede el gradiente de presión lateral y el agua es llevada hacia la margen externa. Por el 
contrario, la fuerza de presión es dominante en proximidades del lecho, puesto que la 
presión hidrostática adicional no se encuentra equilibrada por la aceleración centrípeta, y las 
partículas de agua se desvían hacia la margen convexa. Las corrientes verticales, hacia 
arriba en la zona de la margen interna, y hacia abajo en la zona de la margen externa, 
completan la celda de circulación secundaria (Engelund, 1974; Falcon, 1984). 

 

3.4 CAUDAL FORMADOR Ó DE BANCA LLENA 

 
Banca llena o el caudal formador, es la descarga que define las características morfológicas 
del canal tales como barras, meandros y curvas. La definición más simple del caudal 
formador o de banca llena, es aquella descarga cuando  el nivel del agua en la sección está 
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a punto de desbordarse hacia la planicie de inundación  activa, la que se define como una 
zona plana adyacente al río e inundada con una frecuencia aproximada de 2 años o menos 
(Wolman and Leopold, 1957). Usualmente, la descarga que más probablemente se 
encuentra durante un recorrido de campo llena cerca de 1/3 del  canal, y es excedida solo el 
25% del tiempo (Leopold, 1994). Gumbel sugiere  que el caudal formador es el 
correspondiente a un período de retorno de 2.33 años considerando que éste es la media de 
la distribución de valores extremos Tipo I (Chow, V. T. 1988). 
 

3.5 MODELOS HIDRODINÁMICOS Y MORFODINÁMICOS  

Las herramientas computacionales existentes son un recurso de fácil utilización y 
accesibilidad que proporcionan buenos resultados en el análisis de problemas complejos en 
el área de la modelación del comportamiento hidráulico y morfológico de cauces fluviales. En 
los últimos años numerosos modelos de una, dos y tres dimensiones se han desarrollado  
para la predicción del comportamiento del flujo en canales abiertos. Los ríos aluviales de tipo 
meándrico presentan corrientes secundarias que inducen los procesos de movimiento del 
lecho a lo largo y ancho de la llanura de inundación, por  lo anterior, la modelación de este 
tipo de sistemas es compleja y requiere sofisticadas técnicas numéricas y robustos 
algoritmos de programación que simulen en detalle los procesos físicos que acontecen en 
las corrientes aluviales. 

En las Tabla 2-Tabla 8 (Duque, 2008) se presenta una breve descripción de los modelos en 
una, dos y tres dimensiones desarrollados por entidades comerciales y académicas y que 
son frecuentemente utilizados para la simulación de los procesos físicos que ocurren en los 
sistemas fluviales, costeros, lacustres, entre otros. 
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Tabla 2. Modelos Hidrodinámicos Unidimensionales 

Modelo Ecuaciones Gobernantes y 
Métodos de solución 

Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones 

HEC RAS 
4.0 

• Ecn. Conservación de la 
energía (regimén 
permanente) 

• Ecn. Onda Dinámica (de 
Saint Venant) 

• Ecn. Velocidad de Caída 
(transporte en suspensión) 

• Ecn. Continuidad fracción 
sólida (asociada a régimen 
permanente) 

• Método de solución 
implícito  en diferencias 
finitas 

• Modelo Desacoplado 
(transporte sólido y 
ecuaciones de movimiento) 

• Geometría del canal 
(Secciones 
transversales, 
espesor del lecho, 
etc) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles, temperatura 
del agua) 

• Parámetros (Manning, 
diámetro partículas, 
etc.) 

• Procesos de erosión y 
depositación 

• Simula resaltos 
hidráulicos, puentes, 
alcantarillas, box culverts, 
confluencias y 
desviaciones 

•  Simula procesos erosivos 
alrededor de estructuras 
hidráulicas 

• Considera análisis de 
planicies de inundación. 

• Ecuaciones de: Ackers y 
White, Engelund y 
Hansen, Laureen, Meyer 
Meter y Muller, Tofalleti y 
Yang 

• Aún se 
encuentra en 
versión de 
prueba 

• Pendientes 
menores al 10% 

• No simula 
geometrías 
complejas de 
ríos (canales 
con poca 
sinuosidad). 

 

ISIS 2.5 
(Open 
Channel 
and 
catchment 
modelling 
system) 

• Ecn. Conservación de la 
energía  

• Ecn. Onda Dinámica (de 
Saint Venant) 

• Ecn. Velocidad de Caída 
(transporte en suspensión) 

• Ecn. Continuidad fracción 
sólida (asociada a régimen 
permanente) 

• Método de solución 
implícito  en diferencias 
finitas 

• Geometría del canal 
(Secciones 
transversales, 
espesor del lecho, 
etc.) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles) 

• Parámetros (Manning, 
diámetro partículas, 
etc.) 

• Simula procesos de 
erosión y depositación. 

• Análisis morfológico de 
canales y problemas de 
sedimentación en ríos y, 
principalmente, canales de 
irrigación 

• Ecuaciones de: Ackers y 
White, Engelund y Hansen 
y Westrich-Jurashek 

• No permite 
similar 
geometrías 
complejas del 
canal ni 
difluencias o 
confluencias 

• Diseño de canales de 
irrigación y 
problemas de 
sedimentación en 
Pakistán, así como 
problemas de 
inundación en los 
ríos Paraná, 
Paraguay  y Uruguay 
(www.wallingfordsoft
ware  

.com/products/isis 
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Tabla 3. Modelos Hidrodinámicos Unidimensionales (continuación) 

Modelo Ecuaciones Gobernantes 
y Métodos de solución 

Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones 

MIKE 11 
(DHI, Water & 
Enviroment) 

• Ecn. Conservación de 
la energía  

• Ecn. Onda Cinemática 

• Ecn. Onda Difusiva 

• Ecn. Onda Dinámica 
(de Saint Venant) 

• Ecn. Velocidad de 
Caída (transporte en 
suspensión) 

• Ecn. Continuidad 
fracción sólida  

• Método de solución 
Exner transporte de 
sedimentos 

• Geometría del canal 
(Secciones 
transversales, 
espesor del lecho, 
etc.) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles, 
temperatura del 
agua) 

• Parámetros 
(Manning, diámetro 
partículas, 
coeficiente de 
viscosidad 
turbulenta, etc.) 

• Simula procesos de 
erosión y depositación 

• Operaciones de tanques 

• Drenaje superficial 

• Estudio de mareas en 
zonas costeras 

• Ecnes: Ackers y White, 
Engelung y Hansen, 
Engelung y Fredsøe, 
Smart y Jäeggi, Meyer - 
Peter & Müller , Yang, 
Sato Kikkawa Ashida, 
Lane y Kalinske. 

• No simula perdida 
de energía por 
cambios bruscos en 
la geometría del 
canal 

• No simula 
geometría 
complejas de ríos 
(ríos con alta 
sinuosidad) 

• Considera 
superficie del agua 
en forma horizontal 

• De amplio uso en 
Australia y nueva Zelanda  

• Simula niveles, calidad de 
aguas y transportes de 
sedimentos en estuarios, 
ríos, sistemas de riego, 
canales. 

• Análisis de riesgo de 
inundaciones, 
rompimiento de presas, 
simulación de intrusión 
salina en ríos y estuarios. 

• Modelación morfológica 
de ríos, modelación de 
sistemas de riego, entre 
otros (Mishra et al, 2001). 

HEC-6 

• Ecn. Conservación de 
la energía 

• Ecn Conservación 
masa 

• Método de solución 
Exner transporte de 
sedimentos 

• Geometría del canal 
(Secciones 
transversales cotas 
a lo largo del canal) 

• Características del 
sedimento 

• Condiciones de 
frontera 
(hidrógrafas de 
caudal y sedimento) 

• Simula procesos de 
erosión y depositación a 
lo largo del perfil del río 

• Simula redes de 
drenaje, dragados 
hidráulicos en canales  

• Ecuaciones de: Ackers y 
White, Engelund y 
Hansen, Meyer Meter y 
Muller, Tofalleti, Yang, 
DuBoys, Madden’s, 
Colby, Ariathurai, Krone 
y Parthenaides. 

• No predice 
corrientes 
secundarias de flujo 
o sedimentos.  

• No simula tte de 
sedimentos 
alrededor de islas o 
difluencias. 

• No permite simular 
geometrías 
complejas del canal 
ni difluencias o 
confluencias 

• Resolución 
temporal (años) 

• Procesos de agradación 
en embalses; erosión, 
transporte y 
sedimentación en cauces 
aluviales, cortes de 
meandros, 
encauzamientos, 
extracciones de material, 
etc. (Gee y Thomas, 
2005). 
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Tabla 4. Modelos Hidrodinámicos bidimensionales  

Modelo 
Ecuaciones 

Gobernantes y 
Métodos de solución 

Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones 

SMS 9.2 
(Surface 

Water 
Modeling 
System)) 

• Ecn de Navier 
Stokes integrada 
en profundidad 

• Ecn Continuidad 
fracción sólida 

• Método de 
solución implícito  
en diferencias 
finitas 

• Modelo de 
viscosidad 
Turbulenta k - ε 

• Parámetro de viscosidad 
turbulenta 

• Geometría Hidráulica 
(requiere DEM) 

• Condiciones de frontera 
(caudal, niveles, etc.) 

• Parámetros (Manning, 
diámetro partículas, 
coeficiente de viscosidad 
turbulenta, etc.) 

• Simula procesos de 
erosión y depositación 

• Simula procesos a largo 
plazo (tendencias 
evolutiva) 

• Ecuaciones de: Ackers y 
White, Engelund y 
Hansen, Meyer Meter y 
Muller, Yang, Laureen y 
Garbrecht 

• Considera formas del 
lecho: saltos, pozos, 
cascadas 

• Es un pre y 
posprocesador 
que debe estar 
acoplado a 
distintos 
Modelos 
(FESWHS, 
RMA2, RMA4, 
SED2D-WES, 
etc). 

 

• Análisis integral de flujo 
a superficie libre, 
transporte de 
sedimentos, 
confluencias y 
difluencias, migración 
de contaminantes, 
intrusión salina, 
dispersión y 
propiedades de energía 
(dirección, magnitud y 
amplitud) de olas 
(www.crwr.utexas.edu/g
is/gishyd98/byu 
/sms/sms.htm) 

Bri-Stars 
(Bridge 

Stream Tube 
Model For 

Alluvial River 
Simulation) 

• Ecn. Conservación 
de la energía y del 
momentum 

• Modelo de tubos 
de corriente 

• Modelo de mínima 
tasa de disipación 
de energía 

• Geometría del canal 
(Secciones transversales) 

• Condiciones de frontera 
(caudal, niveles, 
temperatura del agua, 
hidrógrafas de caudal y 
sedimento) 

• Parámetros (Manning, 
diámetro partículas,) 

• Simula procesos de 
erosión y depositación a lo 
largo del perfil del río 

• Permite resolver 
geometrías complejas en 
ríos con información 
escasa. 

• Simula ampliación y 
reducción del ancho del 
canal debido a procesos 
erosión y depositación en 
el canal. 

• Ecuaciones de: Ackers y 
White, Engelund y 
Hansen, Molinas y Wu, 
Meyer Meter y Muller y 
Yang 

• No tiene 
interfase 
grafica (poco 
amigable) 

• Gran cantidad 
de archivos de 
entrada 

• Simula los cambios 
morfológicos de 
cauces, perfiles de flujo 
en canales artificiales 
sin transporte de 
sedimento, vertederos y 
cauces naturales 
estables 

• Permite calcular las 
variaciones de las 
condiciones hidráulicas 
y del sedimentos en las 
corrientes secundarias 
(Molinas, 2000) 
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Tabla 5. Modelos Hidrodinámicos bidimensionales (continuación) 

Modelo 
Ecuaciones 

Gobernantes y 
Métodos de solución 

Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones 

G-Stars 
(Generalized 
Stream Tube 

Model For 
Alluvial River 
Simulation) 

• Ecn. Conservación 
de la energía y del 
momentum 

• Modelo de tubos 
de corriente 

• Modelo de mínima 
tasa de disipación 
de energía 

• Geometría del canal 
(Secciones 
transversales) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles, 
temperatura del 
agua, hidrógrafas 
de caudal y 
sedimento) 

• Parámetros 
(Manning, diámetro 
partículas, etc.) 

• Simula procesos de erosión 
y depositación longitudinal y 
transversalmente al canal 

• Simula procesos de 
migración de orillas. 

• Ecuaciones de: Ackers y 
White, Engelund y Hansen,  
Meyer Meter y Muller, 
DuBoys, Wallingford, 
Laureen, Tofalletti, Parker y 
Yang 

• No tiene 
interface 
grafica (poco 
amigable) 

• Gran cantidad 
de archivos de 
entrada 

• Simula los cambios 
morfológicos de canales 
naturales 

• Simula cambios 
morfológicos en embalses. 

• Simula formación de deltas 
de ríos 

• Permite calcular las 
variaciones de las 
condiciones hidráulicas y 
del sedimento en  
corrientes secundarias 
(Yang y Simoes, 2000) 

CCHE2D 3.2 

• Ecn. Onda 
Dinámica (de Saint 
Venant) 

• Ecn. Continuidad 
fracción sólida  

• Considera 
Longitud de 
adaptación del 
sedimento y tres 
modelos distintos 
de turbulencia. 

• Considera teoría 
de capa de mezcla 
en varias capas 

• Geometría del canal 
(lecho interpolado) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles, caudal 
constante o 
hidrógrafas) 

• Parámetros 
(Manning, diámetro 
partículas, etc.) 

• Simula procesos de erosión 
y depositación en el canal 

• Permite resolver geometrías 
complejas en ríos con 
información escasa. 

• Simula procesos de 
migración de orillas 
Considera Longitud de 
adaptación del sedimento. 

• Considera teoría de capa de 
mezcla en varias capas 

• Ecuaciones de: Ackers y 
White, Engelund y Hansen, 
Meyer Meter y Muller, Wu, 
Wang y Jia, Laursen y Yang 

 

• Ampliamente utilizado en 
simulación de procesos de 
migración de meandros, 
para simular flujo y 
cambios en el lecho de 
difluencias y confluencias 
de ríos, simulación de flujo 
y cambios del lecho  
alrededor de estructuras 
de protección de orillas 
como espolones,  en 
cauces con escalones en 
el lecho, etc (Jia y Wang, 
1999; Khan y Koshino, 
2000; Duan et al, 2001; 
Scout y Jia, 2005 y Jia et 
al, 2002; Khan et al, 2000; 
Jia y Wang; 1999, Jia et al; 
2002; Zhang, 2005) 
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Tabla 6. Modelos Hidrodinámicos bidimensionales (continuación) 

Modelo Ecuaciones Gobernantes 
y Métodos de solución 

Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones 

MIKE 21C 
(DHI, Water & 
Environment) 

 

• Ecn Onda cuasi- 
dinámica 

• Ecn. Onda Dinámica 
(de Saint Venant) 

• Ecn. Continuidad 
fracción sólida  

• Método de solución 
de ecuaciones 
diferenciales en 
sistema elíptico 

• Modelo Desacoplado 
(transporte sólido y 
ecuaciones de 
movimiento) 

• Geometría del canal 
(DEM, espesor de la 
capa erodable, etc.) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles, temperatura 
del agua, hidrógrafas 
de caudal y 
sedimento, etc.) 

• Parámetros (Manning, 
diámetro partículas, 
coeficiente de 
viscosidad turbulenta, 
etc.) 

• Simula procesos de 
erosión y depositación en 
el canal 

• Considera formas del 
lecho (dunas, antidunas, 
lecho plano, etc.) 

• Ecuaciones de: Ackers y 
White, Engelund y 
Hansen,Engelund y 
Fredsoe,  Meyer Meter y 
Muller, Smart & Jäeggi, 
Van Rijn y Yang 

•  

• Utilizado en 
simulación de 
procesos de 
migración de 
meandros, para 
simular flujo y 
cambios en el lecho 
de canales naturales 

• Simulación de flujos, 
oleaje, sedimentos, 
ecología de lagos, 
ríos, estuarios, 
bahías, mares y 
zonas costeras 
(Talmon,1992) 

SED2D Versión 
4.5 

• Ecn. Onda Dinámica 
(de Saint Venant) 

• Ecn. Continuidad 
fracción sólida  

• Modelo Desacoplado 
(transporte sólido y 
ecuaciones de 
movimiento) 

• Geometría del canal 
(DEM, espesor de la 
capa erodable, etc) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles, caudal 
constante o 
hidrógrafas) 

• Parámetros (Manning, 
diámetro partículas, 
etc.) 

• Simula procesos de 
erosión y depositación en 
el canal 

• Puede calcular transporte 
de sedimentos 
considerando los efectos 
de olas y viento 

• Ecuaciones de: Krone y 
Ackers y White. 

• Solo simula un solo 
tamaño 
característico del 
sedimento 
(diferentes tamaños 
se necesitan 
distintas corridas) y 
no simula niveles de 
agua o velocidades 
del flujo, para lo cual 
es necesario 
acoplarse a un 
modelo 
hidrodinámico 

• No tiene interface 
grafica 

• Gran cantidad de 
archivos de entrada 

• Este modelo es 
usado para modelar 
cambios 
morfológicos en 
lechos de ríos, como 
es el caso del río 
Paraná, y el río 
Apalachicola en el 
estado de Georgia, 
USA (Donnell, 2006; 
Tassi y Vionnet, 
2000; Rhapelt y 
Alexander, 2001) 
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Tabla 7. Modelos Hidrodinámicos tridimensionales 

Modelo Ecuaciones Gobernantes 
y Métodos de solución 

Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones 

SSIIM 2.0 
(Sediment 

Simulation In 
Intakes UIT 
Multiblock 

Option) 

• Ecns Navier Stokes 

• Método de solución a 
partir de las 
ecuaciones de 
advección-difusión 
para el transporte de 
sedimentos, usando la 
formula de Van Rijn  

• Modelo de viscosidad 
Turbulenta k - ε 

• Geometría del 
canal (DEM, 
espesor de la 
capa erodable, 
etc.) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles, caudal 
constante o 
hidrógrafas) 

• Parámetros 
(Manning, 
diámetro 
partículas, etc.) 

• Simula procesos de 
erosión y 
depositación en el 
canal 

• Ecuaciones de: 
Ackers y White, 
Engelund y Hansen, 
Van Rijn , Yang, 
Einstein y Sheng y 
Hung’s 

• No tiene interface 
grafica 

• Gran cantidad de 
archivos de entrada 

• Viscosidad cinemática y 
temperatura son fijas.  

• No puede ser aplicado 
en ambientes costeros 

• Simula transporte de 
sedimentos en lecho móvil 
para geometrías 
complejas de canales y 
distintos tamaños del 
sedimento, simula 
además, carga de fondo y 
en suspensión, cambios 
en la elevación del lecho, 
gradación hidráulica entre 
otros (Olsen, 2005). 

CH3D-SED 
(Curvilinear 

Hydrodynamic
s in 3 

Dimensions) 

• Aproximación de 
Reynolds para la 
ecuación de 
conservación de masa 
y momentum 

• Ecn. Continuidad 
fracción sólida  

• Modelo de viscosidad 
Turbulenta k - ε 

• Geometría del 
canal (DEM, 
espesor de la 
capa erodable, 
etc) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles, caudal 
constante o 
hidrógrafas) 

• Parámetros 
(Manning, 
diámetro 
partículas ,etc) 

• Simula procesos de 
erosión y 
depositación en 
ríos, lagos, 
embalses, estuarios 
o ambientes 
costeros 

• Su principal limitación es 
la complejidad del 
modelo a la hora de la 
simulación de un caso 
particular, por lo que sus 
creadores recomiendan 
un experto en el modelo 
para llevar a cabo la 
simulación 

• Análisis de dragados 
hidráulicos, evolución de 
canales aluviales, 
comportamientos de 
estructuras hidráulicas en 
canales naturales, entre 
otros (Rhapelt y 
Alexander, 2001; Cerco et 
al , 1993). 
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Tabla 8. Modelos Hidrodinámicos tridimensionales (continuación) 

Modelo 
Ecuaciones 

Gobernantes y Métodos 
de solución 

Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones 

DELFT-3D 

• Ecns Navier Stokes 

• Ecn. Conservación 
de la energía y del 
momentum 

• Ecn. Continuidad 
fracción sólida  

• Método de solución 
implícito en 
direcciones 
alternantes 

• Geometría del 
canal (DEM, 
espesor de la 
capa erodable, 
etc.) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles, caudal 
constante o 
hidrógrafas) 

• Parámetros 
(Manning, 
diámetro 
partículas, etc.) 

• Simula procesos de erosión 
y depositación en ríos y 
estuarios o ambientes 
costeros 

• Simula niveles de flujo, 
ondas mareales, y calidad 
del agua de corrientes, 
Tsunamis, intrusión salina 
entre otros. 

• Ecuaciones de: Engelund y 
Hansen, Van Rijn , Meyer 
Peter y Muller, Bailard y 
Bijker 

• No permite 
geometrías 
complejas del 
canal ni 
difluencias o 
confluencias 

• Principalmente para 
simular procesos 
químicos, biológicos y 
físicos en estuarios y 
zonas costeras (Delft, 
2005). 

CCHE3D  

• Ecn. Reynolds 

• Ecn. Continuidad 
fracción sólida  

• Considera Longitud 
de adaptación del 
sedimento y tres 
modelos distintos 
de turbulencia. 

• Considera teoría de 
capa de mezcla en 
varias capas 

• Método de solución 
de Elementos 
Eficientes 

• Geometría del 
canal (lecho 
interpolado) 

• Condiciones de 
frontera (caudal, 
niveles, caudal 
constante o 
hidrógrafas) 

• Parámetros 
(Manning, 
diámetro 
partículas, etc.) 

• Simula procesos de erosión 
y depositación en el canal 

• Permite resolver geometrías 
complejas en ríos con 
información escasa. 

• Simula procesos de 
migración de orillas 
Considera teoría de capa de 
mezcla en varias capas 

• Ecuaciones de: Ackers y 
White, Engelund y Hansen, 
Meyer Meter y Muller, Wu, 
Wang y Jia, Laursen y Yang 

 

• Procesos de erosión y 
sedimentación en río, 
zonas costeras, 
estratificación térmica, 
transporte de 
contaminantes y 
análisis de calidad de 
agua (Kodama et al , 
1996; Simoes y 
Wang, 1996; Wang y 
Zhou, 1996 y 
Kitamura et al , 1999) 
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3.6 REVISIÓN DE LA LITERATURA 

En la literatura hay una buena cantidad de estudios que abordan los procesos que ocurren 
en cauces sinuosos e implementan diferentes técnicas para evaluar la migración de 
meandros, la estimación de las tasas de erosión y sedimentación y todos aquellos procesos 
que intervienen en la evolución morfológica del canal. 

Morris (1996) evalúa distintas alternativas de solución para la restauración del río Renous 
(Canada) simulando los procesos de agradación y degradación del lecho mediante el 
programa HEC-2. A partir de estos resultados pudo estimar cuales son los cambios en el 
régimen hidrológico y sedimentológico del tramo de estudio del río Renous y determinar las 
magnitud de las obras a realizar. 

Escobar (2004) publicó el proyecto de tesis de maestría “Modelación hidráulica-morfológica 
de cauces aluviales - Aplicación al meandro del puerto de San José del Guaviare“ en el que 
estudiaron los procesos erosivos de este meandro utilizando como herramienta el modelo 
hidrodinámico CCHE2D. 

Abad y García (2006) a través del modelo RVR Meander, estudiaron los procesos 
morfológicos de la evolución del río Bermejo y de la influencia del puente en Pto. Lavalle en 
la migración de meandros. A través de imágenes y fotografías aéreas de la zona se realizó la 
validación del modelo de migración lateral. Los análisis realizados permitieron caracterizar al 
río en la zona de Pto. Lavalle, y los autores encontraron que la presencia del puente sobre el 
río Bermejo ha generado cambios en las características morfológicas del mismo. 

Farias et al (2007) presentan un modelo morfodinámico simplificado, basado en el uso de 
variables hidrodinámicas estimadas a partir de un modelo unidimensional y de una serie de 
parámetros de erosión de márgenes evaluados en función  de las características geotécnicas 
del material constitutivo de las mismas. Este modelo se aplica a dos casos particulares (ríos 
situados en el norte argentino) y se evalúan las ventajas y limitaciones del mismo en cuanto 
a sus capacidades de predicción de tasas de migración.  

Huang (2007) estudió los efectos de usar diferentes formulas de transporte de sedimentos y 
distintos métodos para calcular la rugosidad del lecho en el modelo CCHE2D y encontró que 
las simulaciones son bastante similares a los datos medidos en campo cuando se utilizan las 
formulas de rugosidad del lecho propuestas por Van Rijn (1984) y Wu et al (2000), en lugar 
del coeficiente de rugosidad de Manning. 

Duque (2008) en su tesis de maestría “Simulación Hidráulica de Confluencias y Difluencias, 
Aplicación al Río León en el Urabá Antioqueño”, en el cual utilizó el modelo CCHE2D para 
simular los proceso morfológicos de confluencias y difluencias en canales naturales. Allí 
identificó el transporte de sedimentos generados en estos trasvases y los cambios 
morfológicos más marcados a través de imágenes satelitales.  

Menéndez et al (2003) aplica un modelo matemático para describir la evolución morfológica 
de la sección transversal de un canal curvo, incluyendo la erosión de sus márgenes. El 
modelo está constituido por un módulo hidrodinámico, que combina el método de la 
distribución lateral (LDM) para la componente longitudinal y un modelo paramétrico para la 
componente transversal, un módulo de transporte de sedimento y un módulo morfológico, 
constituido por la ecuación de Exner para la evolución del fondo y un algoritmo de erosión de 
la margen. La ecuación de Exner es resuelta por medio de un método de diferencias finitas 
explícito centrado espacialmente, y de tipo predictor-corrector en el tiempo. El modelo es 
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validado con datos experimentales para un canal recto y para un canal curvo, mostrando 
resultados muy satisfactorios.  

En Perú (2001), en el Instituto para la Mitigación de los Efectos del Fenómeno El Niño, el 
profesor  Roberto Campaña, estudió los procesos morfológicos asociados con el  diseño de 
puentes donde afirma que los procesos morfológicos en ríos se manifiestan de muchas 
maneras: ramificación del cauce, degradación del lecho, agradación del lecho, erosión de 
curvas, etc. El desarrollo y evolución de estos procesos depende de factores como: descarga 
líquida, transporte de sedimentos, pendiente del río, geometría de la sección, geología local, 
modificaciones artificiales en diversos tramos, entre otros. El estudio se centra en el análisis 
de  migración de meandros, agradación o degradación general y local del cauce. 

 

3.6.1 Elección de los Modelos 

De acuerdo al grado de detalle y al problema particular que se analiza, los modelos 1D y 2D 
pueden procesar y devolver cierto tipo de información. Ya que algunos modelos son más 
exigentes en cuanto a la cantidad de datos que se deben ingresar y utilizan además 
ecuaciones más ó menos precisas en sus cálculos. Los modelos 3D presentan una 
estructura más robusta para algunos casos especialmente para sistemas lacustres y 
costeros y presentan algunas falencias cuando se requiere de modelaciones fluviales con 
estructuras inmersas en el cauce tales como espolones, columnas de puentes, disipadores 
de energía, entre otros.  

Para la elección del modelo se debe tener en cuenta el proceso físico que se quiere modelar 
numéricamente, la información de entrada que este requiere y la fiabilidad de los resultados 
que el mismo pueda ofrecer. Además es importante el tipo de interfaz que brinda el software 
ya que la entrada, visualización y salida de los datos se hace dispendiosa de acuerdo con su 
tipo. 

El modelo hidrodinámico CCHE2D ha sido ampliamente utilizado para la simulación de 
procesos de migración y evolución de meandros, avances y retroceso de orillas, y ampliación 
del canal, según cita Duque (2008) a autores Jia y Wang (1999). Además, este modelo es de 
libre acceso para su manipulación y presenta una interfaz gráfica muy cómoda para el 
usuario lo que facilita y agiliza los procedimientos durante las modelaciones que se lleven a 
cabo. Por otro lado, el modelo hidráulico Hec Ras es ampliamente utilizado en el medio para 
la simulación de niveles del flujo en cauces aluviales lo que permitirá adquirir datos que 
sirvan como condiciones de frontera del flujo para la calibración del modelo CCHE2D.  

Como ejercicio se utilizó el modelo RVR Meander para observar el comportamiento del canal 
en los tramos establecidos para el estudio. Este modelo permite predecir la forma en planta 
del cauce bajo ciertos parámetros, puede caracterizar y analizar la migración de meandros 
en ríos, lo que permite conocer la tasa de desplazamiento transversal y longitudinal del 
cauce.  

 

3.6.2 Modelo CCHE2D 

El modelo CCHE2D fue creado en la Escuela de Ingeniería de la Universidad de Mississippi. 
Este modelo  ha sido verificado y validado en diferentes ríos de tipo aluvial, se ha empleado 
especialmente para el análisis del transporte de sedimentos, simulación de los procesos de 
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agradación y erosión en bancas (migración de meandros), así como simulaciones a 
intervenciones con estructuras hidráulicas incluyendo flujo supercrítico y cambios 
morfológicos en el lecho. Los cambios morfológicos son computados considerando los 
efectos de la pendiente del lecho y la influencia de las corrientes secundarias en las curvas 
del canal. Las simulaciones han sido comparadas con datos experimentales físicos y con 
soluciones analíticas, mostrando excelentes resultados (Duque, 2008).  

El modelo requiere información básica de las siguientes variables: Geometría del cauce 
(secciones batimétricas), datos de caudal (curva de calibración de caudales o niveles), 
composición del material del lecho (granulometría de las muestras), caudales sólidos (datos 
de transporte de sedimentos de fondo o suspensión, distribución granulométrica. La 
resolución del modelo depende de la escala de la información cartográfica y batimétrica, y de 
del tipo de refinamiento de la malla en elementos finitos.  

El modelo CCHE2D 3.2 emplea las ecuaciones de momentum y continuidad en dos 
dimensiones integradas en profundidad y las soluciona basado en el método EEM (Efficient 
Element Method).  

 

Ecuaciones de Momentum integradas en profundidad para la dimensión x. 
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Ecuación de continuidad 
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Donde u y v son las componentes de la velocidad integradas en profundidad en la dirección x 
y y, respectivamente; t es el tiempo, g es la aceleración de la gravedad, Z es la elevación de 
la superficie del agua, ρ es la densidad del agua, h es la profundidad local del agua, fCor es el 
parámetro de Coriolis, τxx, τxy y τyy son los esfuerzos de turbulencia de Reynolds integrados 
en profundidad y τbx, τby son los esfuerzos cortantes en la superficie del lecho. 

Mediante la aproximación de Boussinesq’s (Ecuaciones 7 a 9), los esfuerzos de turbulencia 
de Reynolds de las ecuaciones (4) y (5) pueden ser expresados  en términos de la 
viscosidad de remolino, vt, y del campo de velocidades del flujo promediadas en profundidad.  
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El modelo computacional CCHE2D permite seleccionar entre dos metodologías para estimar 
el parámetro de “Clausura de la Turbulencia”, Modelo de Viscosidad de Remolino ó Modelo k 
- ε bidimensional. Se opta por utilizar el modelo por defecto (Modelo de Viscosidad de 
Remolino) que propone el programa CCHE2D ya que el segundo antes mencionado requiere 
de unos coeficientes los cuales conllevan un análisis laborioso para su determinación lo que 
no es una finalidad para este trabajo. 

Para estimar la viscosidad de remolino el modelo CCHE2D considera dos tipos de 
expresiones. La Primera de ellas es una expresión integrada en profundidad en la que dicho 
parámetro es estimado de la siguiente manera: 
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             (10) 

donde Azy es un coeficiente de ajuste de la viscosidad de remolino; κ es la constante de Von 
Karman (0.41) y U∗ es la velocidad de fricción. 

La Segunda expresión es un Modelo de Longitud de Mezcla Integrado en Profundidad, en 
donde el coeficiente de remolino se estima como sigue: 
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CAMBIOS MORFOLOGICOS EN EL CAUCE 

El cambio en el lecho es estimado por el modelo mediante la ley de la conservación de la 
masa para el transporte de sedimentos. Los cambios en el cauce originados solo por la carga 
del lecho pueden estimarse por alguno de los dos siguientes modelos: 

 


