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El agua en la Tierra

Medidas de transporte de sedimentos en cuencas fluviales de
todo el mundo. (Kukal, 1971)
Rio Material transportado en | Denudacién mecénica en
suspension en la cuenca de drenaje en
108 t/afo tkm?/afio
Mekong 1000 1200
Ganges 1800 1040
Trigis y Eufrates - 725-1000 690-100
* Elagua es fundamental para los seres Wiy 350 850
1 Rioni 8.5 633
vivos y el hombre. il -4 o0
Indus 400 ) 420
Ron 31.5 320
s ’ | Colorado 160 . 271
 Ademas el agua de escorrentia es el L B 18 240
1 T A Yangtze 275 234
agente doml_na nte en la alteracion del | 9" o (50
paisaje, erosionando el terreno y Vs 88 =
. anubio 83 01
transportando los sedimentos en Zambezi 100 75
. . Amazonas 1000 60
mayor cantidad que cualquier otro i, o6 pu
proceso terrestre. plcasn 2 .
Niger 67 32
Nilo ¥ 88 ' 31
Rhin 4.5 20
Volga 25.7 19
Ob 14.2 6
San Lorenzo 4 4
Yenisei 10.5 4

José Ramon Diaz de Teran Mira



UC

L
D

JNIVERSIDAD
J)E CANTABRIA

Geologia

Tema 9. Procesos hidricos superficiales.

Distribucion del agua de la Tierra

La cantidad de agua que hay en la Tierra
es enorme (pero es una cantidad finita
que existe desde los mismos origenes del

Agua subterranea 0.62%

Lagos de agua dulce 0.009%

Planeta que NnoO Se crea aunque se Lagos salinos y mares interiores 0.008%
! ! Humedad del suelo 0.005%
renueVE) ) pUEde encontrarse en Cauces de corriente 0.0001%

Atmosfera 0.001%

diferentes estados de la materia (solido,
liguido o gaseoso), cambiando de un
estado a otro a las presiones 'y
temperaturas existentes en la superficie

terrestre. Componente no oceanico
(% de la hidrosfera total)

El agua se esta moviendo continuamente
entre la hidrosfera, la atmadsfera, la tierra
solida y la biosfera.

Hidrosfera

José Ramon Diaz de Teran Mira
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El ciclo hidrolégico

La circulacion del agua en la Tierra describe el ciclo hidrologico,
manteniendo el intercambio continuo de agua entre los océanos, |la
atmosfera y los continentes.

El ciclo hidroldgico esta impulsado por la energia solar y es el mayor
sistema natural de depuracion de las aguas.

380.000 km* = agua total evaporada <
7 \

/ \\ Evaporacion
p 2 l 2 2 4 . -
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Los procesos implicados en el ciclo hidrolégico

* El ciclo hidrolégico esquematiza la circulacion del agua en la Tierra (gigantesco
sistema de depuracién movido por el Sol).
* Procesos implicados en el ciclo hidrologico.
Precipitacion (P)
Evaporacion R

—>

Transpiracion Evapotranspiracion (ET)

Infiltracidn (1) /

Escorrentia (S)

Balance hidrico: P=1+ET+S

La Transpiracion es la liberacién del agua en forma de vapor de agua a la
atmosfera a través de las plantas

Normalmente se emplea el término Evapotranspiracion (ET) para denominar
conjuntamente al agua evaporada y al agua transpirada por las plantas.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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El balance hidrico

El balance hidrico se expresa por la ecuacion:
S

P(precipitacic')n) = ET(evapotranspiracién)-l- I(infiltracién)+ escorrentia)

Los valores del balance hidrico en Espaiia:
Espafa (valores promedio):
P(100%) = ET(68%)+1(10%)+S(22%)
Vertiente Mediterranea (cuenca del Segura):
P(100%)= ET(84%)+1(12%)+S(4%)
Vertiente Atlantica (Cantabria):
P(100%) = ET(34%)+1(13%)+S(53%)
Cuenca Interior (cuenca del Henares):
P(100%) = ET(81%)+1(10%)+S(9%)

José Ramon Diaz de Teran Mira



uc Geologia

DE CANTABRIA Tema 9. Procesos hidricos superficiales.

Aguas superficiales y procesos fluviales

El agua de lluvia fluye por el terreno en laminas delgadas y amplias en lo
que se denomina escorrentia en [aminas.

La cantidad de agua que escurre en vez de infiltrarse en el terreno depende
de la capacidad de infiltracion del suelo y esta capacidad esta controlada
por:

* La intensidad y duracion de la precipitacion.
La humedad previa del suelo.

La textura del suelo.

La pendiente del terreno.

El tipo de cubierta vegetal.

- Cuando el suelo se satura en agua, comienza a fluir como una lamina
de unos mm de espesor.

- La escorrentia en lamina da lugar a diminutos cauces, acanaladuras,
gue transportan el agua a una corriente.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Concepto de corriente hidrica y de flujo de corriente

- Corriente hidrica: Se denomina asi a un flujo encauzado de cualquier
tamafo, desde un rio a un arroyuelo.

- Flujo de corriente: El agua fluye como flujo laminar o como flujo
turbulento.

Si el flujo es laminar el agua fluye segun trayectorias rectas paralelas al
cauce; cuando el flujo es turbulento, el agua se mueve de manera
erratica, formando a menudo remolinos.

* Lavelocidad de la corriente determina que el flujo sea laminar o
turbulento. Es laminar cuando el agua se mueve lentamente a lo largo
de un cauce suave, no abrupto. Si la velocidad aumenta y el canal se
vuelve abrupto, el flujo laminar cambia a turbulento.

* El movimiento pluridireccional del flujo turbulento es el causante de |la
erosion del cauce y mantiene en suspension el sedimento en el agua,
siendo asi transportado corriente abajo.
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Factores que controlan la velocidad y capacidad
erosiva de la corriente

La capacidad de la corriente para erosionar y transportar materiales esta
directamente relacionada con su velocidad.

Los factores que determinan la velocidad de la corriente y por tanto el trabajo
erosivo que puede hacer el agua son:

. El gradiente (caida vertical de una corriente a lo largo de una distancia
dada).

. La forma, el tamafio vy la irregularidad del cauce (el cauce mas eficaz es el
gue tiene un area transversal de menor perimetro).

. El caudal. Es la cantidad de agua que atraviesa un determinado punto en
una unidad de tiempo. Se mide en m3/seg, y se obtiene por medio de:

Caudal (m3/seg)=anchura del cauce (m)Xprofundidad del
cauce(m)Xvelocidad(m/seg).

Los caudales de un rio distan mucho de ser constantes.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Perfil longitudinal de un rio

El perfil longitudinal de un rio es un corte transversal de una
corriente desde su origen (cabecera) hasta su desembocadura.

En general el perfil es una suave curva concava.

Donde el gradiente es alto, el caudal es pequeno, donde el caudal es
grande, el gradiente es pequeno.

Desembocadura

Fig. 10.5 // pp. 220 Tarbuck y Lutgens (2000)

on Diaz de Teran Mira
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Nivel de base y cambios del nivel de base

El nivel por debajo del cual la corriente fluvial o el rio no erosiona su cauce
es el nivel de base.

Normalmente, el nivel de base es el nivel al cual un rio desemboca en el
océano, en un lago en otro rio, etc.

Nive!l de base absoluto ! = = - Perfil de la corriente
ég;:; == si po-existiese
i e __~_laTocaresistente
. . o Q 3
Tipos de nivel de base: e %Tifg‘”l;‘;f’“‘ﬂ

a) nivel de base general
b) nivel de base local.

=== erel de base
1ocaJ

Rapndar»

B
Nivel de base absoluto
|

| l Perfil de la corriente &=
\ ajustado al nivel de base absoluto
‘\Mar ’ resistente!

José Ramon Diaz de Ter

Fig. 10.6 // pp. 221 Tarbuck y Lutgens (2000)
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Tipos de nivel de base

Nivel de base y corrientes en equilibrio.
* Dos tipos de niveles de base.
— Nivel de base absoluto (nivel del mar).
— Nivel de base local o temporal.

e Cualquier cambio provocara el reajuste en las actividades
de las corrientes de agua.

— El aumento del nivel de base causa la deposicion de
material.

— La reduccion del nivel de base causa la erosion.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Cascada de Estragiuiena
(Desfiladero de la Hermida, Cantabria)

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Variaciones del nivel de base general y sus consecuencias

José Ramon Diaz de Teran Mira
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La erosion de las corrientes fluviales

La erosion fluvial del cauce puede adoptar tres formas posibles:
e Por arrancamiento de clastos en el lecho.

* Por abrasion.
* Por disolucién (es la menos significativa).

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Transporte de una corriente

Transporte del sedimento por las corrientes.
El material transportado se denomina carga.
Tipos de carga.

— Carga disuelta.

— Carga suspendida.

— Carga de fondo.

e Capacidad — la carga maxima que puede transportar una
corriente.

* Competencia.

* Indica el tamafo de grano maximo que una corriente
puede transportar.

Determinada por la velocidad de la corriente.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Los sedimentos fluviales

A medida que la velocidad de la corriente disminuye por debajo de la velocidad
critica de sedimentacidon de una particula (que es funcion del tamafo de grano del
sedimento) empieza a depositarse el sedimento de ese tamaio de particula.

El transporte fluvial proporciona un mecanismo por medio del cual se separan de
la corriente los clastos sdlidos de distintos tamafos.

Por seleccion se entiende el proceso por medio del cual se depositan juntos, a la
vez, los clastos o particulas de tamafio similar (dentro de un determinado rango de
tamanos).

En general el sedimento depositado por un rio se conoce como aluvidn.

100 — | T [ l I
Erosion

- 10F -
T - -
E
B 1L _
o §
u - - K
o Sedimentacion
@
> 01

0,01 | | ! | |

0,001 0,01 0,1 1 10 1

00
Tamafio de grano (mm) Fig. 9.7//pp. 213 Pedraza (1996)
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Depdsitos de sedimentos fluviales

Depdsitos de sedimentos por las corrientes fluviales.
* Causados por el descenso de la velocidad.
— Se reduce la competencia.
— Comienzan a depositarse los sedimentos.
* Material depositado por una corriente de agua.
— En general bien seleccionado.
— El material depositado se denomina aluvion.

José Ramon Diaz de Teran Mira




uc Geologia

DE CANTABRIA Tema 9. Procesos hidricos superficiales.

Tipos de depdsitos

Depdsitos de sedimentos por las corrientes fluviales
* Depdsitos de canal.
— Barras
— Meandros
— Deltas
e Depositos de llanura de inundacion.

— Diques naturales — Formas paralelas al canal de Ia
corriente como consecuencia de inundaciones
sucesivas a lo largo de los anos.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Tipos de depdsitos

Depadsitos de canal: Compuestos por gravas y arenas, se denominan barras
(point bars). Se producen en la parte interior de los meandros.

flujo principal
0 de desplazomiento

~ Crestos (scroll)
de borras —— -

— de meandro —
SN 1@ _me =
Nt~ L___". gy

flujo perpendicular
al principal

erosion por
zopamiento

Depdsitos Zona de sedimentacion por
de borras perdida de velocidad

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Erosidon y deposicidn en un cauce fluvial con
formacion de barras

Point bar
deposition

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Tipos de depdsitos (continuacion)

Depadsitos de llanuras de inundacidn: La llanura de inundacion es la parte del valle
qgue se anega durante el desbordamiento del agua de su cauce.

Los depdsitos que la cubren son muy diversos: arenas y gravas de point bars;
arenas, limos y arcillas.

VALLE (=~ CUENCA ?) -

-
[
l
l
|
|
l

I (zona de accidn diecte de lo corriente permanente estacional y/o excepcional )

| L Cgtﬁe_(_coﬁnl +llonura de mundocuon o de desbordamiento) ‘]|
|
I
|

l
fe—Llanura Inunduble

s Canal de crecida ILlanur |
| 0 aquas altas estabies ||nundo |
: l

Fig. 9.12//pp. 221 Pedraza (1996)

1 BRSF. 3 — | i
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Barra de meandro (Rio Pas, Cantabria)

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Barras aluviales (Rio Pas, Cantabria)

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Otros tipos de depositos fluviales

Depdsitos de sedimentos por las corrientes fluviales.
Abanicos aluviales.

— Se desarrollan donde una corriente fluvial de gradiente
alto abandona un valle estrecho.

— Se inclinan hacia fuera siguiendo un amplio arco.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Abanico aluvial
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Abanicos aluviales

Fig.9.27-9.28//pp. 239 Pedraza (1996)

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Otros tipos de depositos fluviales

Depdsitos de sedimentos por las corrientes fluviales.
Deltas.

— Se forman cuando una corriente entra en un océano o
un lago.

— Tres tipos de capas.
» Capas frontales.
» Capas de techo.
» Capas de base.

José Ramon Diaz de Teran Mira



@

Geologia open

course
ware

Tema 9. Procesos hidricos superficiales.

Deltas

Fig. 10.11 // pp. 228 Tarbuck y Lutgens (2000)

Figura 10.171 A. Estructura de un delta simple que se forma en las aguas relativamente tranquilas de un lago. B. Crecimiento de un delt:
simple. Conforme una corriente amplia su cauce, el gradiente se reduce. Frecuentemente, durante la etapa de inundacién, el rio se desvia
una ruta de mayor gradiente, formando un nuevo distribuidor. Los antiguos distribuidores abandonados son gradualmente invadidos por

vegetacion acudtica y rellenos con sedimentos. (Tomado de Natural Science Establishment, Inc., Rochester, N.Y.).
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Valles fluviales

Valles fluviales.
El accidente geografico mas comun de las superficie de la Tierra.
Dos tipos de valles fluviales.
* Valles estrechos.
» En forma de V.
» Erosion hasta el nivel de base.
» Los mas caracteristicos son los rapidos y las cataratas.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Valle fluvial con cauce meandriforme
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Elementos de un valle fluvial

ANALISIS ESPACIAL (3D) DE VALLES FLUVIALES

Altitud
g
5

e
F

SAL :
NSVER A ey
pERFIL TR Ctalogico®) =/ |

(cortes g0 Thawed \ Perfil 1,
pivisO™ orrazas T°"azansg'r?:§'»"a' de
- , , ial
4 : 1
W A I s '

‘Tenazas fluviales )

Llanura de inundacion

/ _ Escarpes de Terraza
\\\).@ ™ Escalon a favor de
M,‘,‘»‘ < inea de cambio de pendiente
A
TRAZADO EN PLANTA

== (Cartografia Geologica y Geomorfologica del Cuaternario)
Pablo G. Silva, 2006
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Tipos de valles fluviales

Valles fluviales.
Dos tipos de valles fluviales.
— Valles anchos.
» La corriente se aproxima al nivel de base.

» La erosion vertical se hace cada vez menos
dominante.

» La energia de la corriente se dirige mas de un lado
a otro formando una llanura de inundacion.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Meandros y terrazas

Meandros encajados y terrazas fluviales.
* Meandros encajados.
— Meandros en valles estrechos y empinados.

— Causados por el descenso del nivel de base o por el
levantamiento de la region.

* Terrazas.
— Restos de una llanura de inundacion.

— El rio se ha ajustado a un descenso relativo del nivel
de base mediante la erosion vertical.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Las Terrazas Fluviales (Diferentes clasificaciones)

GLACIAR

INTERGLACIAR GLACIAR INTERGLACIAR
i T

El origen de las terrazas
fluviales es multiple,
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Las terrazas eustaticas

Se originan a causa de las
variaciones del nivel de base,
y las consecuencias que
tienen para la erosiony
sedimentacion en un valle
fluvial.

Fig. 9.30//pp. 242 Pedraza (1996)
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Meandro y depositos de barras
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Depdsitos de terrazas

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Red de drenaje

Redes de drenaje.

* El area de tierra que aporta agua a la corriente es la
cuenca de drenaje.

* La linea imaginaria que separa una cuenca de otra se
denomina divisoria.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Cuenca hidrografica (cuenca de drenaje) y redes de drenaje

Una corriente es un pequeiio componente de un sistema mayor.

Cada sistema consiste en una cuenca de drenaje, que es el area o
superficie que aporta agua a la corriente.

La cuenca de una corriente se separa de otra por una linea
imaginaria denominada divisoria de aguas.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Modelos de drenaje

Modelos de drenaje.
* Modelos de redes interconectadas de corrientes en un area.
* Modelos de drenaje mas comunes.
— Dendritico.
— Radial.
— Rectangular.
— Enrejada.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Corrientes de aguas superficiales

Erosidon remontante y captura.
* Una corriente puede alargar su curso.
— Construyendo un delta.
— Mediante la erosion remontante.
* La erosion remontante puede resultar en la captura.
— La desviacion del drenaje de una corriente a otra.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Inundaciones

Inundaciones y control de la inundacion.

e Las inundaciones son los mas comunes y mas destructivos
de todos los riesgos geolodgicos.

e Causas de las inundaciones.

— Debidas al comportamiento natural de las corrientes de agua
y a los factores humanos.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Tipos de inundaciones

Inundaciones y control de la inundacion.
Tipos de inundaciones.
— Inundaciones regionales.
— Avenidas.
— Inundaciones por obstruccién de hielo.
— Inundaciones por ruptura de una presa.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Control de inundaciones

Inundaciones y control de la inundacion.
Control de inundaciones.
— Esfuerzos de ingenieria.
» Diques artificiales.
» Presas de control de inundaciones.
» Canalizacion.
— Un enfoque no estructural.

José Ramon Diaz de Teran Mira
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Ejemplo de mapa de riesgo de inundaciones
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uc Geologia

DE CANTABRIA Tema 9. Procesos hidricos superficiales.

Problematica ingenieril

El estudio hidroldgico de las inundaciones.
- Causas de las inundaciones: fisicas y antropicas
- Control de las caracteristicas de las inundaciones
- Tiempos caracteristicos de una inundacion: el hidrograma y el hietograma.
- Tipos de cuencas y tipos de hidrogramas caracteristicos.

- La determinacion del tiempo critico de concentracion de una inundacion y del
periodo de retorno de la misma.

- Establecimiento de las relaciones entre el caudal maximo y el periodo de
retorno de una inundacion.

El control de las inundaciones.
Efectos de las urbanizaciones en la llanura aluvial

El diseno anti-inundacion

Medidas estructurales y no estructurales.

Delimitacién legal del valle en funcidn del periodo de retorno y de la frecuencia
de la inundacién.

Legislacion sobre zonas inundables.
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