Capitulo IV

XORFPOLOGIA DE 2108

Cuando se planifica el desarrollo de la cuenca de un rio, se debe te-
ner completo conocimiento del sistema.fluvial. No sblo con respecto al cau-
dal, sino con respecto al arrastre de sedlmentos y qgtabllldad del cauce. Un
rio aluvional, en estado natural, mantiene un delicado balance entre caudal,
descarga de sedimentos, pendlente, patrén de meandro y seccibn transversal
del canal. Cualquler perturbac;bn en cualquier punto puede repercutlr a tra-
vés de todo el sistema. Si levantamos una presa, se acumulara el sedlmento
en el embalse, el cauce de aguas arrlba se suavizard, y el de aguas abajo se
degra&aré. .8i sdcamos agua con fines de riego, el cauce sufrir& embancamien-
to arriba y abajo. Si cortamos tramos del rio para aéregarlos a navegacién o
a control de avenldas, la parte aguas arrlba se degradard y la de aguas aba;o
se degradar&. En todos estos casos deberemos saber de antemano dbénde y cuando

ocurriran esods cambios.

No es tarea facil obtener tal conocimiento, ya que no hay dos rios 1gua—
les, y su comportamiento obedece a muchos factores lndependlentes e 1nterde—
pendientes.,. Debido a la dlflcultad de esta materia, dedicaremos gran parte
de este capitulo aldiscusiOnes cualitativas del comportamiénto de un rio. Em-

pezaremos con la evolucién del rfo desde el punto de vista del geblogo.

OOMPORTAMIENTO NORMAL DE UN RIO

E. eiclo geogréfico ideal seria las elevaciones de masas de tierra y
continuar asf hasta que estas se convierten en planicies tan cerca del nivel
del mar como lo produzca la erosién. En la realidad esto no ocurre, y agi.
muchos ciclos incompquqs soﬁ.separados por stibitas elevaciones y profundi-
dades de la superf}cie terrestre. _sin embargo, iales ciclos ideales pueden
concebirse. -como una meta a la cual se aproxima constantemente el rio, aunqgue

nunca--lo c¢onsigue. -



Durante este proceso de trasladar las masas de tierra, el material es
erosionado de las partes superiores de las cuencas de drenaje de los rfios y
depositado en las &reas bajas y en el mar. Se dar& el nombre de curso supe-
rior de un rio a aquella parte donde la erosibén tiene lugar consistentemente.
Curso inferior del rfo es aquella parte donde la deposicidén toma lugar consis-
tentemente. EL curso medio del rio es el lugar donde no ocurre ni erosidn ni
deposicidn. Si el rio tiene un caudal estable, este lugar seri un punto lo-
calizado en la boca de la garganta del cursc superior y en el vértice del cono
aluvional del curso inferior. 8in embargo, debido al carécter no-estable de
los caudales, este lugar es normalmente un estrecho del rio, que es alterna-

damente lugar de erosidén y de deposiciédn.

Durante el comienzo del proceso de transformacibdn de una elevacién geo-
l6gica reciente hacia una llanura de elevacidn cercana al nivel del mar, los
cambios en el perfil del rio toman lugar bastante ripidamente, y al rio se le
llama joven. En la mitad de este proceso, el rio no es tan activo, y se le
llama maduro. Al final, los cambios son dificilmente notados, y al rio se le
llama viejo. De aqui que los términos joven, maduro y viejo, se refieren no
tanto a la historia en afios de los rfos, como la cantidad de trabajo que rea-
lizan en comparacién con el realizado antes. Su significado serd mas familiar

al leer la discusibn de Salisbury (1908) sobre erosién y deposicién.

El tiempo involucrado en una transformacidén completa del paisaje puede
ser millones de atios. En cépsecuencia, es de esperarse que no ocurran cam-—
bios notables en el perfil de algunos rios durante el tiempo de una investi-
gacibn cientifica o alin en el tiempo de una civilizacidn. Sin embargo, un
rio nunca es completamente -estable hasta haber alcanzado un perfil por el cual

las velocidades sean tan bajas que no ocurra transporte de sedimentos.

Trangporte de Sedimentos

Es evidente que en este proceso de continua transformacién de la super-
ficie terrestre por erosién y deposicién, el transporte de sedimentos por los
rios juega un papel muy importante. Como éste serd el tema principal de las
discusiones siguientes, serd ftil tratarlo primeramente en términos generales

y después en mas detalle,



El sedimento es transportado por el rio como arrastre.de fondo y. como
carga suspendida. El arrastre de fondo se compone de material. grueso, que
rueda, salta y golpea en o cerca del fondo. La garga suspendida se compone
de material fino y se conserva en suspensidn por la turbulencia. En reali-
dad, no hay una distincibn exacta entre estas dos formas. Las particulas
mas finas de lo que se designa arrastre de fondo pueden hallarse suspendidas
al giaul que las particulas mas gruesas de la carga suspendida. La distri-
bucién del sedimento suspendido tiende a variar con la velocidad y turbulen=-
cia del caudal, La carga suspendida puede subdividirse en "carga de fondo
suspendida" y "carga aluvional". La carga de fondo suspendida incluye todas
las particulas que también se hallan en el material del fondo; para un rio
aluvional esto es usualmente arena fina y gruesa. La carga aluvional inclu-
ye todas las particulas menores que las del material de fondo, tales como
limo y arcilla. Desde el punto de vista de las caracteristicas del canal del
rio (pendiente, profundidad, ancho, patrén de meandro) estamos mayormente in-
teresados en la carga de fondo suspendida. La carga aluvional puede.ser con-
siderada como un aditivo del agua.que se toma en-lag planicies de la cuenca
de drenaje, que permanece en suspensibén todo el tiempo mientras se transporta,
y que es eliminado sin participar en el proceso formativo del sistema fluvial.
Su importancia relativa surge cuando se deposita en las planicies inundables,

de los deltas y embalses.

De los diferentes estudios sobre transporte de sedimentos, resulta evi-
dente que el transporte de la carga de fondo es funcibn de la fuerza de trac-
cién que el agua ejerce en la periferia del canal y que la _cantidad de sedi-

'qgg;o_eq_gpggqggidn depende mayormente de la turbulencia. La fuerza de trac-
Eién es la compq;;£¥;_en la direccién del flujo, del peso del agua, y puede
representarse por W.D.S., donde W és el peso unitario del agua, D es la pro-
Fundidad del flujo y S la pendiente del rio. La fuerza de traccibn, o fuerza
cortante, es también por definicién igual a la viscosidad dinémica del agua,
por el gradiente de velocidad en el punto gonsiderado. El grado de turbulen-
cia puede expresarse con el nfimero de Reynolds, representado por la profundi-

dad del flujo por la velocidad, dividido por la viscosidad cinematica.



De estas relaciones, se puede concluir que el transporte de sedimentos
aumentard con un aumento en la profundidad y la pendiente del rfo. Sin em-
bargo, el aumento en el transporte de las cargas de fondo y suspendida no se-
ré necesariamente en la misma proporcibn, ya que estas son funcién de varia-
bles diferentes. AGn es posible que la carga de fondo aumente mientras que
la suspendida disminuya. Consideremos por e jemplo, dos condiciones de rio
para igual descarga, igual rugosidad e igual velocidad media, pero con dife-
rentes profundidades de cauce y consecuentemente diferentes pendiente y ancho
del canal. El rio con mayor profundidad tendr& mayor turbulencia, y por lo
tanto es de esperar mayor concentracibén de carga en suspensién. E1 rio con
la menor profundidad tiene mayor gradiente de velocidad y per le tanto mayor
fuerza de traccibn. Se puede esperar entonces el mayor transporte de carga
de fondo. Este razonamiento esti confirmado por una conclusidn lograda por
Leopold y Maddeek (1953), después de examinar datos de campo y de laborato-
rio: "A velocidad y descarga constantes, un aumento en la anchura estd aso-
ciado con una disminucibén de la carga suspendida y con un aumento en el trans-
porte de carga de fondo.

Durante cada etapa de la actividad geomorfolbgica, un rio tratari de
adoptar cierta forma de equilibrio en el cual la pendiente sea suficiente
para arrastrar los sedimentos agregados al sistema fluvial. Sera ventajoso
recordar que casi toda la energfia gastada por un rio se consume en friccidn
externa contra el lecho y en interna a través de la turbulencia. De acuer-
do con Rubey (1933), sbélo una pequefia parte de la energfa del rfo se consume
en el transporte de los sedimentos. En consecuencia, este transporte de se-
dimentos debe tomarse mids 0 menos como un resultado incidental del estado de
agitacibn del rio., A pesar de que el transporte de sedimentos es incidental,
éste juega un papel importante en el comportamiento del rfo. ' Cuando la canti-
dad de sedimentos que vienen de la cuenca de drenaje es mayor que la que el
rio puede arrastrar, cierta parte se deposita en el cauce y la pendiente au-
menta hasta que se alcanza el punto en que la capacidad de transporte es su-
ficiente para arrastrar la cantidad de sedimentos. Cuando la cantidad de
sedimentos es menor que la capacidad, el rio arrancari material de su lecho

y lo agregar& a su carga. Si el lecho es de material aluvional, esta accibn



es facil. §Si el lecho es rocoso, el proceso tomard tiempo, ya que las parti-

culas seré&n abrasionadas y disgregadas por choque.

Este proceso natural de obtener un equilibrio entre cantidad de sedimen-
tos y transporte estd complicado por varios factores. Uno de ellos es la va-
riabilidad de la descarga. Su resultado sobre la actividad del rio esta des-—
crito por Gilbert (1914): "Todos los rios varian en el volumen de su descar-
ga de estacidn a estacidn y de aho a afio. Es muy cierto que los rfos dan for-
ma a sus propios canales, y entre rios aluvionales existen pocas excepciones.
Pero segin la variacién de la descarga, el mismo rfo es alternativamente gran-
de y pequefio, de modo que sus necesidades son diferentes en etapas diferentes.
Las fuerzas formativas que residen en la corriente son mis fuertes con grandes
descargas, de modo que los aspectos mis sobresalientes del canal se configuran
con las mayores descargas, y esto a pesar del hecho de que las grandes aveni-
das son de corta duracién. Las avenidas son de todas las magnitudes, y cada
una presenta no sblo una descarga maxima sino también una serie de descargas
variables. En cada instante el rfo contiene un sig¢tema de corrientes cuyos
detalles dependen no solamente de la descarga sino de la forma del canal,crea-
do también a su vez por descargas previas. Hasta tanto la descarga continfie,
sus corrientes erosionan y depositan en forma tal, que remedelan el canal se-
gtin sus propias necesidades, y hasta tanto el trabajo de remodelacién continfe,
las cargas y las capacidades en diferentes secciones son también diferentes.
Con la descafga méxima todos los cantos gruesos estén en movimiento. Con des-
cargas en disminucibén, los materiales mAs gruesos paran, pero esas paradas son
en las concavidades donde los cambios de la velocidad del fondo es mayor. Al
mismo tiempo lo més grueso de la carga en suspensidn se escapa del cuerpo de
la corriente y se une a la carga de fondo. Con la reduccidn continuada de la
descarga, la carga de traccibn en el fondo va siendo m&s fina gradualmente has-
ta dejar de moverse. La carga de traccidn en las partes llanas se extrae del
lecho local. Pronto la extraccidn se hace selectiva, las partes mls finas se
transportan y las gruesas se guedan, con el resultado de que los canales muy
llanos estén cubiertos con las particulas que las corrientes debilitadas no-

pueden mover.



Otro factor que puede confundir un estado esencial de equilibrio es la
variacibén del escurrimiento total de afio a afio en las diferentes partes de la
cuenca de drenaje. Una descripcién del resultado en el rfo Missouri es dada
por Straub (1935): "La cantidad de desecho transportada por el rio es en esen-
cia funcibén de la descarga unitaria. Usualmente hay dos perfiodos himedos bien
definidos cada afio. El primero ocurre a comienzos de la primavera, y tiene ma-
yor efecto en el cauce superior; el segundo, en junio, tiene mayor efecto en
el cauce inferior. En caso de tener una estacién considerablemente mayor que
lo normal, en una parte del rfio, habia una alza del cauce, que depende de la
descarga relativa que pase por las dos partes. En el caso de rfos tributarios
se obtienen resultados similares. Frecuentemente, debido a las grandes preci-
Pitaciones, de una seccidén de la cuenca se contribuye con més sedimentos al
rio Missouri, sobrepasando su capacidad de transporte.- El resultado es un al-
za del lecho. Bl rio Missouri exhibe por-lo tanto variaciones locales de 1,5
a 3 men elevacibén del lecho en menos de un afio, mientras que los cambios en

la elevacibn general a través de estrechos més largos, llega a ser 30 cm.

Ademés de los cambios peribédicos en el volumen de sedimentos transporta-
dos, puede destacarse que la verdadera forma de transporte de sedimentos puede
también diferir de etapa a etapa. Gilbert (1914) hizo las observaciones si-
guientes: "En otro experimento se prepard primero una cama de arena con la
superficie suave y nivelada. Sobre ésta se soltd una corriente tan suave que
el lecho no fue daflado. La fuerza de la corriente fue aumenténdose gradual-
mente hasta que algunos granos de arena comenzaron a ser removidos y se man-
tuvo dicha corriente. Después de cierto tiempo se produjo un patrédn regular
y el cauce mostrd un sistema de ondas y huecos, llamado dunas. La cara aguas
arriba de las ondas fue ercdada y la de aguas abajo acumuld material. En fa-
ses sucesivas se fue incrementando la carga progresivamente. Esto causd el
aumento de la pendiente y la velocidad, con disminucién de la profundidad, y
estos cambios estuvieron acompatiados por cambios en la forma de transportar
los sedimentos. En las primeras fases fueron creadas las dunas, lo cual avan-
z6 lentamente por el canal. Luegop, un.poco.bruscamente, cesaron de aparecer

las dunas, y por varias fases sucesivas el cauce aparecid més o.menos plano.



Después de varios incrementos de la carga, se llegd a una tercera etapa carac-
terizada por "antidunas" que marchaban contra la corriente. Estas marchaban
mas rapidamente que las dunas, siendo sus perfiles mas simétricos. La super-
ficie del agua, que mostraba ondulaciones mé&s suaves en comparacién con las
dunas, segufa los perfiles de las antidunas en forma mis ajustada. Algunas

de estas ondas permanecieron durante dos 0 tres minutos. Cuando las ondas
mayores desaparecian, se formaba una napa blanca sobre la superficie del

agua'.

La fGiltima observacién de antidunas y subsecuentes ondas superficiales
es de escasa frecuencia en los rios verdaderos. Una descripcidn es hecha por
Pierce (1916): "En el rfo San Juan aparecieron ondas de arena, desarrollén-
dose por etapas répidamente crecientes. La longitud mis com@in de estas ondas
de arena, de cresta a cresta, es de 5 a 7 metros en las secciones més profun-—,
das, y la altura en la cresta es de un metro. La profundidad del rfo puede
variar de 1,2 a 3 metros. Las ondas de arena no son continuas, pero siguen
un movimiento ritmico. En un momento el rio corre suavemente por una distan-
cia de varios centenares de metros. Luego, de repente, un ntmero de ondas de
usualmente 4 a 9 m hacen aparicidén. Que alcanzan todo su tamafio en unos se-~
gundos, fluyen por unos dos o tres minutos, y desaparecen. Frecuentemente,
por un medio minuto antes de desaparecer, las crestas de las ondas hacen un
movimiento de suavizacidn, acompafiado de un sonido como rugido. A primera
vista, parece que las formas de las ondas ocupan posiciones fijas, pero si se

observan detenidamente, se veri que se mueven lentamente aguas arriba.

Estas diferentes formas de transporte de sedimentos, que causan diferen-
tes tipos de configuracidn de cauces, se relacionan estrechamente con las ca-
racterfsticas hidrdulicas del rfo. Harrison (1954) reporté, por ejemplo "que
en rios aluvionales la rugosidad hidréulica del cauce no permanece constante
en todas las etapas, sino que varfia con la descarga. En los rios Platte, Mis-
souri y Mississippi, la rugosidad disminuye con aumentos de la descarga, den-
tro de ciertos limites. Esto es consistente con las observaciones de cauces

mbéviles en canales de ensayo, donde se ha visto que a intensidades intermedias



de transporte de material de fondo, hay tendencia a que se formen ondulacio-
nes y bancos de arena; pero al aumentar dicha intensidad, las ondulaciones
desaparecen y los bancos se vuelven mayores y mas planos hasta que m&s tarde
también desaparecen. Aparentemente la rugosidad de un rio aluvional deberia
considerarse en dos categorfias: primero, debido a la rugosidad granular de
los granos de arena; y segundo, debido a las irregularidades de mayor esca-
la, tales como ondulaciones y bancos, La variabilidad de estas rugosidades
de mayor escala es evidente en mapas a curvas de nivel, del cauce, hechos en
dos condiciones diferentes de descarga en un tramo corto del rio Missouri en
Omaha. Se puede esperar que mientras la descarga aumenta, aumentando la in-
tensidad del movimiento de la carga de fondo, la rugosidad debida a las irre-
gularidades disminuird, y la rugosidad total se aproximari a la de los gra-

nos de arena como valor limite minimo".

Ademés de causar diferentes tipos de configuracibn de cauce, las dife-
rentes intensidades de transporte de sedimentos puede también causar diferen-
tes tipos de alineamiento del canal. Una concentracidn alta de sedimentos,
por ejemplo, puede producir pendientes relativamente pronunciadas y causar
cauces rectos cruzados. Una concentracidn-moderada puede producir pendientes
moderadas, y cauces en meandros normales. Una concentracién baja puede pro-
ducir pendientes muy suaves y estar asociada a patrones de meandros irregula-

res.

De la discusibén de la seccibn anterior, pareceria que los rios se com-
portan de manera complicada, y que en el proceso estan involucradas varias
variables. Bajo una inspeccibébn més detallada, se ha probado que las varia-
bles m&s importantes son: Q, la descarga del rfo; T, el flujo de sedimen-
tos en el rio; d; el di&metro efectivo de las particulas de sedimento; S,
la pendiente del rfo; r, la relacibn de la profundidad media y el ancho del
canal del rfo; y M, las caracteristicas de meandro del rio, expresado en la

relacidn longitud del rio a extensibn del valle.



En un canal de laboratorio, como muestra la Figura 4.1, podriamos esta-
blecer répidamente algunas relaciones entre esas variables. Supongamos que
alimentamos el canal con una descarga Q, con carga de sedimentos T, a través
de un didmetro d. Al comienzo de la prueba, el agua y los sedimentos fluirén
sobre fondo horizontal y descubierto del canal. El perfil de la superficie
del agua serl una curva de retroceso controlada en el lado izquierdo por el
vertedero y con una profundidad de caudal en aumento hacia la derecha. Las
velocidades serén relativamente bajas. Supondremos que éstas son muy bajas

para llevar toda la carga de sedimento T.

colector de elevador -~
sedimentos de sedimentoSh}-::

Figura 4.1: Prueba de Transporte de Sedimento

Come resultado, algln sedimento se quedar& abajo y comenzari a rellenar
el fondo del canal de ensayo. Esto continuaréd hasta que se haya establecideo
la situacibn mostrada en la Figura 4.1. La pendiente ha llegado a ser tan
pronunciada, que la velocidad del agua es suficientemente grande como para
arrastrar toda la carga de sedimentos T. Al ajustar en forma apropiada la
salida del vertedero, podremos producir una profundidad de caudal uniforme,

y por lo tanto una pendiente uniforme. La descarga Q sobre el vertedero es
la misma que la de entrada al canal, y la carga de sedimentos T que cae en
la trampa de sedimentos es la misma que la que entra., Hemos llegado a una

situacién de equilibrio, estable, donde Q, T, d y S estln balanceados.
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Con esta pendiente, y con sb6lo ella, la descarga Q dada es capaz de transpor-
tar la carga de sedimentos dada. Si conservamos Q y d constantes, e incremen-
tamos T, no podria ser ya arrastrado todo el sedimento con la pendiente dada.
Alglin sedimento se depositari, primero en el extremo superior del canal, y lue-
go progresivamente aguas abajo hasta que la pendiente del canal es tan pronun-
ciada, que se puede transportar la nueva carga T. 8Si, comenzando con las con-
diciones iniciales de equilibrio, conservamos Q y T constantes, e incrementa-
mos d, el resultado seré& similar al anterior. Es m&s diffcil transportar se-
dimentos gruesos que finos, y por lo tanto algln sedimento se depositard has-
ta que la pendiente del fondo del canal sea suficientemente pronunciado para
acarrear la nueva carga de sedimentos. Si conservamos T y d constantes y au-
mentamos Q, el resultado evidente serd cierto desgaste en el extremo superior
del canal de ensayo, ya que ahora tendremos exceso de capacidad de transporte.
Este desgaste proseguird y se extenderd a través de todo el canal, hasta que
la pendiente es disminufda hasta el punto en que Q, T y d vuelvan a estar en
balance. El criterio de balance se cumple, cuando Q, T y d son de la misma
magnitud en la entrada y la salida, mientras la profundidad del cauce es uni-

forme a todo lo largo del canal.

En las pruebas de laboratorio anteriores, hemos seleccionado arbitraria-
mente a Q, T y d como variables independientes, de manera que S viene a ser
la variable dependiente. Un problema muy interesante serfia el determinar en
la naturaleza, culles de esas variables son dependientes y cuales independien-
tes. Desde el punto de vista del comportamiento de un rfo, pareceria que de-
finitivamente Q es una variable independiente. Y pareceria que d es una va-
riable que depende de la naturaleza de las montaflas y las planicies, y también
del proceso erosivo. Por lo tanto, d podria ser una variable independiente
desde el punto de vista del comportamiento del rfo. Las variables r y M po-
drfan ser variables dependientes, para rios aluviales, siempre y cuando estos
rios fluyan libremente por sedimentos aluviales recientemente depositados bajo

circunstancias similares a las de los actuales.
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Las dos variables que faltan - T, el transporte de los sedimentos, y S,
la pendiente del rfo -, han sido causa de muchas disputas y malos entendidos,
sobre cudl es la variable independiente y cudl la dependiente. Para aclarar
este punto, consideremos otros dos experimentos imaginarios de laboratorio.

El primero con un canal corto, que va a ser operado por largo tiempo. En un
extremo del canal entra cierto caudal Q; cierta cantidad de sedimento T; con
cierta gradacibén d. Después de alglin tiempo, el fondo del canal de ensayo ten-
drd una pendiente estable S. No hay duda que en este caso, T es la variable
independiente, y S la dependiente. EL segundo experimento es con un canal muy
largo que sera operado por un tiempo muy corto. El canal tiene una gruesa ca-
ma de arena y cierta pendiente. En el extremo superior entra cierto caudal. Q,
y ningin sedimento. Después de algln tiempo, la cama de arena en el extremo
inferior tendri afn la pen&iente'ihicﬁgp S y acarreard cierto T, de acuerdo
con esa pendiente. No hay duda que enqese momento y lugar, T es la variable
dependiente y S la independiente. Debe sefialarse que la situacibén en el pri-
mer experimento es estable. Mientras se mantengan los valores dados de Q, T

y d, también permanecera la pendiente S. La situacibén en el segundo experi-
mento no es nada estable. Inicialmente el transporte de sedimentos se ajus-
tar&d a la pendiente, pero logré&ndolo a base de sacar material de la cama de
arena, y al hacerlo empezari a cambiar la pendiente del canal y consecuente-

mente su magnitud.

Al comparar estos dos ejemplos con rios verdaderos, estamos tentados a
pensar primero en el ciclo geogréafico ideal, en que el curso superior del rio
provee ciertos Q, T y d, lo que produciri ciertos S§; r y M en el curso infe-
rior. A través del descenso de las montafias, habrd un cambio gradual en Q, T
y d, y consecuentemente en-S, r y M, pero esencialmente, durante todo el pro-
ceso, la pendiente del cursc inferior del rio es la variable dependiente y el
transporte de sedimentos en el curso inferior, la variable independiente. En
el curso superior del rio, existe una situacidén invertida. Es principalmente
la pendiente del terreno la que estl intimamente relacionada con la pendiente
del sistema fluvial, que produce cierto T con determinado Q. Por lo tanto, la
pendiente del rio es la variable independiente y el transporte de sedimentos la

dependiente.



4 - 12

S6lo en casos raros es que la parte superior de la cuenca de drenaje es
erodada y la parte baja cubierta con sedimentos, como ocurriria en un ciclo
geografico ideal. En la mayoria de los casos un ciclo tal es disturbado por
solevantamiento del terreno o por cambios de clima. En ambos casos, la mag-
nitud de las variables independientes cambiard y consecuentemente cambiara
el régimen del rio. La zona divisoria entre erosién y deposicién, designada
como el curso medio del rio, podr& desplazarse aguas arriba o aguas abajo.
Los antiquos depbsitos aluviales pueden comenzar a erosionarse, o localiza-
ciones de rfo que habfan sido rebajadas pueden ahora comenzar a aumentar.
Sin embargo, existira siempre la tendencia de establecer un nuevo y defini-
tivo régimen de rio basado en la nueva situacibn y de acuerdo con las leyes

de la morfologfa de rio.

Resumiendo, la interdependencia de los factores variables involucrados
puede presentarse como sigue. En el curso superior de un rio, la descarga Q
esté determinada por factores hidrolbégicos y puede tomarse como variable in-
dependiente, desde el punto de vista del comportamiento del rfo. La pendien-
te del terreno, y por lo tanto la del rfo, es determinada por factores geo-
l6gicos, y también puede ser tomada como variable independiente. Lo mismo
es valido para la naturaleza de las particulas de sedimentos. El transporte
de los sedimentos es determinado por la descarga, pendiente de los rios, y
tamaﬁo de las particulas, y es por lo tanto una variable dependiente. La for-
macidén de los canales de los rios, expresados en r y M, es determinada por Q,
S, dy T, y por lo tanto es variable dependiente. En el cursc inferior del
rio, pareceria légico tratar Q, T y d como datos, y por lo tanto son variables

independientes., De aquif que S, r y M son variables dependientes.,

La forma en la cual se relacionan todas las variables es complicada,
siendo materia de mucha investigacién. Por ahora, s6lo tenemos establecidas
relaciones aproximadas que permiten obtener S, r y M para dados Q, T y d. Es-
tas relaciones serén discutidas en la iltima parte de este capitulo bajo '"C4l-
culo de Sedimentos". Un factor que complica, es que la rugosidad hidr&ulica

del canal del rfo juega papel importante en las relaciones entre las variables.
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Gilbert (1914) y Brooks (1958) en trabajos de laboratorio, y Harrison (1954)
en el campo, demostraron que diferentes magnitudes de transporte de sedimen-
tos producen diferentes tipos de topograffa del cauce; consecuentemente, mag-
nitudes diferentes de rugosidad hidréulica, y por lo tanto, diferentes pendien
tes en el rfo. Ademéds, un cambio en r, o un cambio en M, estarén asociados a
cambios en la rugosidad del canal. Por lo tanto, el investigador debe estar
prevenido de que puede no haber una relacibén simple entre T y S, por ejemplo,
sino que tal relacidn puede resultar complicada por los cambios simulténeos

en rugosidad, forma de la seccibn transversal y patrdn de meandro. Discusio-
nes interesantes de estos aspectos han sido efectuadas por Leopold y Maddock
(1953), Brooks (1958) y Rubey (1952).

Rios Gradades

Cuando el curso superior de un rio, con Q, S y d dados, acarrea un T
6ptimo y ha logrado los correspondientes r y M, o cuando el curso inferior de
un rio, con Q, T y d dados, ha establecido sus S, r y M deseados, el rio esta-
r& ms o menos en balance. Esta condicién es llamada gradada. Mackin (1948)
introdujo la siguiente definicibén: "Un rio gradado es aquél en el cual sobre
un periodo de varios atios, la pendiente y las caracteristicas del canal estén
ajustadas para proveer con la descarga disponible la velocidad requerida para

el transporte de la carga de sedimentos entregada por la cuenca de drenaje".

Una discusién interesante del significado de rio gradado es dada por

Davis (1902): "Un rio gradado ha llegado a la condicién de balance esencial
entre erosibén y deposicibén., Un rio maduro tiene esta condicidn extendida por
todas las partes del sistema fluvial. Un cambio en cualquier punto significa
un cambio tal vez infinitesimal sobre todo el sistema. Es importante recono-
cer que el mantener dicha condicién durante los cambios muy lentos en volumen
y carga que acompafian el avance del ciclo, involucra un cambio apropiado de
pendiente también. Estéﬁos aqui tratando con un cambio lento, delicado y ela-
borado, de equilibrio de la accibén del rio, acompaiiado por un cambio correspon-
diente de pendiente. Una vez gradado, un rio no se desviard de esta condicibn

tanto como para disturbar el avance normal del ciclo.
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Es posible que la pendiente de un rfo gradado tenga que aumentarse por un tiem-
po después de haberse logrado, ya que no necesariamente el aumento de carga de
sedimentos cesard, cuando su valor haya llegado a aquél que el rio es capaz de
transportar. Si en un momento del ciclo ocurre un cambio de clima, se desarro-
llarén nuevas pendientes en los rfos para buscar nuevo balance entre erosibn y
transporte. Si, por ejemplo, los cambios fueran de condiciones himedas a &ri-
das, todos los pisos de los valles serfan vueltos abruptos por la erosidn. La
incapacidad del rfo Platte para profundizar su valle, hace a Gannett describir-
lo como un rio sobrecargado. Esta frase no es satisfactoria, porque subestima
el hecho de que un rio rechaza el ser sobrecargado consistentemente. Estara
listo para aumentar su capacidad por degradacibén. Como todos los rios con ca-
nales cruzados, el Platte es bien gradado, a pesar de que la cantidad y textu-

ra de su carga requiere que mantenga una pendiente pronunciada".

Una demostracién interesante de que el curso superior de un rio que esté
en proceso de cortar en lecho rocoso, puede ser también un rio gradado, la da
Mackin (1948): "El rfo Shoshone tiene sobre un trecho de 50 millas una pen-
diente promedio de 6 metros por kildémetro. El perfil es céncavo hacia arriba,
similar al de un rio que fluye por depbsitos aluviales. El rio estd cortando
suavemente las rocas areniscas y esquistos, mucho menos de 1o que podria espe-
rarse de su descarga y caracteristicas del canal, como lo demostrado por otros
rfos con pendientes més suaves, que cortan mis vigorosamente en rocas mas du-
ras. BEL corte del Shoshone es controlado por el transporte requerido de una
gran carga de roca gruesa continuamente entregada por las aguas de cabecera.
Su alto gradiente esta ajustado perfectamente para proveer, con la descarga
disponible y las caracteristicas prevalecientes del canal, la velocidad Jjusta
necesaria para transportar el sedimento. Estas velocidades son tan altas que
sobre el lecho ruedan trozos de 30 centimetros, y el rio es tan efgctivo como
molino, que reduce a la mitad en diametro a dichas rocas en unos 16 Km de re-
corrido. Sin embargo, la velocidad estd tan definitivamente fijada, que el

rio no puede cortar hacia abajo muy apreciablemente en el tiempo actual.
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De la discusibn anterior aparece que la condicibén de gradado es mis una
materia de grado de balance que de balance absoluto. Debido al acarreo nor-
mal de masas de tierra, el continuo alabeo geoldgico y a los cambios peribdi-
cos de clima, ningln rfio est& en balance perfecto. Sin embargo, muchos rios
se aproximan a ese balance tan cerca, que para fines practicos puede decirse
que son gradados. En particular, desde el punto de vista de ingenieria, que
considera perfodos relativamente cortos, y mayormente tramos cortos de rios,

las venas naturales de agua estln aproximadamente en equilibrio.

Puede ser de interés a esta etapa de la discusibn, puntualizar que la
apariencia del valle de un rio en meandro, con lazos de rio abandonados, sue-
los aluviales y amplias llanuras inundables, no es en si una indicacidbn de si
el rio estd degradéndose, o estéd en balance, o se estéd gradando. Algunas ve-
ces. estos signos se toman como de degradacidén. Sin embargo, debe reconocerse
que un rio en su proceso de meandros a través de un valle, peribdicamente re-
baja el piso del valle hasta una profundidad casi igual a la profundidad del
rio. El rio excava los bancos cbncavos y construye los convexos. Los:fltimos
depbsitos estén formados por material grueso abajo y méds fino en el tope. A
debido tiempo, a través del continuo desplazamiento del canal del rfio, estos
depbsitos aparecen lejos del cauce activo y son cubiertos continuamente con
limo y arcilla provenientes de inundaciones ocasionales. Se pueden observar
en dichos sitios 3, 6 & 9 metros de depbsitos aluviales estratificados. Su-
pongamos que el ciclo de rqgonstruccién del piso del valle tiene una duracién
de cien afios y que la profundidad de retorno es 9 metros. Entonces resulta
evidente que una degradacién de 1,5 metros en cien afios tendrd dificilmente
ningtn efecto sobre el espesor de los depbdsitos aluviales o en la apariencia

general de las planicies inundables.

Otra indicacién engafiosa de si un rio estd o no en balance es un perio-
do corto de registros de perfiles de la superficie o fondo del rio. Aparte
de los mayores cambios de clima, considerando perfodos de miles de atios, exis-
ten fluctuaciones menores de las condiciocnes meteorolbgicas en periodos de
cinco y diez afios. Un perfodo seco producira cobertura vegetal pobre sobre

la cuenca de drenaje. Esto resultari en un Q relativamente bajo y un T alto.



4 - 16

Consecuentemente, un lote de sedimentos permanecer& en el canal del rfio, no
adaptado a tales condiciones. El retorno del periodo lluvioso normal, o la
ocurrencia de un perfodo hiimedo subsecuente, resultari en etapas relativamen-
te altas del rfo, ya que los canales estardn hasta un alto grado llenos de
sedimentos. Las condiciones de inundaciones prevaleceréan por varios afios,
creando la impresibén errdnea de que existe degradacibén. Sin embargo, en un
periodo mayor, el rioc restaurard las caracteristicas normales de canal y pro-

bar& estar en balance.

Como una ilustracién a las discusiones anteriores, puede ser de interés
examinar algunos rios verdaderos. El primero ser& el rio Platte en el Medio
Oeste de Norteamérica. Este rfo nace en los Montes Rocosos, fluye por una
distancia de unos 800 Xm sobre terreno plano y desemboca en el rio Missouri,
cerca de Omaha, Nebraska. El &rea de drenaje del sistema fluvial que perte-
nece a las montaflas es pequefia, en comparacibén con el &rea total de drenaje.
La transicién de la montafia a lo plano es abrupta. Las planicies son bastan-
te llanas, compuestas originariamente de material no-aluvial, y desde el pun-—
to de vista geomorfolbdgico tiene una pendiente predeterminada. Cuando se vue-
la sobre el &rea, de Oeste a Este, se observa lo siguiente: inmediatamente al
Este de las montafias, las planicies estén cubiertas de material aluvial prove-
niente de las montafias. Se pueden observar cursos de rios abandonados y nume-
rosos "oxbows", sin observarse valles de rios. MA&s hacia el Este, empieza a
notarse cierta erosibn. Los rfos comienzan a "cortar" sus valles. Y se pue-
den observar numerosos riachuelos aislados dirigiéndose hacia los valles de
los rios. Todavia mis hacia el Este, las planicies casi horizontales son cor-
tadas por los rios, con riberas muy pendientes. Los rios en los valles tribu-
tarios son frecuentemente en meandros, mientras que los rios principales tienen
un carécter recto con canales entrecruzados. En la parte baja de la cuenca de
drenaje, cerca del rfo Missouri, poco se ve de las planicies casi horizontales,
y donde los valles de los rios se han desarrollado tanto, que practicamente es
solamente pendiente. La profundidad de los valles con respecto a las tierras

altas que los rodean, es de un centenar de metros, cerca de la boca del rio.
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Desde el punto de vista de morfologia del rfo, se puede deducir lo que
sigue: 1los rfos que vienen de las montafias tienen una pendiente bastante pro-
nunciada, y acarrean una carga de sedimentos, en exceso de 10 que relativamen-
te pueden acarrear en lo plano. Consecuentemente, se desarrollan abanicos alu
viales en la mayoria de la parte Oeste de las planicies. Estos abanicos emer-
gen en otro, y forman una planicie aluvial continuamente gradada. Mé&s hacia
el Este, la descarga de los canales principales es gradualmente aumentada a
través de drenajes locales y finalmente la capacidad de transporte de sedi-
mentos de estos rios, con su pendiente predeterminada de algunos metros por
Km, resulta mayor que la carga de sedimento residual trafda de los conos alu-
viales cerca de las montaflas. Consecuentemente, el rfo empezaréd a arrastrar
material local. Después que la degradacibén de los rios principales ha ocu-
rrido por algln tiempo, los valles y riachuelos serén erodados hacia atrés a
lo largo de los tributarios en las planicies, dividiendo asi gradualmente el
terreno. Si fuera cierto que las planicies originarias tenfan una pendiente
mé&s o menos uniforme entre las Montaflas Rocosas y el rfo Missouri, entonces
se podrfa deducir que el proceso anterior serfa mls pronunciado en la direc-
cibn Este. La descarga del rfio principal continuari gradualmente aumentando
a través del drenaje local. Por lo tanto, podria acarrear su carga de sedi-
mentos con una pendiente continuamente decreciente. 8in embargo, la pendien-
te es predeterminada, y por lo tanto la tendencia a degradarse aumentari gra-
dualmente en direccibdn aguas abajo. Esto puede contar para la observacibn de
que la parte baja de la cuenca de drenaje est& completamente dividida, mien-

tras que la parte media estd dividida sbélo en parte.

A pesar de no saberse exactamente por qué, es bien conocido que los rios
relativamente escarpados desarrollan canales rectos entrecruzados, y también
que un pequefio rfo necesita una pendiente més pronunciada para desarrollar un
aspecto entrecruzado, que un rio grande. Esto explica por qué algunos de los
tributarios del Platte desarrollan patrones de meandros con la planicie en
pendiente predeterminada, y por qué los rios mayores desarrollan con la misma
pendiente un patrdn entrecruzado. Este aspecto entrecruzado ha sido interpre-
tado a veces como una prueba de que el rio Platte es un rio en proceso de gra-

dacibn.
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Sin embargo, la apariencia de la cuenca de drenaje como un tode parece indicar
definitivamente que hay una degradacidén del sistema fluvial. En vista del he-
cho de que esta degradacién tiene lugar sobre casi toda la superficie de la
cuenca de drenaje, resulta obvio que la degradacidén cuantitativa del tronco
principal sobre un perfodo de, digamos, los Gltimos cien aflos, es préactica-
mente imposible de medir. Ademis, el balance del sistema fluvial puede ha-
ber sido afectado durante este perfodo por cambios de clima, o por otras cau-
sas. Puede concluirse por lo tanto que ni el hecho de que la degradacidn no
ha sido medida, ni de que el rio tenga aspecto entrecruzado, ni de que el fon-
do del valle esté constitufdo por material aluvial, indican necesariamente un
proceso de gradacién ni de equilibrio. Por otro lado, la apariencia general
de la superficie de la cuenca de drenaje y las pendientes relativamente pro-
nunciadas de los rios, indican definitivamente erosibén consistente a través

de la cuenca de drenaje y en el valle de los rios. Consecuentemente, el sis-
tema fluvial completo del Platte debe ser clasificado como curso superior de
un rio. En el caso presente, el curso inferior de este rfo puede ser o el rfo

Missouri o el rfo Mississippi.

Como ningGn cambio consisténte en el perfil del cauce del rfo, es tan
pequenio que no pueda ser medido para perfodos de diez o cien afios, es perfec-
tamente légico desde el punto de vista de la ingenierfa, decir que tal rio
est& en equilibrio. Este equilibrio aparente ser& mantenido mientras las cir-
cunstancias naturales permanezcan iguales, Sin embargo, existe razdn para
creer que la actividad del hombre disturbari este equilibrio, no solamente en
esta cuenca de drenaje, sino en otros lugares mds. Existen dos posibilidades.
La primera es que a través del abuso con la cubierta vegetal natural de la
cuenca, la produccién de sedimento natural del &rea se aumenta. Esto resul-
tard, ademls de la pérdida de terrenos valiosos, en un proceso de gradacibn
de los canales. La segunda posibilidad es que a través de la aplicacibn de
medidas conservacionistas del suelo, se disminuya la produccibén de sedimento
natural en el &rea. Esto resultari en degradacién de los canales, Puede su-
ceder muy bien que los beneficios de la conservacibén de los suelos compensara
los dafios de la degradaci’on de los canales de los rfos, pero al planificar

tales medidas beneficiosas, debe prestarse debida atencién a sus consecuencias.
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El segundo e jemplo a discutir es el del rio Saskatchewan, en Canada.
Este rio también nace en las Montaflas Rocosas, fluye por una distancia de
unos 1100 Km sobre las praderas canadienses y forma un delta cerca de su
entrada al Lago Winnipeg. Sobre los primeros 300 Km la pendiente del rio
es de algunos metros por Km. Como resultado, los tributarios del sistema
fluvial, que emergen de las Montatias Rocosas, no forman planicies aluviales
al pie de las montaflas, como en el caso del rio Platte, pero comienzan a cor-
tar inmediatamente en los piedemontes y praderas adyacentes. Evidentemente,
la pendiente predeterminada de la regién es mis pronunciada que la pendiente
de equilibrio que corresponde a la descarga de agua y de sedimentos prove-
nientes de las montahas. En este tramec del rfio, el fondo consiste mayormen-—
te de pequeilos cantos rodados, rocas y grava. Los bancos del valle resultan
progresivamente mds altos hasta llegar a un centenar de metros sobré el nivel
del rfo. Deslizamientos de 30 a 60 metros de alto y centenares de metros de
largo, son frecuentes. La velocidad de estos deslizamientos no excede a unos
metros por afio. Sobre los siguientes 500 Xm, el valle del rio es de un cen-
tenar de metros de profundidad, casi paralelo a la superficie de la pradera,
y tiene una pendiente de un metro por 5 XKm. El cauce est& compuesto por are-
na y grava fina. En algunos lugares el rio tiene la apariencia de un rio en
meandro, en otros lugares aparece como rio entrecruzado. Existe poca o nin-
guna evidencia de erosibn en las laderas, y para propbsitos practicos podemos
considerarlo en este punto como un rfo gradado. Sobre los siguientes 150 Km
el terreno circundante tiene de nuevo una pendiente de algunos metros por Km.
El valle del rio resulta mlds angosto y progresivamente mds profundo. El cau-
ce del rio consiste de cantos rodados ocasionales, donde hay raudales, con
tramos aluviales intercalados. Las laderas del valle estén siendo erosiona-
das activamente y se pueden observar deslizamientos de centenares de metros y
de hasta 1500 metros de largo. Al final de este tramo est& otro de raudales
con mucho canto rodado, con una cafda de 15 metros en 8 Km y debajo de éste
estid el delta del Saskatchewan, que se extiende sobre 800.000 hectéreas, don-

de se deposita todo el sedimento.
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En este ejemplo podemos considerar todo el rfo desde su nacimiento en
las Montafias Rocosas, hasta el delta, como el curso superior del rio. Con
la excepcibén de unos centenares de kilbmetros en el centro, donde el rio apa-
rece gradado, existe erosidn consistente desde el principio hasta el fin. El
curso medio resulta el Gltimo ripido donde termina el valle del rio y donde

comienza el delta. El curso inferior es el propio delta.

Caracterf{sticas del Canal

Vamos a tratar el tema de formacidn del canal con més detalle. Por qué
la mayorfa de los canales de los rfos son anchos y poco profundos? Un canal
angosto y profundo conducirfa el agua con mas eficiencia! Supongamos que un
largo tramo de un canal natural de rfo ancho es reemplazado por un canal an-
gosto, para llevar el mismo caudal. Debido a su mayor eficiencia, las velo-
cidades seré&n mayores, de modo que se producirén escoriaciones en todo el pe-
rimetro. El material de que estdn hechas las laderas ser& muy vulnerable a
la erosibn; vya que la accidn de la gravedad ayudard a dislocar y remover las
particulas. El material erodado se desligard hacia el fondo del canal y se
unird al material removido de dicho fondo. Como la descarga es una cantidad
fija y la velocidad sblo varia entre lkmites, puede esperarse que el &rea de
la seccibdn transversal del agua que fluye permanece mls 0 menos constante.
Debido a la erosibn de las laderas, el rfo se volver&d mls ancho y por lo tan-
to mas llano. El rio continuar& anchéndose hasta que sus velocidades cerca
de los taludes sean tan pequefias que no produzcan erosibén. Esta reduccidn de
la velocidad es lograda, por un lado por la baja de la velocidad media debido
a la seccibén transversal menos eficiente, y por otro lado por la baja de la re
lacibn lado a velocidad media, debido al cambio en la seccibn transversal.
Cuando finalmente las laderas son estables, el canal del rfo vuelve a su an-

qhura original y forma llana.

Es evidente que la forma del canal, a igualdad de los demds factores,
depende del material de la ladera. Como el material en rios aluviales es
depositado por este mismo un tiempo atras, puede aseverarse que la forma del

canal depende de la naturaleza del sedimento transportado. Si éste es arena
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gruesa, las laderas serdn no cohesivas y el canal se pondr& ripidamente an-
cho. Si éste es arena fina y limo, las laderas resultarin cohesivas y el
canal serd relativamente angosto. Es también evidente que la forma del ca-
nal, a igualdad de los otros factores, dependeré de la pendiente del canal.
Una pendiente pronunciada produce relativamente altas velocidades y por lo
tanto resultard en canales relativamente anchos. Como la pendiente es una
funcibén del transporte de sedimentos, también puede decirse que el transpor-
te de mucho sedimento resultari usualmente en canales anchos. En general,

el curso superior de un rfo tiene un gradiente alto y acarrea sedimento grue-
so, mientras que el curso inferior tiene un gradiente bajo y acarrea sedimen-
to fino. Consecuentemente, puede esperarse que, en general, un rio es rela-
tivamente llano en su curso superior y relativamente profundo en su curso in-

ferior.

En adicién a la pendiente y a la forma del canal del rio, su patrén de
meandro también Jjuega un papel importante en el estudio de un rfo. De primer
intento, se podria decir que no es comprensible por qué ocurre un meandro.- No
es difficil dar una explicacién que podrfa ser cierta para cierto caso. Por
ejemplo, se puede argllir que un rio que fluye perfectamente derecho con un mo
vimiento uniforme de material de carga de fondo es un fenbmeno inestable. Tan
pronto como se disturba el patrbdn simétrico, debido a la turbulencia o a la
deposicién temporal en un solo lado, o a otra causa insignificante, la erosiébn
en un lado y la deposicién en el otro, comenzarin a tomar lugar y se inicia el

meandro.

Sin embargo, si la explicacidn anterior es correcta, gpor qué todos los
rios no tienen meandros en todas partes? Es un hecho que unos rios hacen mean-
dros en forma mis activa que otros, ¥ que otros carecen totalmente de ellos.
También es un hecho que algunos rios hacen meandros en ciertos lugares, mien-
tras que tienen tramos largos y rectos intercalados donde no hay tendencia al

meandro. Aparentemente hay algo més que una simple explicacibén en ello.

Antes de intentar trabajar a fondo la materia del meandro, haremos una

discusibébn de la naturaleza del movimiento del agua y sedimentos en fajas en
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meandro. Se puede demostrar dibujando una red de flujo, que el flujo hipoté-
tico sin friccién a través de un tramo en arco, produce las mayores velocida-
des en la parte interna del arco. En la naturaleza no existe la no-friccibn
en el flujo, vy se hallari que existe cierta distribucién de velocidades en la
seccidén transversal de un canal, con sus mayores velocidades en el centro y
cerca de la superficie, y las menores cerca del perimetro. Como resultado de
esta diferencia de velocidades, la r&pida superficie, por su inercia, se mo-
vera hacia afuera del arco, y consecuentemente, la lenta agua perimetral se
mover& hacia adentro del arco. Este segundo efecto de las mayores velocida-
des acumulé&ndose cerca de la ladera cbncava, elimina el primer efecto de que
las mayores velocidades se producirén en el lado convexo. El que un efecto
domine sobre el otro, depende de la distribucién de las velocidades vertical-
mente, En un experimento de laboratorio de flujo en arco, Shukry (1950) se-
flalé la variacibn en la velocidad en un plano vertical, fue muy pequefa. Con-
secuentemente, encontrd las mayores velocidades cerca de la parte interior

del arco y un movimiento confuso en espiral. Por otro lado, la seccibn trans-—
versal de un rfo tendré& diez o veinte veces su profundidad. En la parte media
de esa seccidn transversal, podemos esperar un descenso pronunciado en veloci-
dades mayores hacia el exterior del arco. Toma, desde luego, cierta distancia
al agua mis répida, llegar al lado cbncavo; por lo tanto se puede esperar que
al comienzo del arco, las velocidades mayores estardn cerca de la ladera con-
vexa, de acuerdo con el principio de la red de flujo, y al final del arco,cer-
ca de la ladera cbncava de acuerdo con el principio de inercia. Debido a la
inercia del agua répida, también puede esperarse que las mayores velocidades
permanecerén cierto tiempo cerca de la ladera cbncava antes de regresar al

centro del rio.

En el pérrafo anterior, se toma en consideracibn sb6lo el flujo del agua.
El movimiento de los sedimentos juega un papel mis importante en la formacibn
de arcos. ©Se dijo antes que los sedimentos que son transportados por un rio

pueden ser clasificados en dos tipos, de acuerdo con Einstein (1950):



4 - 23

"E1l primer grupo es llamado 'carga de lavaje' e incluye los sedimentos finos.
La concentracidn de la carga de lavaje en un rfo depende de su disponibilidad
en la cuenca de drenaje, y no en la capacidad del rio para transportarlo. Esta
carga viaja a la misma velocidad del agua y sus particulas no se depositan en
el canal. El segundo grupo se llama 'carga de fondo' e incluye las particulas
més gruesas. Este material a veces se deposita en el fondo de los canales, y
otras veces es arrastrado como carga de fondo o bien como carga suspendida.
Por lo tanto, un rio acarrea normalmente el material de fondo a nivel de su
capacidad. Como la carga de lavaje representa usualmente la mayor parte de

la carga de sedimentos, es el factor més importante en el estudio de la sedi-
mentacién de un embalse. Para estudios de la estabilidad del cauce de un rio,
sin embargo, el movimiento del material de fondo es importante, y el del ma-

terial de lavaje sin ninguna influencia.

De esta clasificacibn se concluye que la carga de lavaje se moveré a
través de un arco, sin tener oportunidad de asentarse en algln sitio. La car-
ga de material de fondo que estd en suspensidn se asentard en parte cerca de
la parte inferior de la ladera cbncava, donde las velocidades tienden a ser
consistentemente menores que el promedio. El material de fondo que rueda y
salta en el fondo del rio tiende a moverse hacia la ladera convexa por la
misma razbn que causa el movimiento en espiral. Alguna explicacibn més so-

bre este fenbmeno puede ser de interés.

Cuando fluye en arco, el rio tiene un gradiente transversal, con pen-
diente hacia.la ladera cbncava. Este gradiente provee la fuerza hidrosté-
tica centrifuga, que hace que cada elemento describa un paso curvo. Este
gradiente es consistente con la velocidad media del agua. Las particulas de
agua que tienen velocidades mayores tienden a moverse hacia la ladera cbnca-
va. Si se colocara en el fondo un tubo hueco a través del centro del arco y
se conservase alli, habria un flujo constante de agua desde la ladera cbncava
hacia la convexa. En la misma forma, el gradiente transversal actuard con
fuerza hacia la ladera convexa, sobre cualquier cuerpo que yazda en el fondo
del rfo. Por lo tanto, un grano de material de fondo que no esté en movimien-

to, estd actuado por tres fuerzas: una, causada por el gradiente transversal
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que actlia en la direccibn del centro del arco; otra, causada por el movimien-
to de la corriente, en su direccibn; una tercera, causada por la gravedad, ac-
tuando verticalmente hacia abajo. La Gltima fuerza tiene una componente que

debe ser tomada en cuenta sblo cuando la superficie del fondo no es horizontal.

Cuando la particula se mueve a través del arco en un fondo horizontal
con baja velocidad, ésta se mover& hacia la ladera convexa. La velocidad de
las particulas de agua es ya en esa direccién debido al flujo en espiral,
mientras que la particula es aflin mas desviada por el gradiente transversal.
Después de haber sido desviada por cierto tiempo, las partfculas entrarén en
la regibn de velocidades aln mis bajas, cerca y aguas abajo de la ladera con-
vexa y algunos de ellos se depositar&n. Esto continuaré hasta que se levanta
una pendiente lateral que la componente de gravedad balancea el gradiente

transversal y flujo espiral.

En adicibn a alguna deposicibn de carga de fondo, habfa también deposi-
cién de material de carga suspendida, cerca y aguas abajo de la ladera conve-
xa, debido al descenso local de velocidad. Como la carga de fondo es en mu-
chos rios en meandros,sblo una fraccidn del material de carga suspendida, la
Gltima forma de deposicibn, puede ser la més importante de las dos., Hay por
supuesto un limite a la deposicién en la ladera convexa. Si la ladera cbnca-
va no se erosiona, la deposicibén decrecerfa la seccibn transversal del rio y
por lo tanto aumentarfia la velocidad y pendientes laterales, hasta llegar a un
estado donde no se produciria mls deposicidn. En cierto modo, esto es lo que
ocurre en la formacidén de la forma apropiada de canal en un tramo recto de un
rio. La forma resulta tal, que ninguna erosién més puede tomar lugar con la
distribucibdn de velocidades existente. Sin embargo, en un rio en meandro, la
ladera cbncava esté compuesta usualmente de material erosionable; por lo tan—
to, la deposicibn en la ladera convexa puede continuar. De aqui que la rata
de erosibén y la de deposicibn estén interrelacionadas. Un rio con laderas co-
hesivas y con escaso transporte de material de fondo, tendr& un progreso méas
lento en sus meandros, que uno con laderas erosionables o con un transporte de

carga de fondo considerable.
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Como en un rio normal tanto la composicién de las laderas como el transporte
de material de fondo son una funcibn de las caracteristicas del sedimento del
rio, parece lbégico decir que la rata de progreso del meandro es también fun-
cibén del sedimento. Esto parece dar fin a la vieja controversia de si la ero-
sién de la ladera cbncava es la causa inicial que permite la deposicibn en la
ladera convexa, o0 de si el crecimiento de la ladera convexa es la causa de la

erosiém de la ladera cbdncava.

De experimentos de laboratorio y observaciones de campo, se halla que el
material erosionado de laderas cdncavas tiene poca oportunidad de ser deposi-
tado en la ladera convexa opuesta. En lugar de ello, se mueve aguas abajo y
se deposita principalmente en la primera ladera convexa de aguas abajo; esto
es, en el mismo lado del rio. Esto es asi, probablemente porque la mis seve-
ra erosidén toma lugar sobre la parte més baja y debajo del arco formado por
el rio, mientras que el gradiente transversal existe solamente en el arco. Ade-
més, toma cierto espacio antes de que la particula sea desviada en forma apre-
ciable. Por lo tanto parece 1légico que el material erosionado pueda ser trans-
portado mucho més facilmente hacia la ladera convexa de aguas abajo, del mismo

lado del rio, que hacia la ladera convexa, opuesta al sitio de erosién.

Regresando a la causa original de los meandros, es de interés citar a
Matthes (1941): "Si un rfio que corre en un canal erosionable, pudiera coor-
dinar velocidad con resistencia del fondo, simplemente ajustando su ancho,en-
tonces tebricamente podria mantener un canal derecho, ancho y llano en el eje
del valle. Su gradiente hidrédulico podria igualar la pendiénte del valle y
su carga de fondo viajarfa por todo lo ancho de un cauce muy llano. Sin embar-
go, en rios ordinarios que tienen laderas fuertes y resistentes, la carga de
fondo se recoge en bancos de arena y bajios que tienden a alternarse en posi-
¢ién a lo largo de las riberas opuestas, y los cuales obligan al canal de agua
baja a tomar un curso sinuoso, causando con frecuencia dirigirse alternadamen-
te de ladera a ladera..... En un rfo en meandros, esta accién resulta muy in-

tensificada por el carécter sobresaliente de sus laderas."
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C.M. White, en la discusién de un trabajo de Inglis (1947), presentd la
siguiente explicacién de los meandros: "Muchos modelos probados en el Colegio
Imperial antes de la guerra comprobaron que cuando se introducen agua y sb6li-
dos constante y simétricamente en un canal recto; la carga de fondo eventual-
mente congregada en largas ondulaciones en forma de dientes de serrucho, visi-
ble a veces sblo con iluminacién oblficua. Cada monticulo era inestable cuando
estaba en la linea central del canal e iba hacia un lado, lo cual causaba que
el préximo fuera hacia el otro lado, y asi sucesivamente. Eventualmente se
desarrollaba un patrédn muy regular de bajios escalonados, y la ladera del rio
tendfia a erosionarse en su punto cerca del opuesto a cada ondulacién. El ma-
terial adicional se depositaba en la siguiente ondulacidén aguas abajo del
mismo lado, y una vez que comenzaba esa deposicibn, todo el sistema comenza-
ba a hacer meandros con una longitud de onda regular y predeterminada. La
longitud de onda cambiaba levemente al desarrollarse el proceso, y no habia
un cambio fundamental en la accibn, excepto que los flujos transversales pu-
dieran haber comenzado, ya que éstos no son flciles de detectar en modelos
pequetios. En la primera etapa no habia movimiento cruzado de material, de
agua ni de nada, solamente ocurria la formacibén de bajios; en la etapa se-
gunda, las laderas eran cortadas y el material proveniente de ello se depo-
sitaba en el mismo lado; ¥y no fue sino hasta el final, o una tercera etapa,
cuando ocurrid el paso transversal de agua y de material. En el Colegio Im-
perial, toda la secuencia ocurrid bajo condiciones ideales, sin fluctuacio-
nes en la entrega de agua y material, a pesar de que la primera etapa podria
haber sido enormemente acelerada por fluctuaciones superimpuestas de perio-

dicidad adecuada.

De los experimentos llevados a cabo por Friedkin (1945), se concluyb
que "los meandros resultan principalmente de la erosibn local de las lade-
ras y de una consecuente sobrecarga y deposicibn por el rio de los sedimen-
tos mis pesados que se mueven por su cauce. El meandro es en esencia el
trabajo de un proceso natural de los sedimentos, de laderas a bancos de are-
na. La arena que entra en la cabecera de un rfo aluvial viaja solamente una

distancia corta antes de depositarse en bancos de arena en los arcos del rio
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y es reemplazada por arena de las laderas cbncavas. A su vez, la arena de
las laderas erodadas de un arco del rio, viaja sblo una corta distancia antes
de depositarse en bancos de arena y reemplazada por arena de otras laderas
erodadas. La rata de trabajo depende de la rata de erosién. En materiales

y pendientes uniformes, se desarrollarén una serie de arcos uniformes. Los
radios de los arcos aumentaran con el aumento de la descarga o de la pendien-
te. Para el mismo flujo y pendiente, el tamafio y forma de los arcos depende
de la alineacién del flujo en los arcos. La seccidn  transversal de los mean-
dros de un rio es mas profunda a lo largo de las laderas céncavas debido al
choque del flujo contra dichas laderas. Cada fase de los meandros represén—
ta un cambio de relaciones entre tres variables: el flujo y las propiedades
hidr&ulicas del canal, la cantidad de areﬁa acarreada y la rata de ‘erosidn

de la ladera. Estas tres variables tienden constantemente hacia un balance,
aunque sin lograrlo atn con un flujo constante. Los arcos de un rio én mean-
dro tienen anchos y longitudes limitades. Cuando un arco llega a tal ancho,
se forma un conducto y se desarrolla un nuevo arco aguas abajo. Arcos distor-
sionados y cortaduras son causados por cambios locales en el tipo de material

de la ladera."

En general, existe cierta relacidn entre el patrédn de meandro por un la-
do, y la descarga, carga de sedimento y pendiente del rio por el otro. Los
rios grandes tienen grandes meandros y los pequefios los tienen pequefios. EL
efecto de la pendiente es similar al de la descarga, debido a la mayor veloci-
dad de la masa de agua, lo menos que hace es producir cambios bruscos de di-
reccién. Como una pendiente pronunciada es producida por una carga grande de
sedimentos, se entiende que un aumento en la carga de sedimentos tiende a au-
mentar los arcos de los meandros. Inglis (1947) hallé que un aumento en la
‘carga de sedimentos resultd en un pequefio descenso en la longitud de los mean-
dros, y un gran awnento en el ancho. En otras palabras, el curso del rio re-

sultd més tortuoso.

Sin embargo, debe haber un limite para esta tendencia, ya que es bien co-

nocido que muchos rios con mucha pendiente tienden a producir canales rectos cru-
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zados. Una explicacibén posible a este fenbmeno podria ser la siguiente: una
pendiente pronunciada es normalmente una indicacibén de una carga de sedimen-
tos grandés. Se demostrd antes que estos factores tienden a producir una sec-
cibén transversal relativamente ancha. Cuando el rio resulta extremadamente
ancho, el efecto del flujo en espiral disminuye répidamente, porque el gra-='
diente transversal es més pequeifio. Como resultado, hay una menor tendencia a
que la carga de fondo se deposite consistentemente en las laderas convexas.
Consecuentemente, el flujo del rio iré& casualmente de una ladera a la otra,
sin un patrén de meandro pronunciado, obteniéndose el bien conocido tipo de

rio trenzado,

Existe también un limite iuferior a la tendencia del meandro. Una ex-—
plicacibn podria ser la siguiente: una pendiente extremadamente suave del
rio indica una carga de sedimentos que consiste mayormente de arcillas y li-
mo, Como resultado, habri muy poca deposicibn en las laderas convexas, mien-
tras que las cbncavas son muy resistentes & la erosibén. Por lo tanto, el rio

tendré& précticamente un canal estable.

Otro punto de interés en la materia de meandros es la rata a la cual
éstos se producen. Es evidente que la calidad de las laderas juega un papel
importante. El material disgregado acelera la formacién de meandros. Otro
factor de importancia es la cantidad total de material de fondo transportado
por el rfio, Una carga grande resultari en sedimentacibn activa de las lade-

ras convexas y por lo tanto en erosibn activa de las cbncavas,

En la mayoria de los textos en geologia a geomorfologia, la actividad
de los rios en meandro se presenta como la de lazos de meandro en continuo
ensanchamiento, que terminan en una cortadura 'entre dos meandros adyacentes.
Lobeck (1939) dice: '"Hay que notar que el desarrollo de los meandros reduce
el gradiente al alargar el curso. Durante épocas muy himedas, los rios en
meandro cortan a través de la garganta del meandro, acortando asi el curso.
El arco del meandro asi abandonado, se llama lazo0 "oxbow". Asi que es obvio

que un rio maduro mantiene una longitud aproximadamente uniforme, ya que la
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reduccibn por cortaduras es a la larga igual a la longitud agregada producida
por el agrandamiento del meandro. Cada cortadura inicia un nuevo meandro que
culmina en otra cortadura. Por lo tanto, todas las etapas de los meandros de-

ben ser representadas a un mismo tiempo."

Basados en recientes experimentos de laboratorio, y en el andlisis de
fotografias aéreas, se cree que el desarrollo de meandros arriba descrito, es
mls la espectacular excepcidén que la regla general. En el proceso normal del
desarrollo de meandros, los arcos de meandro migran aguas abajo practicamente
a la misma rata, manteniendo m&s 0 menos la misma forma, sin desarrollar cor-
taduras. Tal migracién ordenada, sin embargo, sblo puede presentarse cuando
las laderas del rio estén compuestas de material uniforme. Cuando la compo-
sicidén de la ladera nc es uniforme, el progreso del brazo aguas arriba del
arco puede ser retrasado por el lento progreso del brazo de aguas abajo, de
modo que se puede desarrollar una cortadura. Existen muchas posibles causas
para la no uniformidad en la composicibn del suelo del valle del rio, Las
fluctuaciones en avenidas causan diferencias en la gradacién de los sedimen-
tos, v de las deposiciones de éstos. Las variaciones en la vegetacibén de las
planicies inundables causan diferencias en los depbsitos aluviales. La forma-
cién de un "oxbow", el cual parece lleno de sedimento grueso cerca del sitio
de la cortadura, y de arcillas y limos en toda la extensibén del lazo, esté
obligado a romper la migracidén ordenada de los meandros. Estas y otras obs-
trucciones pueden conducir a los més fantisticos patrones de meandro, pero
sin embargo debe recordarse que los meandros normalmente tienden a migrar sin

ancharse ni producir cortaduras.

A veces se dice que las laderas erosionables agregan sedimentos al rio,
y consecuentemente que la proteccibn de esas laderas puede reducir la carga
de sedimentos en el rio. Esto no parece correcto. El1 proceso de meandro es
esencialmente un intercambio de sedimentos de una ladera cbdncava a una conve-
xa. En otras palabras, es una forma de transportar el sedimento. En un rio
gradado, esta cantidad de transporte de sedimentos, més la cantidad acarreada
a todo lo 1argo, debe estar en balance con la carga de sedimentos total qué

entra por la cabecera del rio en consideracibén. 8i no lo estuviera, se pro-
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duciré gradacidn o degradacidn, consistentemente. Puede esperarse por lo tan-
to que la proteccibén de ladera sblo cambiaré la forma, pero no el volumen de
transporte de sedimentos. En lugar de ser intercambiado de ladera a ladera,
todo el sedimento continuard viajando por todo el cauce del rfo. Un cambio
leve en la magnitud del transporte de sedimentos, podria esperarse debido al
cambio de forma de la seccibén transversal por los trabajos de proteccibn. Sin
embargo, este cambio ser& hacia una profundizacibén relativa del cauce, y por
lo tanto la carga de sedimentos podria decrecer en vez de aumentar. A su de-

bido tiempo, ésto puede conducir a la degradacidn del cauce del rio.

En conexibn con la discusibn anterior, es interesante seflalar que a pe-
sar de que el suelo del valle de un rio gradado no puede ser una fuente per-
manente de sedimentos, &l puede actuar como un "embalse de detencibédn", por el
almacenamiento temporal y entrega subsecuente del sedimento. Para visualizar
esto, hay que notar que la produccidn de sedimento de la cuenca de drenaje es
bastante errdtica, y no siempre en proporcibén con la produccidn de escorren-
tfa, Durante una lluvia fuerte, las partficulas de sedimento en el suelo son
en su mayoria lavadas al principio de la lluvia. Esto puede tomarse en cuenta
para las muchas ocasiones en que las mayores concentraciones de carga de la-
vaje en un rio, se observa antes de llegar el pico de la avenida. Sin embar-
go, una vez que el agua y la carga de lavaje estén en el rio, esta situacibén
podrfa invertirse por sf misma. La velocidad del pico de la avenida es fre-
cuentemente mayor que la del agua. Por lo tanto, podria esperarse que el pi-
co de la avenida sobrepase el pico de concentracibn de la carga de lavaje, y
siga muy adelante de éste. Como la capacidad de transporte de material de
fondo es mayormente funcibén del caudal, entonces deben hacerse ajustes entre
el desgaste y la deposicibn. Otra causa de detencidén de los sedimentos en el
valle puede ser una sucesidn de afios secos, como se discutid en la seccidbn de-
dicada al rfio Platte. Entonces existe la posibilidad de que avenidas simila-
res desde diferentes partes de la cuenca de drenaje, contengan diferentes con-
centraciones de sedimentos. En todos estos casos, la relacibn de sedimentos
a descarga no est& de acuerdo con las caracteristicas del canal del rio, y

consecuentemente, los ajustes locales temporales pueden esperarse.
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Puede suceder que el valle esté por varios aflos en proceso de gradacidn. Sin
embargo, cuando el rio est& gradado verdaderamente, estos aflos estardn segui-
dos por afios de degradacién. Durante estos Gltimos afios, las laderas son una
fuente de sedimentos, pero esto no debe confundirse con el hecho bisico de
que las laderas cbncavas de un rfo gradado en meandro no son una fuente per-

manente de sedimentos.

El flujo de un rio varia constantemente. Existen variaciones estacio-
nales y también variaciones en flujos pico anuales. Serfa bastante confuso
tomar en cuenta todas esas variaciones cuando se discuten los diferentes as-
pectos del comportamiento de un rio. Parece mas conveniente visualizar una
descarga constante, la cual produciré los mismos efectos que verdaderas y
fluctuantes descargas. A este efecto, le ha sido dado el nombre de "descar-
ga dominante" por Inglis (1947). El dice que "a esta descarga, el equilibrio
est& més cercanamente logrado, y la tendencia al cambio es minima. Esta con-
dicibn debe ser considerada como el efecto integrado de todas las condiciones
variables durante un largo perfodo". Blench (1957) dice que "la implicacién
del término es de una descarga sostenida que producir& el mismo resultado que
la verdadera descarga variable., Obviamente, el resultado debe ser especifi-
cado; por ejemplo, la descarga sostenida que podria producir el ancho entre
las laderas de un rio cortado, no serfa la misma que pudiera producir la pen-

diente u holgura del meandro.

Hay muchas razones por las cuales la utilidad del concepto de descarga
dominante estd limitada. Con respecto al transporte de sedimentos, por ejem-
plo, la descarga dominante seria unas cuantas veces el caudal medio anual.Sin
embargo, tal flujo nunca podri transportar el sedimento mis grueso que es trans-—

portado durante avenidas extremas.

Un aspecto tipico en la formacidn de canales de rio es descrito por
Straub (1942) asf: "La ruta del caudal m&s fuerte de un rio ... alterna de
un arco a otro, de una ribera a otra. Entre arcos, donde la profundidad es

relativamente grande, el rio atraviesa donde la profundidad es relativamente
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escasa. En el ciclo normal de flujo, durante periodos muy htmedos, el cauce
entre arcos es escoriado mientras que en el cruce a través el nivel del cau-
ce se eleva. Durante el siguiente perfiodo mlds seco, los arcos estén sujetos
a sedimentacién en el cauce, mientras que los cruces a través son raspados
hasta niveles mls bajos." Es evidente que este aspecto del comportamiento de
un rio estaria perdido si los cauces fluctuantes son reemplazados por caudal

sostenido.

Otro aspecto interesante relacionado con el desgaste del cauce y depo-
sicién durante avenidas, es el descrito por Lane (1953): "Durante las aveni-
das, el cauce del Rio Grande, sufre desgastes en las partes mas angostas y la
mayorfia del material asi{ removido se deposita en la prbéxima seccidn méls ancha
de aguas abajo. Esto hace que la seccibén mé&s ancha se llene algo, y a veces
promueve modificaciones del caudal, que hace que el caudal ataque las laderas."
La misma anotacidn puede hacerse otra vez, de que esta forma de comportamiento

de un rio no podria tomar lugar durante descargas dominantes sostenidas.

Con respecto a la formacidn de laderas, la descarga dominante en vez de
estar cerca del flujo medio, tendré& que estar més préximo a una avenida extre-
ma que sobrepase las laderas. Per¢ afin asi es dudoso que se produzcan resul-
tados similares. Normalmente la sedimentacidn en las laderas depende de la
vegetacién que crece en dichas laderas. Esta vegetacidén a su vez depende de
la frecuencia e intensidad de la inundacibn. Por lo tanto, una descarga sos-—
tenida nunca puede esperarse que produzca los mismos resultados de las descar-

gas verdaderas fluctuantes.

Otro aspecto que difficilmente puede ser similado por una descarga domi-
nante, es una avulsién (una rotura de un rio a través de sus laderas), duran-
te la formacibn de un delta. Normalmente esto ocurre durante una avenida re-
pentina y desacostumbradamente fuerte. Si el caudal del rio se mantuviera
constante, el tiempo de la avulsibén seria considerablemente retrasado y el as-~

pecto del delta cambiarfa.



4= 33

Se puede concluir que el concepto de descarga dominante es fUtil con fre-
cuencia en las discusiones sobre comportamiento de rfos, pero que es aconseja-
ble cuestionar constantemente la adaptabilidad de la presentacidn simulada, al

caso real,

El perfil de un rfo normal desde su origen hasta su desembocadura de-
muestra ser cbncavo hacia arriba. Existen varias razones para ello, que se-

ran discutidas en los parrafos siguientes,

Primero que todo, el material de fondo, el cual es el que determina ma-
yormente la pendiente del rio, disminuye de tamafio mientras es transportado.
Debido a este desgaste, una parte que aumenta continuamente, de este material
de fondo, pasa a ser material suspendido, mientras el resto sigue siendo de
fondo pero de menor tamatioc. Debido a este descenso en volumen y en tamafio,

del material de fondo, el rio fluir& con una pendiente mis suave.

En segundo lugar, el caudal total viene a ser mayor en la direccidn
aguas abajo. Supongamos para la discusidn presente, que un rio tributario
agrega su caudal y' su carga de sedimentos de la misma magnitud que si fluye-
ran en el canal principal. Dos rios, fluyendo separadamente, son menos efi-
cientes para transportar sus sedimentos, que cuando se unen en un sbélo canal.
Esto parece lbgico y puede ser demostrado posteriormente con la aplicacibén de
varias férmulas de transporte de carga de fondo. Como resultado de la efi-
ciencia, fluird con pendiente mé&s suave que los dos rios antes de la confluen-

cia.

Tercero, en algunas cuencas de drenaje, la concentracidn de sedimentos
puede decrecer en los tributarios. Después de todo, la parte superior de la
cuenca de drenaje es, bajo circunstancias normales, la fuente principal de
sedimentos, mientras que toda la cuenca de drenaje es fuente de caudales.
Como resultado, la concentracién de sedimentos transportados, en el canal
principal, resulta cada vez menor en la direccibén de la corriente. Por lo

tanto, la pendiente va disminuyendo.
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Finalmente, los rios usualmente tienen un canal més angosto (mayor re-
lacién de profundidad a anchura) cada vez, en la direccién de la corriente.
Esto se debe al material més cohesivo de las laderas que se produce por la
abrasién. Como resultado de este angostamiento, la eficiencia hidréulica del

rio aumenta, y como consecuencia fluir& con una pendiente menor,

Hay muchas razones por las cuales algunas de las caracteristicas ante-
riores son dificilmente notables. Puede ser, por ejemplo, que los tributarios
lleven sedimento relativamente méas grueso que el del canal principal. Como
resultado, el rfo principal fluir& con gradiente mayor después de la confluen-
cia, y el perfil serd cbncavo hacia abajo. Un ejemplo de tal situacibn es el
del rio Missouri, cerca de la confluencia con el Platte. Otra causa para una
concavidad hacia abajo del perfil del rfio puede ser una degradacibn activa en
una seccibn del canal del rfo, donde el caudal permanezca constante. La de-
gradacién aumentard la carga de sedimentos en direccibén de la corriente, lo
cual podré conducir a un aumento de la pendiente en la direccién de la co-

rriente.

Puede ser de interés en esta etapa de la discusibn, sefialar otra vez que
un pequefio aumento en la carga de sedimentos no resultari necesariamente en un
aumento de la pendiente. Durante levantamientos hidrométricos en el rio Saska-
tchewan, fue hallado por Xuiper (1954) que las mediciones de caudal en etapa
de descenso, tomadas durante perfodos de alta concentracidn de sedimentos, arro-

jaron puntos muy por debajo de la curva normal de aforos.

En otras palabras, la eficiencia hidréulica del flujo aumentd con un au-
mento en la concentracién de los sedimentos. Esto esté de acuerdo con las ob-
servaciones que hizo Brooks (1958) en un canal de laboratorio. La explicacibén
puede ser que una alta concentracidn de sedimentos estd asociada con una con-
figuracibén del fondo més suave, y por lo tanto con un factor de friccibén més
bajo. Parece que esta tendencia es de limitada efectividad. Un aumento consi-
derable en la carga de sedimentos tendréd que resultar en una Gltima pendiente

mas pronunciada del canal del rfo.
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Degradacién y Gradacién

Durante el ciclo geogréfico ideal mostrado en la Figura 4.2, un rio es-
t4 en constante proceso de gradacidén de su curso inferior. Si las condiciones
climatolbébgicas permanecen invariables mientras las montalias son rebajadas a
planicies, el flujo del agua en el sistema fluvial también permaneceri apro-
ximadamente invariable. El flujo de sedimentos, sin embargo, puede que de-
crezca contfnuamente. El perfil A-B, en la Figura 4.2, representa un rio més
joven. La carga de sedimentos es relativamente grande y la pendiente pronun-
ciada. El perfil C-D representa un rio maduro. La pendiente de este rfio ha

llegado a ser mucho més suave.

Capa superior

Capa media

Capa inferior

H nivel del mar

Figura 4.2: Erosibén y deposicién.

Es interesante discutir si se depositan los sedimentos que erosionan el
curso superior, en el curso inferior. Los geblogos han clasificado los depb-
sitos sedimentarios en lagos o mares en tres grupos. La capa del fondo esté
formada de sedimento fino Epspendido, que puede ser transportado a largas dis-
tancias dentro del mar. La capa intermedia est& compuesta de material suspen-—
dido més grueso y material de fondo que se depositan cuando la velocidad del
rio es atrasada al llegar al mar. Esta capa es muy inclinada y puede cubrir
la capa anteriormente formada. Como la desembocadura del rio se mueve hacia
el mar, la corriente aguas arriba es retardada, porque su pendiente se reduce
y como resultado, el rio deposita una capa superior, compuesta mayormente de

material de fondo.
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En la Figura 4.2 se muestran estos tres tipos de deposicibn al cambiar
el rio sus perfiles de C-D a E-F. De interés particular para esta discusibén
es la formacidn de la capa superior. Como la capa superior esti formada de
material de fondo, se deduce que el rfo est& en proceso de gradacidn, hay un
continuo decrecimiento de carga de material de fondo en la direccibn de la
corriente. Se discutid en secciones anteriores que esto conduce a curvaturas
més pronunciadas del perfil del rfo. La relacién del volumen de la capa in-
termedia, al volumen de la capa superior, es importante. Cuando el mar es
profundo, la relacidn es grande. Por lo tanto, una porcibn pequelia de sedi-
mento grueso serl usado para la gradacidn, y como resultado, habré& menos ten-
dencia a una curvatura excesiva en el perfil del rio. Cuando el mar es lla-

no, el caso serd el inverso.

Es evidente que debe haber un limite para la gradacidn del fondo del rio
en un curso en particular. El rio puede construir su lecho y laderas tres,
seis y aln diez metros por encima de las planicies adyacentes, pero entonces
una avulsibén o rotura puede ocurrir, y tomar el rio un nuevo curso. En esta
forma, éste formar& un plano en forma de cono, con su vértice cerca del cen-
tro del curso del rio, donde ocurre una degradacibén consistente, para una
gradacién consistente. Un ejemplo de tal actividad es el bajo rio Assini-
boine. Cuando el rfo no estd fluyendo sobre una planicie con absoluta liber-
tad, sino en un valle de rfo bien definido, ocurrird el mismo procesc de gra-
dacibn del lecho, y ocurrird la consecuente avulsibn, limiténdose el rio a su

valle. Un ejemplo de tal actividad es el bajo Mississippi.

Cuando el rio se vuelve viejo, puede tener un perfil como el mostrado
por la linea G-H en la Figura 4.2. Las montallas han sido précticamente vuel-
tas planicies; hay poco sedimento que transportar y consecuentemente el rio
fluird con pendiente muy suave. Puede verse de la figura, que el rio, mien-
tras estl en proceso de gradacibén cerca de su extremo bajo, ya se estd degra-
dando en sus primeros depbsitos. Depende de la profundidad del mar, hasta
qué grado ocurrird esto. Cuando el mar es llano, la desembocadura progresa-

r& una larga distancia y las montaflas en G quedarén relativamente altas.



4 - 37

Cuando el mar es profundo, la desembocadura del rifo permanecerd muy cercana a

su sitio original, y consecuentemente, el punto G bajaré& relativamente mucho,

Se ha dicho que, asi como la gradacidn acent@ia la curvatura del perfil

de un rio, la degradacibén la disminuye. Debido a la erosidn gradual del lecho

y las laderas, la concentracidn de sedimento grueso aumentaré continuamente en

la direccibn de la corriente. Como resultado, una pendiente pronunciada en

aumento puede requerir el acarreo de sedimentos. La degradacidédn normalmente
tiene lugar en la parte superior de la cuenca de drenaje.

480 Xm

!

Lago Agassiz
El. 400 m'
k-

Brandon ‘
Rfo Red
Winnipeg

;

t

Lago Manitoba
DE1f244 W5 Lage Winnipeg
ElL.214 m

Figura 4.3: Morfologia del Rfo Assiniboine.

Sin embargo, existen varias razones por las cuales la gradacién puede

también tener lugar en las partes media y baja de la cuenca de drenaje. Un

decrecimiento en la carga de sedimentos a través de la edad del rfo, fue dis-
Existe también la posibilidad de un aumento en el cau-
Finalmente,

cutida anteriormente.
dal, a través de un cambio en las condiciones climatolbgicas.

existe toda una gama de posibilidades a través de levantamientos o depresio-

nes de la corteza terrestre, o bajas del lago controlador o del nivel del mar.

Un ejemplo interesante de degradacibn hasta los primeros depbsitos del

rio, debido a descenso del nivel de base, es el del Rfo Assiniboine, entre

Brandon y Portage la Prairie, mostrado en la Figura 4.3. Cerca de diez mil

atios atrés, el glacial Lago Agassiz tenfa una elevacibén de unos 400 metros

sobre el nivel del mar. El Rfo Assiniboine depositd un delta de arena en el
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lago, extendiéndolo desde Brandon hasta Portage. El perfil del rio para esa
época esté representado por la linea A-B. Después que los glaciares se reti-
raron, el lago Agassiz drend hacia el Norte y su nivel cayd unos 150 metros.
Uno de los que quedan, del viejo lago, es el actual lago Winnipeg. Durante

el retiro del lago, el Rifo Assiniboine comenzb a degradarse hasta sus antiguos
primeros depbsitos. En una etapa intermedia, el rio fluyd al lago Manitoba y
el perfil debid lucir como la linea C-D, cbncava hacia abajo entre Bandon y
Portage. El perfil del rio hoy dfa estd representado por la linea E-F, que
incluye una linea recta entre Brandon y Portage. A lo largo de este tramo,

el rfo todavia eroda activamente las laderas y degrada su lecho. Las lade-
ras altas estén siendo cavadas y grandes masas de arena, cubierta con &rbo-
les y arbustos, se deslizan lenta pero sostenidamente en el rfo, EIl valle
tiene un perfil transversal en forma de V y depbsitos aluviales recientes en
su piso, aparecen muy delgados. La pendiente promedio del rfo entre Brandon
y Portage es de unos 40 cm por kilbémetro. Entre Portage la Prairie y Winni-
peg, el rfo fluye por una planicie aluvial en el tope de un borde autoformado.

En algunos sitios, el fondo del rfio es mls alto que las tierras adyacentes.

En Gltima instancia, el rfo puede establecer una linea de perfil como
la indicada G-H. Cerca de Brandon, el rio se degrada un poco en el material
glacial subyacente. Este consigue suficiente material grueso durante este
proceso de erosibn, de modo que el lecho del rio pueda estar localmente pavi-
mentado con grava y cantos rodados, formando asi una extensién de los Rauda~
les Currie. Desde abajo, éstos son futuros raudales hacia el lage Winnipeg,
el perfil Gltimo de acuerdo con la carga de sedimento grueso que pasa por
Brandon. Como resultado, el gradiente del rio serd pequefio, lo cual conduce
finalmente a la degradacibn del lecho del rio cerca de Portage la Prairie,
donde por ahora el proceso de gradacidén es un problema. Seria de importan-
cia préctica si se puede hacer una prediccibn sobre el tiempo en que pueda
invertirse el proceso de gradacibn al de degradacibén. Esto depende por un
lado de la rata a la que se produce degradacibn entre Brandon y Portage, y
por el otro en la rata a la cual la desembocadura del Rfio Red progresa en

el Lago Winnipeg.
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Uno de los lugares més evidentes en los cuales se produce proceso de
gradacién en un rfio es en el delta. A pesar de que la geograffa de un rio
pueda ser complicada, el principio de formacidén del delta es bastante simple.
El rio trae agua y sedimentos al lagoc o al mar. A través de la deposicibn
de este sedimento, la desembocadura del rio se extiende. Como el rio necesi-
ta de una pendiente para acarrear su agua y sedimentos, el alargamiento del
canal del rfo resultarid en una elevacidn de las etapas del rio. Existe un 1i-
mite de cuanto se puede levantar un rio sobre los terrenos adyacentes, y des-
pués de llegar a este limite el rio rompe sus propias laderas, escoge un nue-
vo curso, y comienza a repetir el primer proceso. La forma en la cual toma

lugar este proceso se discute en el parrafo siguiente.

Una descripcibn clara de lo que ocurre cuando un rio cargado de sedi-
mento entra a un lago o al mar, lo da Gilbert (1890): "Supongamos que un rio
cargado de sedimentos entra a un lago. El agua va hacia la orilla del lago,
golpea el agua del lago hasta el momento en que se disipa su velocidad por la
friccibn. Por consiguiente toda la carga comienza a depositarse. La deposi-
cibn del material suspendido tiende a crear laderas a cada lado, lo cual cons-
tituye una condicidén inestable. Siempre que no se produzcan mas deposiciones
en esta ladera, comenzard la erosidn. Se produce un canal lateral, a veces
m&s profundo que el principal. La repeticibén de este proceso hace que el rfo
forme planicies en pendiente. Esta deposicidn causa una retencién de la co-
rriente aguas arriba. Esto a su vez causa deposicidén hasta que el perfil del
rfo adquiere un grado continuo para dar velocidad adecuada a su carga. De he-
cho, el rfo realiza todo el trabajo de una sola vez. Como la deposicidn co-
mienza a cierta distancia de la desembocadura, la carga residual no requiere
un grado uniforme, asf{ que no lo produce. El perfil es levemente cbncave ha-

clia arriba."

La esencia de la discusidn anterior es que la deposicibdn no toma lugar
en un lugar cualquiera del trayecto, sino en la forma de dos laderas a lo lar-
go de la corriente principal. Cuando después de un retroceso de la avenida,

los niveles del rio y del lago bajan, estas laderas quedan a la intemperie.
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Esto les permite consolidarse y hasta que crezca alguna vegetacidn, reduciendo
asf{ la posibilidad de erosién. Si esto ocurre asi de avenida en avenida sin

producirse roturas, la desembocadura se extiende recta en el lago.

A veces esta forma de extensibn de la desembocadura es muy pronunciada,
y otras veces apenas notable. Hay varios factores que afectan este fenbmeno,
Primero que todo, el tipo de sedimento acarreado es importante., Una gran por-
cibén de sedimento fino producird alta concentracibn en el agua desbordada, ¥y
por lo tanto una sedimentacién répida de las laderas. Adem&s, si el sedimento
fino es un material cohesivo, puede retardar alguna avulsidn y propender& a una
desembocadura tnica. Segundo, un progreso répido de la desembocadura del rio
resultaré en una curvatura excesivamente cbncava hacia arriba del perfil. Hay
varias posibles causas para el progreso ripido de una desembocadura, como lo es
un lago muy llano o una gran concentracidn de sedimentos. Como la pendiente de
un rio gradado esté determinada por la carga de material de fondo y no por la
carga de lavaje, las circunstancias serfan ideales para una extensidn "recta"
de la desembocadura, cuando un rfo con poca concentracibdn de material de fondo

v alta concentracibén de material de lavaje entra a un lago de poca profundidad.

Después de que se produzca una avulsibn, el rio usarad los dos cauces, el
viejo y el de nueva formacidén. Sin embargo, existe una tendencia del cauce
viejo a cegarse y a ser abandonado, por las siguientes razohnes: primero que
todo, una avulsibn tiene lugar frecuentemente en sitios exteriores a un arco
del rfo, donde se acumula el agua en épocas de inundaciones. Esto quiere de-
cir que el nuevo cauce adquiere un curso mis 0 menos recto, mientras que el
viejo cruzaba a izquiera o a derecha. Debido a la tendencia de la carga de
fondo a moverse hacia el interior de un arco, el cauce viejo recibirid propor-
cionalmente més sedimentos que agua. Para acarrear este sedimento, el rio ne-
cesita una pendiente mis pronunciada, la cual consigue sblo sedimentando en su
extremo superior. Afn cuando la distribucién del agua y sedimentos en ambos
cauces es proporcional, la pendiente del cauce nuevo necesita ser mis pronun-

ciada, ya que la eficiencia de dos cauces separados es menor que la de uno sblo.
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Ademés de las causas mencionadas, existe una tendencia del nuevo cauce,
a producir un cauce més pronunciado en el sitio de la avulsién. Esto se debe,
primero, a la diferencia local de elevacidn entre el cauce del rio y terrenos
adyacentes, y segundo, a la distancia del sitio de avulsibn, al punto en que
se llega al lago o mar, la cual es usualmente menor en el nuevo cauce. Este
gradiente mis pronunciado en el nuevo cauce cerca del sitio de la avulsibn,
produciri una cafda del perfil. Esto seré& causa de desgaste local y decreci-
miento de las etapas del rio cerca de la entrada del viejo cauce, privando a

este mis y m&s de su caudal original.

La deposicibn en el cauce viejo ocurriré de tal manera, que la .seccidn
transversal estar& en equilibrio, como se discutid antes. Esto quiere decir
" que la deposicién tomar& lugar no sblo en el fondo del cauce, sino a los la-
dos. El cauce se volver& mAs lleno cada vez. Finalmente la entrada del cau-
ce llegard a ser tan angosta, que se tape con cualquier desecho, o tan alta,
que se cubra con vegetacibén en épocas de poca humedad. Después de ocurrir es-
to, el cauce estard definitivamente abandonado y se cubriri con vegetacibn mis

alta.

La rapidez de este proceso de sedimentacidén depende de la proporcidn de
material de fondo en exceso que entre en el cauce. Si ésta es baja, por ejem-
plo por estar la entrada cerca del lado convexo de la corriente principal, el
rio sedimentari lentamente. Mientras tanto, el nuevo cauce también tendri se-
dimentacibén debido a la gradacidn normal. Por lo tanto, la degradacibn ini-
cial aguas arriba de la avulsibn, seré retenida y se invierte a gradacibn.
Puede alin suceder que la gradacidn del nuevo cauce capte toda la gradacidn
del cauce viejo y ambos rios queden en iguales condiciones. El aspecto de que
estos dos rfos sean menos eficientes en el transporte de sus sedimentos, hace
que su pendiente sea mis pronunciada. Consecuentemente, el cauce del rio aguas
arriba de la avulsién se gradard por encima del nivel que tenfia en el tiempo de
la avulsibén. Después de haber seguido esto durante cierto tiempo, puede ocu-
rrir otra avulsidn, eliminando los dos cauces viejos y reemplazéndolos por uno
nuevo, BEn la direccibn de la corriente, el cauce del rfo resultard cada vez

mas pequeno por las repetidas bifurcaciones.



4 - 42

Otra razbén por la cual los cauces de rfos en el delta decrece en tamafio
en la direccibn de la corriente, es que durante épocas de avenidas, cuando el
rio acarrea la mayor parte de sus sedimentos y cuando la formacibén de cauces
tiene lugar, el agua sobrepasa las laderas hacia lagos y pantanos adyacentes.
Como resultado, el caudal que queda en el cauce serd cada vez menor en la di-
reccidn aguas abajo, Como un cauce estd formado de acuerdo con el volumen de
su caudal, se entiende que la capacidad del cauce también disminuird en la di-

reccibn de aguas abajo.

La consecuencia de este descenso en la capacidad del cauce es que sola-
mente una inundacidn con cierta magnitud producir& un derrame uniforme sobre
el delta. Avenidas de mayor magnitud, que ocurren con menor frecuencia pero
que tienen mayor concentracién de sedimentos, son de mayor duracidn, inunda-
ran en forma ms severa la parte superior del &rea del delta. En esta forma

se mantendrd en balance la sedimentacibn.

Una ilustracibén interesante de algunos de los aspectos mencionados lo
da la formacibdn del delta del Rio Saskatchewan. Hace unos diez mil afios,los
glaciares en retiro permitieron al Rio Saskatchewan tomar su actual curso.
Cerca de su extremo inferior, donde el rfo entra al lago glacial Agassiz, se
depositdé la mayoria de los sedimentos, y asf{ comenzbd la formacibén del delta.
Los depbsitos de material grueso estaban confinados a localizaciones en el
cauce, mientras que los limos y arcillas se depositaban bastante lejos del
rio. Después que los cauces se extendian cierta longitud acentro del lago,
mientras existfa la posibilidad de que fuesen divididos en varios brazos,se
desarrollaba una situacidén por la cual el rio se rompia a través de sus pro-
pias laderas y escogia enteramente un nuevo curso. En esta forma, el Rfo
Saskatchewan cambid de un grupo de cauces a otros, por miles de afios. Algu-
nos de los cauces mis viejos estén totalmente cubiertos por la sedimentacién.
Algunos de los cauces abandonados més recientemente, pueden notarse en foto-
grafias aéreas por signos de vegetacibén. El &rea del delta es una planicie

suavemente inclinada de unos 48 kilbmetros de ancho por 200 de largo.
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Con un gradiente aproximado de 20 cm por kilbmetro en la parte superior, y de
10 cm por kilbmetro en la parte inferior. El canal que entra en el cono del
delta tiene un gradiente de 20 cm por kilbmetro y en perfodos normales tiene,
un caudal de 3.000 ma/éeg., con una carga de sedimentos de 0,3%. Los varios
cauces de rio que dejan el delta y van hacia el lago Cedar, tienen una pendien-
te de unos 5 on por kilbémetro y tienen un caudal normal de 1.500 m%/seg, que
contiene un 0.1 porciento de sedimentos. La diferencia en la carga de sedi-
mentos entre el extremo superior y el inferior, es utilizado en levantar la
superficie del delta. El resto en la extensién de la desembocadura en el la=

go ‘Cedar.

Uno de los primeros principales cauces del rio Saskatchewan es el 0ld
Channel, que actualmente lleva el 20 porciento del cuadal total. Este brazo
debe haber llevado, por al menos durante unos centenares de ahos, préactica-
mente todo el caudal del sistema fluvial. Debido al continuo proceso de gra-
dacibn, este cauce resultd inestable. En 1875 el rio llegd a una gran altu-
ra, debido a un deshielo, y el rio se desbordd. Las velocidades fueron tan
grandes que el desgaste comenzd y luego el cauce erosionado. Después de al-
gunos atios, este New Channel llevb mids agua que el 0ld Channel, el cual co-
menzd a cegarse y angostarse. La carga de sedimentos acarreada por el New
Channel ha formado un delta local en el lago Cumberland. Este lago que ha-
bfa sido desviado hasta 1875 estd siendo ahora rapidamente sedimentado, y se
espera que en poco tiempe el rio habrd formado un cauce bien definido conec-

tando con las salidas del lago.

Otro ejemplo interesante de formacidén del delta, es el del Rhin en Ho-
landa. Haréin unos 20.000 afios, los glaciares que cubrian Holanda se retira-
ron al Norte, y el sistema fluvial de la regibn comenzd a lanzar su carga de
sedimentos al mar, el cual tenia para esa época una elevacidn de 70 metros
por debajo del actual. Durante los siguientes 10.000 aﬁos; el nivel del mar
alcanzé los 50 metros, y al final de este perfiodo, al abrirse el canal de la
Mancha, las ondas y corrientes del Mar del Norte formaron un eje de playas y

dunas en frente del activo delta. El rio comenzd entonces a depositar su



limo y arcilla en el quieto y encerrado lago y empezd a romper la faja de du-
nas en determinados sitios. Las continuas elevaciones de nivel, roturas oca-
sionales en las dunas, y cambios peribdicos del curso del rio, provocd un pa-
tréon complicado de depbsitos de arena, arcilla, turba, esta Gltima de hasta 3
y 10 metros de gruesa. Actualmente, la mayor parte de la bahfa original esta
llena de sedimentos y de turba, por encima del nivel del mar. Toda esta tie-
rra, que forma la mayor parte de Holanda, ha sido protegida con diques, y a@n
parte de ella est& por debajo del nivel del mar. El curso actual de los rios
estéd fijado con trabajos de guia, y no son notables los cambios en el régimen
de los rios. Esto es asi mayormente debido al dragado del material grueso pa-
ra fines comerciales, y debido al hecho de que los rios principales tienen sus
salidas a través del eje de dunas donde corrientes marinas muy fuertes se lle-

van el sedimento fino, previniendo asi la extensibn del cauce.

M&s informacibén sobre formacibédn de un delta la provee una interesante dis-
cusiébn sobre el delta del Rio Colorado, por Vetter (1949): "En el delta del
Rio Colorado hay campos irrigados y también pantanos y junglas, y llamuras que
se extienden hasta donde los ojos pueden ver. A través de todo esto pasa el
Rio Colorado, no como un rio confinado a un cauce, sino en innumerables cauces
individuales, ya anchos, ya angostos, algunos profundos y otros tan llanos,que
ni el bote mis pequefio puede entrar. Por centurias, el flujo del rfo ha cam-
biado de un grupo de cauces a otro, de Este a Oeste y viceversa, formando nue-
vos cauces y rellenando otros. El delta cubre un &rea de 4.500 sz y se puede
describir como un cono muy plano, con su vértice cerca de Yuma, con una eleva-
cibén de cerca de 30 metros sobre el nivel del mar. A pesar de algunos cambios
menores en el delta, ocurridos de 1890 a 1905, el cauce principal era todavia
en la parte oriental del delta. La situacibdn comenzbd a ser inestablé; sin em-
bargo, el lecho fue alzéndose, y era evidente que el rio estaba preparado para
una avulsibén grande, y la Gnica parte a donde podia ir era al Oeste. En 1905
se produjo la rotura hacia el Norte a través del Valle Imperial, y por dos afios
todo el flujo tomb esa via. Cuando la rotura se cerrd finalmente en 1907, el
lecho viejo del rio se habia deteriorado y la vegetacibén habia crecido de modo
que no era posible que el rfo volviera a su viejo cauce. En lugar de ello, és-

te se desbordb por toda la regibn hacia el Oeste, pero no se establecié un cauce
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definitivo de una vez, el agua se desplazd como lé&mina hacia el lago Volcano,
y de allf al Hardy. No fue hasta la gran inundacibén del verano de 1909, que
el rio establecid un cauce definitivo entre su viejo curso y el lagc Volcano.
La gran masa de sedimento acarreada por el rio se depositd en el lago Volcano,
construyendo gradualmente un cono de sedimentos que tratd de desviar el rio
hacia el Norte y luego hacia el Valle Imperial. Como habia un limite de altu-
ra para las protecciones contra inundaciones para el Valle Imperial, se des-
arrolld un plan para desviar el rio hacia el cauce Pescadero, el cual contem-
plaba drenar un cauce localizado un poco al Este del Hardy. El1 plan tuvo éxi-
to durante varios afios. Entonces el sedimento comenzd a acumularse debido a
que la pendiente del cauce era muy poca. En 1929, el rio rompibd en el cauce
Vacanora, el cual habia acabado de ser terminado como canal de irrigacién. El
rio siguib este cauce hasta que el agua se disipd, y comenzéd a construir el co-
no Vacarona. En 1949, un cauce definitivo habia sido formado, que iba desde
el vértice del cono Vacarona e iba hacia el Oeste a la confluencia con el Har-
dy. Por primera vez, en mis de cuarenta alios, existe un cauce continuo desde

Yuma hasta el Golfo.

En relacién con la formacibén de delta, es también interesante citar el
trabajo de Fisk y otros (1954), relacionado con el desarrollo del moderno del-
ta del rio Mississippi: "En el Paso de Head, 160 kilbmetros aguas abajo de
New Orleans, el cauce principal del rio Mississippi se divice en tres menbres,
dando la forma de pata de gallina al moderno delta. Cuando los sedimentos han
llegado al mar, la deposicidn més activa ocurre cerca de las desembocaduras de
los tres cauces menores y crea abultamientos frente a la plataforma del delta.
Estos aspectos submarinos recuerdan los abanicos aluviales subaéreos con pen-
dientes radiando de la desembocadura, asi como del &pice del cono. La mayor
parte de la arena y el limo del rio se deposita como bancos en la parte supe-
rior de los abultamientos, mientras que la velocidad del rfio es obstaculizada
al entrar en el mar. La més ripida construccidén de los bancos de arena ocurre
durante las caidas o elevaciones de las épocas més hGmedas del rio; es necesa-
rio efectuar dragado para mantener un cauce navegable a través de los bancos

de arena. Los sedimentos se acumulan en las crestas de los bancos de arena. y
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en los extremos de los cauces sumergidos, donde forman una unidad periférica
continua de la cresta., Los limos y arcillas son acarreados mar adentro a
considerables distancias, como colchones de agua turbia con espesores maxi= :
mos de 5 metros en las desembocaduras, y que se va adelgazando a medida que
se interna en el mar. Una gran porcidn de los sedimentos que floculan en
estos colchones, se depositan alrededor del pie de los bancos de arena de
las desembocaduras, formando la parte basal del abultamiento. Mucha de la
carga remanente se deposita en el piso del Golfo, pero alguna parte es lle-
vada por corrientes marinas alcanzando otros predios. Los cauces son més
profundos aguas arriba, cerca de Head of Passes y van disminuyendo hacia el
mar. Mantienen una anchura casi constante excepto en sus desembocaduras,
donde se anchan abruptamente en una tipica forma de campana sobre la cresta
del banco de arena. Durante los periodos de poca humedad, el agua salada
entra en los cauces y llega hasta Head of Passes como una cuila gruesa, por
encima de la cual se mueve el agua dulce en direccibén al mar. Es durante
estas épocas cuando las partes mé&s profundas del canal pueden llegar a re-
llenarse con la masa de arcillas, limo y arenas finas. Muros naturales se
forman en épocas de avenidas, cuando el rio alcanza sus laderas y parte de
su carga se deposita cerca del cauce. En Head of Passes, los muros son de
1,5 a 2 metros de alto, y de unos 300 metros de ancho, vy estén cubiertos

de vegetacibn. Debido a que estos muros se han desarrollado corrientemen-
te con el alargamiento del cauce, éstos son ml&s pequefios aguas abajo, a lo
largo de los segmentos de cauce mas recientemente formados; cerca de los
bancos de arena, éstos son dificilmente distinguibles de los pantanos, y so-
portan sblo el crecimiento de vegetacibén tipica de pantanos. Sus contrapar-
tes submarinas se conocen como bancos de arena que flanquean cauces sumer- -
gidos. Algunos de los materiales provenientes de inundaciones se recogen en
los pantanos de las mlrgenes, y otros en la parte central méds profunda, o
acarreadas por corrientes al frente del delta. La accidn de las olas y de
las corrientes obtiene particulas finas del fondo de la bahfa, dejando las
particulas mis gruesas en el piso de la bahia, o recoge arena y limos para

formar bancos subacuaticos."
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Como una Gltima ilustracién de la formacidn 9& un delta, se dard una
descripcibén del delta del Rio Amarillo en China. El ﬁaterial presentado se
obtuvo mayormente de trabajos de Freeman (1922), Chatley (1938) y Todd y Elia-
ssen (1940). La parte superior del Rio Amarillo fluye a través de terreno mon-
tafioso cubierto con loess fino. La pendiente del rfo en esta parte de la cuen-
ca de drenaje es de unos metros por kildémetro. La parte inferior del rio deja
las montafias a 500 kilbmetros de la costa marina, y en esta distancia ha cons-
trufdo un fértil plano aluvial en forma de delta, donde hay una poblacibn de
cien millones de habitantes. La pendiente del rio en el cono del delta es de
unos 20 cm por kilbmetro. Debido a esta suave pendiente, cerca de un 80 por
ciento del sedimento transportado, el cual alcanza a 750 millones de metros
clibicos por afio, se deposita en las planicies inundables y el resto va al mar.
Por cerca de 3.000 afios se han hecho esfuerzos para excluir de las planicies
las inundaciones y sus sedimentos. El rfio estd controlado con diques, que se
suponen construidos sobre el nivel de las avenidas. Sin embargo, el lecho del
rfo estd en continua gradacidn y desplazamiento. En 1887, una inundacibén cu-
brié 125.000 kilbémetros cuadrados, matando dos millones de habitantes. Es in-
teresante citar a H. van der Veen en su discusidn del trabajo de Todd y Elia-
ssen (1940): "Para hacer una aseveracién general, habrfa sido infinitamente
mejor para la generacidn actual si las generaciones pasadas hubieran permitido
que el Rio Amarillo no hiciese su trabajo sin obstéculos, o si los del pasado,
encargados de su cuidado, hubiesen previsto lo suficiente, al menos para per-
mitir que el rio siguiera otro curso. Esto no se hizo, sin embargo, y por lo
tanto las generaciones actuales se encaran con el hecho de que el rio fluye
sobre una cresta limitada entre diques m&s o menos muy apartados. Dentro de
ese espacio, la naturaleza sigue su proceso de establecer una pendiente sufi-
cientemente profunda para crear un equilibrio entre el volumen de sedimentos
que debe ser acarreado, y la capacidad de la corriente. Es evidente, por lo
tanto, que mientras esa pendiente no se haya establecido, esta angosta faja

continuard elevandose.més, hasta llegar a una etapa final.
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INTERFERENCIA ARTIFICIAL

El propbsito de esta seccibn es el de discutir en términos generales el
cambio en el régimen del rio que se puede esperar como resultado de una inter-
ferencia a un rfo gradado. Se ha dicho que la interrelacibn entre las carac-
teristicas del cauce 8, # y M es complicada, y que no se conocen métodos ni
férmulas precisas que puedan determinar el valor de estas variables para da-
tos de Q, T y d. Por esta razbn es también imposible determinar el cambio en
valor de 8, r y M para cierta desviacibn de Q, T y d, para determinadas con-

diciones de gradacién.

A primera vista, esto parece poner fin a toda especulacibén acerca de
los cambios en el regimen del rio, resultante de cambios artificiales en el
caudal y los sedimentos. Sin embargo, como la prediccién de estos cambios,
aunque sblo sea en términos aproximados o aln cualitativos, es un objetivo
déseable, se debe hacer un esfuerzo para eliminar la mayor cantidad de incer-
tidumbre, de tales predicciones. Seria de utilidad si la interrelacibn entre
las variables dependientes e independientes fuese analizada en una forma més
simple de lo que estrictamente requeriria. Esto podrfa lograrse no tratando
con 8, r y M al mismo tiempo, sino primero con § y después con ¥ y M. Esto
parece justificado, en cierto modo, porque de esas tres variables la pendien-
te del cauce de un rio resulta ser su caracteristica mls importante., En las
secciones siguientes, las discusiones trataréan mayormente con los cambios en
8. Para cambios secundarios en r y M, y consecuente ajuste de 8, el lector
deberi consultar las discusiones que seguirén sobre las caracteristicas del
cauce.

En los cursos medio y bajo de un rio, donde Q, T v 4 pueden ser trata-
dos como variables independientes, las relaciones entre estas variables in-
dependientes y la pendiente 8, es en general, como sigue. -Un aumento de T,
mientras Q y & permanecen constantes, produciri un aumento en la pendiente,
siempre y cuando el efecto secundario de la rugosidad del cauée no juegue

ningln papel importante. Un aumento en d, permaneciendo Q y T constantes,
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también producird un aumento de pendiente. Un aumento de Q, permaneciendo T
y 4 constantes, producirl un descenso de la pendiente. Un aumento simulténeo
y proporcional de Q y de T, permaneciendo 4 constante, producirid también des-

censo de la pendiente.

-~

Al discutir el efecto de la interferencia artificial sobre la pendiente
del rio, se deben hacer dos distinciones en lugar y dos en tiempo:
1(a) Efecto local - que concierne a la vecindad de la estructura del rio;
(b) Efecto extendido - que concierne a la parte gradada del sistema fluvialj;
2(a) Efecto temporal - que concierne a las etapas de transiciénm;

(b) Efecto final - que concierne al estado gradado Gltimo del rio.

Desde el punto de vista de la ingenieria, los efectos locales y tempora-
les son del mayor interés. Sin embargo, una mejor comprensibén del problema

se obtiene también tomando en consideracidn los efectos final y extendido.

Construccién ds presas

Cuando se construye una presa relativamente alta en el valle de un rio,
se crea un embalse detrds de la presa, y surgen varios problemas. Primero,
cuél es la forma de deposicibn de los sedimentos en el embalse. Segundo,
cull es el efecto del embalse en el régimen del rio, del lado aguas arriba.
Tercero, cudl es el efecto en el régimen del rio del lado aguas abajo. Es-

tos tres problemas serén discutidos en los parrafos siguientes.

Cuando un rfo entra a un embalse, la velocidad del agua resultaré& menor
cada vez, hasta llegar a ser una pequefla fraccidn de lo que originalmente fue.
Cuando el rfo acarrea una carga de sedimentos, la cual se conserva en suspen-
sién debido a la turbulencia, puede esperarse que debido a la disminucidn de
la velocidad, y al consecuente descenso de la turbulencia, la carga de sedi-
mentos se depositaré gradualmente. Como las particulas mis gruesas requieren
una turbulencia m&s intensa para mantenerse en suspensibn, se puede esperar
que el rio, al entrar en el embalse, depositaré primero el sedimento m&s grue-

so y después progresivamente las fracciones mAs finas, m&s aguas abajo.
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A través de la deposiciébn del sedimento en la parte superior del embal-
se, la desembocadura se extiende dentro del embalse. Como,los rfios necesi-
tan de una pendiente para acarrear su agua y sedimento, la extensidn de la
desembocadura del rfo resultdri en un gradual levantamiento de las crecidas
del rio en cualquier punto de la vecindad, donde el rio fluye, del embalse._
Esto se ilustra cualitativamente en la Figura 4.4. En la situacidédn 1, una
pequefia cantidad de los sedimentos ha sido depositada y la transicién del ni-
vel del embalse al nivel normal del rio, se efectfia a través de una curva de
remanso, corta. 8in embargo, debido a esta curva de remanso, llegando al rio,

el primer sedimento (el grueso) se depositard en la vecindad de A, y de alli
progresivamente hacia arriba.

capas capas ’F capas - i
superioresl’ medias inferdores

f/”
é
?x
%

Figura 4.4 - Formacién de delta en embalse con nivel fi jo.

Fluyendo aguas abajo, el gradiente dél rio y por lo tanto su velocidad, seré
cada vez menor, y consecuentemente la deposicidn de sedimentos seri cada vez
mayor. Este proceso se produciré en forma tal que el gradiente del rio y
transporte de sedimentos egté.n a todo tiempo balanceados unos a otros, Como
la rata de deposicidén de 1log sedimentos debida a la reduccibén de la pendien-—
te, debe estar de acuerdo con la rata de gradacién de todo el delta, debe ha-
ber algtn medio disponible para estimar el perfil del delta en etapas sucesi-
vas, en el 4rea de remanso. Puede verse en la Figura 4.4, las situaciones 1,

2 y 3, en que el irea de remanso, O la regibén de ubicacibn de los topes de las

capas, resulta mlds larga cada vez.
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Cuando el rio llega al punto B, el cual indica el final del cauce con-
finado, las velocidades se reducen repentinamente y el sedimento, al menos
las fracciones mis gruesas, se depositarén bajo el &ngulo natural de reposo.
Sin embargo, debidoc a la accidn de las olas, y a otras perturbaciones, la

verdadera pendiente serd algo més suave,

Hasta ahora, la formacibn de las capas media y superior ha sido discu-
tida desde un punto de vista bidimensional, como si el proceso tuviese lu-
gar en un canal de laboratorio entre dos paredes de vidrio. En realidad,la
sedimentacién en un embalse es un proceso tridimensional. El1 rio fluye en
un valle ancho que es inundado por el embalse. Como el caudal en el canal
natural prosigue aguas abajo en el embalse, la profundidad del agua aumen-
ta hasta que eventualmente excede la altura de las laderas. Aguas abajo de
este punto, parte del caudal se esparce lateralmente sobre las planicies
inundables y continfia su progresc, La carga de material de fondo, siendo
relativamente gruesa y respondiendo répidamente al descensc en la capacidad
de transporte, se depositard mayormente dentro del cauce del rio, mientras
que el material mAs fino es acarreado por sobre las laderas, y depositado
en las planicies inundables adyacentes al canal. Asi, el patrén de deposi-
cibn que fue esquematizado en el paArrafo anterior, resultard parcialmente
inoperante por el hecho de que el caudal del rio en los tramos superiores

del embalse no esté distribuido uniformemente sobre la seccidn transversal,

Los depbsitos de la carga de lavaje, en el extremo de aguas abajo de
la capa media, son inicialmente de muy poca densidad. Esto se puede ilus-.
trar con algunas observaciones hechas en el delta del rio Little Missouri,
en donde éste entra en el Embalse Garrison. En el extremo inferior de la
formacibén del delta, un tubo de muestreo plastico transparente, de dos me-—
tros de largo y 7,5 centimetros de diédmetro, mostraréd agua clara en el to-
P&, agua sucia a 3/4 de la profundidad, una pasta delgada en la mitad, un
barro grueso a un cuarto de la profundidad, y un lodo no consolidado que
parece mantequilla suave, en el fondo. La transicibdn era tan gradual, que
no fue posible sondear con la mano el fondoj; las sondas de eco produjeron

un registro incierto de la profundidad.
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Prosiguiendo hasta el extremo superior del embalse, en un pequefic bote con
motor fuera de borda, se observo la superficie del agua clari-oscura. Des-—
pués de un tiempo, el motor comenzd a dejar una mezcla clara de lodo en su
estela. Después de otra milla de recorrido, la superficie del embalse tomd
el color aquél. A la distancia, aparecieron algunos bancos de lodo que pa-
recian bastante sblidos. 8in embargo, el motor pudo avanzar a través de e-
llos, aunque disminuyendo mucho la velocidad. Una vara de 2 metros se intro-
dujo en el lodo, sin encontrar resistencia substancial. Los gases del motor
producian burbujas como en un geyser de lodo.

Tales depbdsitos tienen inicialmente una densidad de sélo 160 a 320 kg/h3
v précticamente no tiene resistencia a la penetracién. Mientras ocurre el
proceso de consolidacibn, la masa se deformard bajo la influencia de la gra-
vedad, y se mQvera hacia adentro del embalse como un lento y denso flujo in-
terior. Hasta dbnde llegarén estos flujos internos, es algo que no se cCono-
ce, pero se sospecha que éstos producen un cambio significante en el patrbn

inicial de deposicidn.

Muy relacionados con los flujos internos, estén las llamadas corrientes
densas. Cuando un rio con una carga de lavaje relativamente grande entra a
un embalse que tiene agua clara, existird una diferencia medible entre la gra-
vedad especifica del agua del rio y la del embalse, siendo mayor la primera.
Como resultado, el agua del rio continuara fluyendo como una masa homogénea
por sobre el fondo del embalse. Como la velocidad de la corriente densa es
una funcién de la gravedad (diferencia de pesos entre el agua turbia y la
clara) en la direccién del flujo, se entiende que la verdadera velocidad de
la corriente densa es relativamente baja, del orden de 0,3 metros por segun-
do, De aqui que el &rea de la seccibdn transversal de la corriente densa es

varias veces el &rea de la seccibn recta del rio.

Considerando la gradacidn del sedimento suspendido, de arena a limo y
a arcilla; considerando los diferentes modos de transporte de sedimentos

en un embalse, y considerando los diferentes patrones de asentamiento, se
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concluye que la pendiente de la capa media de la formacidn del delta no es
Gnica de tope a pie, sino que es gradualmente menor hasta emerger impercep-
tiblemente con el fondo del embalse. De hecho, el flujo por gravedad del se-
dimento mas fino puede extenderse hasta la presa y finalmente venir a descan-
sar en la parte mas baja del embalse, como se muestra en la Figura 4.4. A

tales depbsitos denominaremos capas de fondo.

Habiendo distinguido entre tres tipos esencialmente diferentes de depo-
sicibn, que son las capas superiores, capas medias y capas de fondo, puede de-
cirse que el avance en el conocimiento de estas capas es importante, ya que
cada una de ellas afecta en manera diferente la vida Gtil del embalse. Las
capas superiores, mientras que estén situadas por debajo del nivel de entre-
ga del embalse, no afectarén la capacidad del almacenamiento. §Sin embargo,
pueden ser dafiinas a los intereses riberefios de aguas arriba. Las capas me-
dias son las mis dafinas, ya que éstas reducen la vida Gtil del embalse. Las
capas de fondo estan situadas usualmente en esa parte del embalse que puede
considerarse como almacenamiento muerto. Si el flujo de gravedad llega a la
presa, podria ser posible dejar pasar parte de la carga de sedimentos, si se
suelta agua del embalse. Tales entregas de agua tendran que hacerse en el
momento y lugar precisos, y serian practicas Gnicamente en el caso que de
cualquier manera hubiera que tener que soltar agua. Ademés, dicha previsibn
resulta superflua en el caso de que el almacenamiento muerto tenga capacidad

suficiente para el sedimento acumulable en la vida Gtil prevista del embalse.

En los parrafos anteriores, el patrén de sedimentacidén en un embalse ha
sido discutido en un sentido cualitativo y asumiendo una elevacibn constante
del embalse. En la mayoria de los casos, esta asuncibn es incorrecta. Un
embalse realiza la funcibén de almacenar agua durante perfodos de caudal am-
plic del rio y de entregar esta agua durante periodos de estiaje. Para rea-
lizar esta funcibn, el embalse necesariamente fluctuard en su nivel. El ran-
go de la regulacidén debe ser sblo de unos metros en embalses que sirven inte-
reses de energfa hidroeléctrica; debe ser de 3 a 5 metros cuando sirve a
propbsitos mltiples; vy puede ser toda la profundidad del embalse, cuando

no esté conectada ninguna planta hidroeléctrica ni salidas para riego.
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Cualquiera que sea la razdbn, un margen grande de nivel de regulacibdn compli-
caré el patrdn de sedimentacidm. Durante una gran avenida, o estando el em~
balse muy cerca del nivel maximo, el sedimento se depositara en la parte su-
perior del embalse. En un periodo seco subsiguiente, parte de este material
acumulado seré erodado y redistribuido en las partes més bajas del embalse.
Durante el siguiente perfiodo hGmedo, los cauces previamente erodados serén

vueltos a rellenar, y asi sucesivamente.

Aln cuando se hagan célculos precisos del perfil resultante del delta,
es incuestionable que se pueden hacer algunas observaciones cualitativas. El
perfil .1' de la Figura 4.5, indica el perfil que se desarrollaria si el em-
balse estuviera constantemente en el nivel més alto de la regulacibébn. E1

perfil a, indica el perfil de la deposicibén que se desarrollaria si el em-

balse esfuviera todo el tiempo en el nivel m&s bajo. Es razonable asumir
que el verdadero perfil del delta, que se desarrollarfa, mientras el nivel
del embalse fluct@ia entre sus limites maximo y minimo, estard localizado en-
tre las curvas al y ag- Este perfil verdadero se indica en la Figura 4.5
mediante la linea B. La proximidad del perfil b, sea a & 6 a ;2, depende
de dos factores. Primero, la elevacidén de la curva de duracibén del embalse.
Si el embalse est& todo el tiempo lleno o casi lleno (por ejemplo para po-
tencia), el perfil b estar& prbéximo de al. 81 el embalse esté& mayormente
cerca de su limite inferior (por ejemplo para control de avenidas), el per-
fil b estari més cerca de a,. El segundo factor que debe ser tomado en
cuenta es la descarga del rfio, la cual estd relacionada con la capacidad

de acarreo de sedimento del rio, durante las diferentes etapas del embalse.
Es posible que el embalse esté cerca de su limite superior durante un por-
centaje muy bajo del tiempo, pero en este corto intervalo el rfo puede aca-
rrear una porcibn muy substancial de su carga total de sedimentos. Por lo
tanto, la curva de duracibén de la elevacidn del embalse, debe ser comparada

con la capacidad de transporte de sedimentos del rio, en los diferentes in-

tervalos de los estados del embalse.



4.~ 55

Otra observacidn que puede hacerse con respecto a la Figura 4.5 es que

la linea que conecta los puntos Pi y PZ es paralela o casi paralela a la pen-

diente del fondo. El hecho de que la verdadera pendiente sea o no algo més,

,_1.
0 menos que la pendiente de fondo, depende de los factores que se discutieron
en parrafos previos. ‘

T
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Figura 4.5 - Formacién de delta en embalse con nivel variable. . AR

A lo dicho anteriormente debemos aladir que la superficie del delta esta-

rd cubierta de vegetacién. Si el nivel del embalse permaneciera bajo por al-

gunos afios sucesivamente, esta vegetacidén se extenderia bastante dentro del
delta. Después que el nivel del embalse vuelve a subir, la vegetacibdn volve-

r4 a ser inundada, pero retardari el flujo por la superficie del delta. Como

resultado, la deposicibébn de los sedimentos ocurriré& bastante més atrés que en
otras oportunidades.

Después de haber discutido el mode de depositarse el sedimento en un em-

balse, vamos a ver lo que ocurre aguas arriba en el embalse. Se dijo antes

que el efecto temporal aguas arriba es la gradacidn del fondo del cauce,
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mediante la deposicién de sedimento en la parte del remanso, la cual se exten-
deré, con el tiempo, mls y mls aguas arriba. Este proceso es bastante compli-
cado, ya que las relaciones entre la capacidad de transporte de sedimentos y
la pendiente de la superficie del agua no son claras. En los tramos superio-
res de la curva de remanso, las particulas mls gruesas se depositarén; en

los inferiores se depositaran las mas finas. Como resultado, la composicién
del material de fondo cambia de sitio a sitio, descontrolando asf{ la relacidn
de capacidad de transporte de sedimentos a pendiente, que se habia estableci-
do para el rio original. Asi, cualquier intento de cllculos de la rata de gra-
dacibén de aguas arriba, resulta mas diffcil. Ademis, existe la posibilidad de
que un cambio en la composicibn del material de fondo y del transporte de se-
dimentos produzca cambios en la rugosidad hidr&ulica del cauce y cambie su
seccibén transversal. Un descenso en la carga de sedimentos en direccibén aguas
abajo resultari en un factor de friccibébn mayor, debido a la formacibdn mas pro-
nunciada de montones y dunas en el lecho del rio, lo cual conduce a mayor pro-
fundidad de caudal. El descenso en la carga de sedimentos producir& una pen-
diente mas suave y velocidades menores, lo cual produce laderas mas inclina-
das. Estos dos factores combinados producen un cauce mas estrecho y m&s pro-
fundo, con velocidades menores y por lo tanto con un descenso en la capacidad
de transporte de material de fondo. Como resultado, el proceso de gradacidn

del fondo del rio puede resultar mis ripido que lo previsto.

Hasta ahora, hemos asumido que la gradacibn del cauce sblo producira de-
posicién de sedimentos. Este puede ser el caso cuando el remanso no sobrepa-
sa las laderas naturales del rfio, o cuando el rio corre por un valle angosto
y sin planicies inundables. 8in embargo, cuando el remanso sobrepasa las la-
deras, y el rio tiene planicies inundables, el problema de la gradacibén es com=-
pletamente diferente. La curva de remanso serd diferente, la descarga en el
cauce del rio cambiara continuamente, y el sedimento se ir& a depositar en las

laderas.

En un intento de averiguar por métodos de cilculo, qué situacidn de gra-

dacién se desarrollard, se asumid un rfo aluvial entrando en un lago, que el
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tope de sus riberas tenfa la misma elevacibén del agua del rio, después de un
levantamiento artificial de 1,5 metros del nivel del lago. También se asu-
mid que los diques naturales tenian una anchura de 300 metros, situados a ca-
da lado del rfo, con una pendiente hacia afuera tan pequelia que todo el mate-
rial de fondo llevado por el sobreflujo de 1,5 metros de levantamiento, se de-
positaria en dichos diques naturales. El primer problema fue determinar la li-
nea de remanso en el cauce. Esto fue un problema puramente hidréulico, pero
bastante complicado debido al continuo cambio de descarga en el rifo. La solu-
cibn hay que buscarla por tanteos. Después de haber determinado la linea de
remanso, se dividié al rio en dos tramos. Para cada tramo, la descarga media
en el cauce del rio se determind, asi como la capacidad de transporte de se-
dimentos. Para conseguir la concentracién de sedimentos en el sobreflujo en
las riberas, se determinaron para cada seccibn, curvas de distribucibén de se-
dimentos, en un plano vertical., Después de esto, se completd el primer pasc
calculando para cada seccidn la cantidad de sedimento que se iba a depositar
en el cauce y cuanto en los diques naturales. En esta forma, se hallaron las
condiciones iniciales para el segundo paso. Luego habia que determinar una
nueva curva de remanso, asi como nuevas capacidades de transporte de sedimen-

tos, y nuevas curvas de distribucién de sedimentos.

Se encontrd que este procedimiento de cdlculo era muy laborioso, y toda-
via cuestionado por las razones siguientes. 8i la deposicién de los sedimen-
tos en el rio fuese a ocurrir solamente en el fondo, el rio se volveria llano
y su capacidad de transporte disminuiria r&pidamente, con mls y mls agua yendo
hacia las riberas. Sin embargo, cuando la deposicidn de los sedimentos tuvie-
se lugar en las riberas, la seccién transversal del rio podria conservar su
forma y la capacidad de transporte disminuiria menos répidamente. Las incer-
tidumbres adicionales eran la posibilidad de un cambio en la rugosidad del
cauce y cambios secundarios en la capacidad de transporte de sedimentos, como
se discutibé antes en esta misma seccidn. Por estas razones, este intento de

incluir sobreflujo en célculos de gradacidn, no fue aplicado posteriormente.
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Afortunadamente, del trabajo efectuado pueden extraerse algunas conclu-
siones. Primero, se halldé que la curva de remanso con sobreflujo tenia sola-
mente una fraccibédn de la longitud de la curva de remanso sin sobreflujo. Como
resultado, la deposicibn de sedimentos ocurrid en una seccidn muy corta del
rio, localizada aguas arriba del sitio donde el nuevo nivel del lago inter-
sectaba el tope de las riberas. Segundo, el sobreflujo sobre las riberas
disminuyb el flujo en el rfo répidamente, Esta disminucién del caudal, com-
binado con un descenso de la pendiente debido al perfil del remanso, resultd
en un aumento muy répido de la capacidad de transporte de sedimentos. De he-
cho, el sedimento acarreado por el rio se depositd tan r&pidamente que se for-
maron bancos en el cauce. Finalmente, se halld que la distribucibn de los se-
dimentos en un plano vertical jugd un papel muy importante en la formacibn de
los diques naturales. Un leve cambio en esta distribucibén podria aumentar con
siderablemente la concentracibén cerca de la superficie del agua, y por lo tan-

to la deposicibn sobre los diques naturales.

AGn si los cllculos anteriores sobre gradacidédn hubiesen podido ser lle-
vados a cabo con éxito, se hubiera desarrollado al final una situacién por la
cual un rio no puede confinar su caudal entre sus riberas, o sea que hubiera
ocurrido una avulsibn. Entonces el rio podria esparcirse sobre una gran exten-
sibn topogré&ficamente irregular, y el modo de sedimentacidn cambiarfia completa-
mente. Puede esperarse que un curso de agua de ese tipo tiene en sus comienzos
poca capacidad de transporte de sedimentos, y consecuentemente, considerable de
posicibén comenzarfa cerca del sitio de la avulsibén. Durante las primeras eta-
pas de la formacibébn del cauce de un rio, el cauce puede ser bastante encho y
cruzado, debido a la resistencia a la erosibn de las capas subyacentes de ar-
cilla. En vista de las discusiones en los parrafos anteriores, parece imposi-
ble hacer que estas formas de comportamiento de rios puedan ser objeto de cil-

culos precisos.

El proceso de gradacibén puede resultar atn mis dificil de interpretar,
por cierto nGmero de circunstancias. Por ejemplo, el lago de control o nivel

de embalse puede no tener una elevacidn sostenida, sino fluctuante. Ademés,
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el caudal no es sostenido, sino variable, De manera que algunos caudales pro-
ducirén niveles por encima de los topes de las riberas, y otros por debajo.
Estos caudales tendrén un efecto diferente sobre la formacién del gradiente
del rio. Existe también el aspecto de que el rio no tenga un curso derecho,
sino en curvas o meandros. Durante el proceso de gradacibén, el patrén mean-
dro puede cambiar y asi producir un ajuste secundario del gradiente del rio.
Entonces existe la posibilidad de que la vegetacibn de las riberas y de los
valles cambie debido a las repetidas inundaciones por sobreflujo. Esto a su
vez puede dar lugar a que la forma de deposicibdn sea diferente de lo espera-
do, de acuerdo con la situacibén actual. Finalmente, la carga de lavaje aca-
rreada por el rio no es una funcibdn del caudal, por lo tanto las predicciones
de concentraciones futuras estén propensas al error. Ademés, es dificil es-
timar la localizacibn y la magnitud de las deposiciones de la carga de lavaje
en las planicies, producidas por sobreflujo. Sin embargo, esta estimacibn es
importante, porque el volumen de dichos asentamientos debe ser substraido

del volumen total que la carga de material de fondo depositaré.

Una ilustracibn interesante de la discusibn anterior es dada por Vetter
(1953) en su descripcibn del proceso de gradacién del Rio Colorado: "En el
valle Mohave, a través de los afios, el Rfo Colorado ha actuado como cualquie-
ra otro rio aluvial en meandro. Se ha mudado de lado a lado en el valle, a
veces por cambio gradual, otras por avulsién. Es evidente que, al menos du-
rante los (Gltimos cien atios, ha habido un aumento general del nivel del valle
debido a la sedimentacibén. A esto debe agregarse que la gradacibn del lecho
es producida por la entrada de grava.desde los depbsitos aluviales laterales.
La mecénica del comportamiento del rio parece ser que éste siguid cierto cur-
so durante un nGmero de alios, durante los cuales sobrepasb de cuando en cuan-
do sus riberas. Como el agua del rio estaba cargada con limo fino, al fluir
sobre las riberas cubiertas de vegetacibn corta, se fue depositando, forman-
do diques naturales paralelos a las riberas. A medida que aparecian estos
diques naturales, se alejaba la posibilidad de que se produjese una avulsion;
pero con la consecuencia de que las planicies adyacentes iban tomando un ni-

vel méas alto que el de aquellas situadas detras de los diques naturales.
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Eventualmente, una avenida excepcional vendria y su sobreflujo suficiente pa-
ra barrer la vegetacidn, permitiendo asi al rio tomar un nuevo curso en la
parte baja del valle, y acercando el peligro de una avulsibédn. EL mismo pro-
ceso de construccibn de diques naturales reocurrirfian en aquel nuevo curso,
hasta que una nueva avulsidén tuviera lugar. Las crecidas anuales mantendrian
al rio en su cauce, dentro de sus diques naturales, practicamente libre de
obstruccibn y crecimiento. Con el cierre de la presa Hoover (aguas arriba
del Valle Mohave), cambid el patrém de avenidas anuales. El caudal del rio
era ahora casi constante. Todavia el agua acarreaba una carga substancial

de limo, aunque gradualmente su caricter cambiaba. Su tamafio promedio aumen-
taba y su concentracibén cerca de la superficie decrecia, hasta que el rio,
visto oblicuamente, aparecia azul claro. La capacidad del rio para transpor-
tar el material més grueso, que ahora estaba disponible, pudiera ser menor
que la de transportar material fino, que tuvo en el pasado. En cualquier ca-
so, los depbsitos en el lecho continuaron y también ocasionalmente los sobre-
Flujos en las riberas. El sobreflujo provenia de las capas superiores del
rio, que estaban casi libres de limo. Mientras penetraba en la vegetacidn,
no se depositaba nada, ni se formaban diques naturales. No se esperaba nin-
guna rotura. Siempre que se creaba un punto de sobreflujo, el rfo continua-
ba perdiendo por alli parte de su agua en otros sobreflujos, pero poco de su
limo. El resultado fue que el agua remanente era alin menos capaz de acarrear
su carga de sedimentos, y su deposicién sobre el lecho se aceleraba. Pronto,
toda el agua estaba pasando por la vegetacibn y el lecho del rio quedaba como

una cinta seca y arenosa. Actualmente un pantano cubre una zona de 24 km."

Después de haber discutido los efectos temporales de la construcciébn de
presas en direccidn aguas arriba, vamos a discutir el efecto final. 0 sea un
levantamiento del perfil del lecho del rio, paralelo al perfil original, 'como
muestra la Figura 4.6. Decididamente, esto requeriria miles de atfios, pero to-
mando en consideracidn estos tiempos geoldgicos, concluiremos al final, el nue-
vo perfil del lecho del rio deberd ser paralelo al viejo, y elevado en una can-—
tidad igual a la altura de la presa, siempre y cuando los valores originales de

Q, T v 4 permanezcan invariables.
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Es una cuestién bastante interesante y académica, lo que ocurre a este perfil
paralelo en el curso superior del rfo, ya que es evidente que no puede perma-
necer paralelo y levantado hasta la. altura de la presa, hasta su mismo origen!
Si la presa se construye en el curso inferior del rio, el paralelismo de los
perfiles nuevo y viejo, se perderia probablemente en el curso medio del rio,
donde la pendiente no es mls una funcidn que dependa de T. Si la presa se
construye en el curso medio o el superior, la gradacibdn de aguas arriba puede
disminuir la erosibén en la cuenca de drenaje, reduciendo asi T y balanceéndo-

lo con un 8 menor.,

Perfil final del fondo
Perfil original del fondo

Efecto temporal

Perfil final del fondo
Perfil original’'del. fondo

Figura 4.6 - Efecto rio arriba y rio abajo de la construccibn del embalse.

Vamos ahora a discutir lo que ocurre aguas abajo en el embalse. El efec-
to temporal serd una degradacibdn del fondo del rio como muestra la Figura 4.6.
Cuando el embalse retiene todo el sedimento, entrari agua limpia en el lecho
anterior, debajo de la presa, y el rio comenzari a llevarse el sedimento. Esta
forma de erosibn ocurrird en un trecho suficientemente largo como para permitir
al rio llevarse toda su primera carga de material de fondo. Como el resultado
de esta erosibn sera un aplanamiento de la pendiente, y una cobertura del fondo
del rio con material grueso, la longitud del rio donde ocurre la degradacibm,
aumentard contfinuamente. Cuando después de cierto tiempo, el embalse es sedi=-
mentado, hasta el punto de que algln sedimento comienza a pasar por encima de
la presa, decrecera la degradacidén en el lado abajo del embalse. Finalmente,
el perfil original del lecho se restaurard, siempre y cuando se restauren los

primeros Q, T y d.
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8i la entrega de sedimentos de la parte aguas arriba de la presa se parara
en forma permanente, y si el fondo del rio en el lado de aguas abajo consis-
tir& de material erosionable, el perfil final ser& una linea casi recta en-
tre un punto exactamente bajo la presa y el nivel del mar, con una pendien-
te que seria insuficiente para producir velocidades de transporte de sedimen-

tos.

En relacibn con la degradacién bajo la presa, es interesante citar un
trabajo de Lane (1934) acerca de esta materia: "Como el resultado de la re-
cuperacién de la carga normal de sblidos por parte de un rio, después de que
aquella fue reducida por condiciones anormales existentes encima de la presa,
es la retrogresibn, mientras mayor sea la carga normalmente transportada o
mayor la proporcibn de ésta que se deposita en el embalse, mAs répidamente
ocurriré la retrogresibn. Como las mayores cargas transportadas son produ-
cidas por las pendientes més pronunciadas o por un material fino, estas con-
diciones tienden hacia ratas elevadas de recesibdbn. Un pozo grande tendré el
mismo efecto, ya que éste sacari una mayor parte de los sblidos. Cuando el
pozo se ha llenado, cesa la degradacibn., Para cada tipo de material de fon-
do, y condiciones de descarga, existe una pendiente definida, estable para
cierta cantidad dada de acarreo de material sbélido. 8i todo el material es
eliminado por la presa, esta pendiente es menos pronunciada que cuando aquél
es eliminado sblo parcialmente. 8i durante la recesibn se encuentran capas
suficientemente resistentes para prevenir la remocidn de mas material bajo
la pendiente y condiciones de descarga existentes, entonces cesard la retro-

gresién,

El proceso de degradacibn, como se discutidé antes, resulta bastante com-
plicado de analizar por varias razones. Primero que todo, probablemente el
material de fondo no sea uniforme, sino compuesto de granos gradados en tama-
flo. En este caso el cédlculo de la rata de transporte de cada fraccibn de gra-
nos de igual tamafic tendr& que tomarse en cuenta. Una descarga dominante
constante puede ser insuficiente para remover las particulas més grandes de

sedimentos que se depositaron en épocas de grandes avenidas.
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En este caso habria que usar en el céalculo, caudales de diferentes magnitu-

des. A pesar de estas dos consideraciones, se encontrari que el lecho de un
rio en degradacién resulta pavimentado con las particulas més gruesas que se
encuentran en el material de fondo. Para visualizar esto, la siguiente dis-

cusibn es fitil.

La carga de lavaje, se encuentra uniformemente distribuida, y por lo
tanto es transportada con una velocidad igual a la velocidad media del agua
que lo transporta. La carga de material de fondo suspendida es transporta-
da con una velocidad algo menor que la del rio, ya que las altas concentra-
ciones de sedimentos se hallan en las regiones de menor velocidad. La carga
de fondo es transportada con una velocidad bastante menor que la media del
rio. Puede esperarse, por lo tanto, que durante la ocurrencia de una aveni-—
da en un rio normal gradado, la carga de lavaje es transportada desde su ori-
gen, directamente hacia el mar; la carga de fondo suspendida es transporta-
.da a una distancia més corta de digamos una cuarta parte de la longitud to-
tal del rio; y que la carga de fondo es transportada solamente por una frac-
cién de la longitud total del rio.

En realidad, el movimiento del material de fondo es todavia mé&s compli-
cado, porque éste no se mueve como una unidad, sino que existe un cambio con
tinuo entre las particulas en movimiento y las que estén en reposo. Este in
tercambio est& demostrado claramente por dos experimentos descritos por Ein-
stein (1950): "En el primer experimento se descarga continuamente un caudal
sobre un lecho de sedimentos y se agrega sedimento en la parte superior, has-
ta que la deposicién produzca equilibrio a todo lo largo del cauce. Entonces,
ciertas particulas marcadas se agregan en el extremo superior. La observa-
cibébn directa muestra que las particulas de material de carga de fondo se mue-
ven con una velocidad comparable a la del agua cerca del fondo, hecha visible
con una capa inyectada. Asumiendo que las particulas de material de fondo se
mueven a la misma velocidad de la de la capa inyectada, se puede calcular el
tiempo de llegada de las particulas. Agregando un cien por ciento como pre-
visibn, encontraremos finalmente todas las particulas en el depbsito colocado

al final del canal de ensayo.
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Por el contrario, si el caudal se interrumpe en ese instante y se inspeccio-
na el depbsito, encontraremos solamente una o dos de las particulas marcadas.
La mayoria de ellas habrén viajado s6lo una pequefia fraccidn de la distancia

y se encontrarin en el lecho del rio cerca del extremo superior del canal de
ensayo. Este resultado no es compatible con la asuncidn de una condicibn de
equilibrio, a menos que un nimero igual de particulas de material de fondo sean
sacadas del fondo durante el mismo perfodo. Esta posibilidad puede ser proba~
da con otro experimento., Antes de comenzar el experimento, el agua se drena
del canal de ensayo y se deja secar el fondo. Se pinta una parte predetermi-
nada del &rea del fondo, teniendo asi marcadas todas las particulas de esa
drea. De la observacidén se obtiene que gradualmente todas las particulas mar-

cadas son sacadas y reemplazadas por otras del mismo tipo.,"

En un rio gradado idealmente, se puede observar la siguiente secuencia de
eventos durante una avenida. En la primera alza del caudal, el agua es limpia.
Pricticamente no existe transporte de sedimentos. Mientras el caudal gana im-
petu, la carga de lavaje y la de fondo son entregadas por la cuenca del siste-
ma fluvial. La carga de lavaje permanece en suspensién; Casi todas las parti-
culas muy finas del material de fondo permanecen en suspensibén. Algunas parti-
culas finas forman una porcibn importante de la composicibdn del material de
fondo en descanso. Las particulas m&s gruesas de la carga de material de fondo
suspendida son intercambiadas con mayor frecuencia en el lecho del rio. Las
particulas mis gruesas son removidas solamente durante el pico de la avenida.
Con mayor frecuencia, éstas se mueven, ruedan y saltan cerca del fondo. Estas
particulas gruesas forman una parte pequefla en la composicidn de la carga de
material de fondo suspendida, mientras que forman también una parte importante
del material de fondo en descanso, Cuando los ajustes locales del lecho del
rio no son tomados en consideracibdn, podria esperarse que el lecho del rio con-
serve la misma elevacibn, durante el pasc de la avenida. La erosién del mate-
rial del lecho debida al aumento de la turbulencia del rio, se balancea con la
deposicién de otro material de lecho, acarreado por el rio desde el lado aguas
arriba. Después que ha bajado la avenida, se observard otra vez un estado ba-

jo del rio, con una agua clara casi sin transporte de sedimentos.
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El fondo del rio tendri todavia la misma elevacién de cuando antes y durante
la avenida, s6lo que esta vez estard formado por material de fondo antes si-

tuado alguna distancia aguas arriba.

En la discusidn anterior se propuso que el rio fuese idealmente gradado
y que no ocurrirfan ajustes locales en el lecho del rio. Estas condiciones
no son facil de encontrar en la naturaleza. En general, el caudal del rio no
es gradado todo el tiempo. En otras palabras, la entrega de material de fon-
do de la cuenca de drenaje no es siempre igual a la carga de material de fon-
do acarreado por el rfo con su propio caudal y caracteristicas de canal. 8i,
por ejemplo, la entrega de sedimentos baja més de lo debido, puede ocurrir
erosibn apreciable del lecho. Sin embargo, esta erosidn estard restringida
principalmente a la localizacién donde se origina el déficit de carga de se-
dimento. Después que el rio ha recobrado su carga de capacidad, é&sta con-
servaré el lecho aguas abajo del rio en balance. El efecto de los arcos y
secciones angostas en el canal del rio, sobre ajustes locales del lecho del
rio durante avenidas, ha sido ya discutido. El hecho de que muchas seccio-
nes de observacidn estén localizadas en forma conveniente en lugares donde
el canal del rio es angosto, puede contar para la creencia de que el rio nor-

malmente eroda su propio lecho en épocas de avenidas.

Regresando a la materia de la discusibn presente "empedrado del lecho
del rio por degradacién", se le dari especial atencidn a dos notas del pa&-
rrafo anterior. Primero, que la fraccidn de particulas finas en la carga
suspendida de material de fondo es mucho mayor que en la composicibén del ma-
terial del lecho del rio. Segundo, que las particulas finas estando més a-
rriba en la corriente, se mueven mas rapidamente que las particulas gruesas.
Cuando ocurre la degradacibn, el primer fenbmeno producira que las particulas
mis finas del material del lecho sean arrastradas mis rapidamente que las
gruesas. El segundo fenbmeno producird que las particulas mls finas sean
acarreadas mas rapidamente que las gruesas. Como resultado, la composicién
del lecho en proceso de degradacidén serd progresivamente mis gruesa, y la

rata de degradacién disminuird continuamente.
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Se ha intentado evaluar este efecto de empedrado, por cdlculos. Para este
propbsito, se trazaron curvas de transporte de sedimentos para cuatro fraccio-
nes individuales de material de fondo. Se dividid el rio en tramos. Se deter-
mindé la capacidad de transporte para cada caso y para cada paso. Sobre la base
dg entrada de carga a un tramo, se podia determinar la carga de salida. Des-—
pués de cada paso, se determind el cambio en la composicién del material del
lecho. Se asumid que la capa superior de 15 centimetros se alteraria por movi-
miento de piedras, estando asi disponible para la seleccidén de material eroda-
do. Después de determinar el cambio en la composicién del material del lecho,
al final de cada paso para cada tramo, se debian calcular nuevas curvas de ca-
pacidad de transporte de sedimentos para cada nueva fraccibn de sedimentos,an-
tes de poder comenzar el paso subsiguiente. Este procedimiento era tan labo-
rioso que tomaba a un ingeniero dos semanas completas el calcular la degrada-
cibén de 15 centimetros. Adem&s, no habia seguridad de que la respuesta fuese
correcta por las siguientes razones: Primero que todo, la asuncién de una ca-
pa de 15 centimetros de material del lecho, disponible para la seleccibn, fue
cuestionada. Segundo, el cambio en la composicibén del material del lecho y el
cambio en la carga de material de fondo, podrian causar un cambic en la rugosi-
dad hidréulica, lo cual no se considerd en los célculos. Finalmente, el tnico
método disponible para calcular la capacidad de transporte de los sedimentos,
no parecia muy aplicable al casc presente. Por ejemplo, en uno de los pasos
se podrfa hallar que debido a la alta capacidad de transporte para la fraccidn
més fina, todo este material seria sacado de una vez de la capa disponible, de
15 centimetros., Como consecuencia, la composicidn del lecho para el paso si-
guiente en el mismo tramo, no contendria nada de este material fino, y conse-
cuentemente, la capacidad de transporte calculada serfia précticamente cero.
Como todavia habia material fino proveniente de aguas arriba, este tendria que
procesarse en los célculos, como un depbdsito en el tramo en consideracibn, Es-
to era evidentemente una interpretacién errdnea del verdadero movimiento de se-

dimentos.

La forma anteriormente descrita de empedrado del lecho, se encontrara

que degradan dentro de sus propios depbsitos anteriores.
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Otra forma de empedrado se encontrard cuando un rio se degrada en material
externo como depbsitos glaciares. En tal caso, el rio puede encontrar mate-
rial que no puede ser removido, como rocas y cantos gruesos. Si éstos se ha-
llan en cantidades muy grandes, el empedrado puede resultar tan efectivo que

la erosibn termina completamente.

Un descenso ulterior de la rata de erosibén puede ser causado por la com-
pactacibén y la actividad coloidal en los primeros depbsitos. Cuando se pre-
sentan estas circunstancias, las condiciones de caudal al comienzo de la ero-
sibén no son mas las mismas del final de la primera deposiciébn. En otras pa-
labras, establece Matthes (1934): "Los valores ordinarios de la fuerza de
traccibédn para traer el material de carga de fondo a un sitio estacionario,no
son capaces de volver a poner en movimiento dicho material. Los materiales
méds finos, como limos y arcillas, se unen mas firmemente que las arenas grue-
sas y gravas." Las cualidades de resistencia a la erosién de arcillas conso-
lidadas son bien conocidas. Harrison (1953) reporta, sobre el delta en k1
Embalse Conchas del rio Canadian South, lo siguiente: "El1 cauce que ha exca-
vado tres metros en el delta predominantemente arenoso expuso una vieja capa
de arcilla. Parecia que esta capa habfia resistido m&s cortes a pesar de los
gui jarros que se encontraron en el lecho, que debfan haber sido acarreados y
depositados cuando las velocidades sobre la capa eran muy altas. Es signifi-
cante que una menor capa de arcilla puede retardar la degradacibdn en un delta
que es predominantemente arenoso, facilmente erodible."™ Las cualidades resis-
tentes a la erosibn, de los depbdsitos de arena, son menos espectaculares. Sin
embargo, al examinar laderas muy escarpadas, frecuentemente encontraremos que
los depbsitos de arena mas bajos y mas gruesos, tienen una consistencia mucho
mas firme y cohesiva que la de las capas sueltas superiores. Cuando las pri-
meras resultan expuestas a la erosidn, proveeran indudablemente mis resisten-

cia que las capas superiores.

Mientras el rio estd en su proceso de degradacién, no sbdlo tiene que re-
mover el sedimento del lecho, sino también, después de cierto tiempo, el que

resbala por las laderas. En el caso de que el rio esté erodando un valle de
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considerable profundidad, puede entenderse facilmente que el sedimento origi-
nalmente entregado por el fondo del rio es sblo una fraccibn del entregado por
las laderas del valle. Podria parecer que el proceso de arrastrar el material
estard de acuerdo con la forma de degradacién visualizada en el ejemplo. En

un caso real, seria necesario investigar el tamafio de los granos del material
de la ladera del valle para calcular las capacidades de transporte correspon-

diente.

Podria esperarse que el escarpamiento del gradiente del rio por degrada-
cibn conducirfa a un mas intenso meandro. Esto producird un ajuste secunda-
rio del gradiente y puede modificar la forma del valle del rio. Hasta qué ex-
tensién ocurriré este fendémeno, puede tener que ser decidido después de inves-—

tigar casos similares.

En los parrafos anteriores hemos discutido el efecto de una presa rela-
tivamente alta, con su embalse, sobre el régimen del rfo. Discutiremos ahora
el efecto de una presa de baja altura, que es mads un dique o vertedero sumer-
gido en el cauce del rioc. Antes de hacerlo, serd conveniente discutir prime-
ro las diferentes formas en que el sedimento acarreado por un rio puede fluir
sobre una cresta fija de un vertedero, como muestra la Figura 4.7. §8i la pro-
fundidad del agua sobre el vertedero es igual a la profundidad normal del flu-
jo en el cauce del rio, podemos esperar un perfil de la superficie del agua,

y del fondo del rfo como muestra la Figura 4.7(a). Si pudiésemos aumentar la
profundidad sobre el vertedero, como muestra la Figura 4.7(b), se crear4 una
curva de remanso sobre el cauce. Esto produciria velocidades més bajas, por
lo tanto menos capacidad de transporte de sedimentos, y por lo tanto una de-
posicibén de éste. La condicibén final de equilibrio serd como la situacidn
presentada en la Figura 4.7(b), donde las velocidades menores en el tramo del
remanso estén compensadas por una pendiente del fondo més pronunciada, para
resultar en la misma capacidad de transporte de sedimentos. Puede notarse
que el fondo del rio en el tramo uniforme, aguas arriba del tramo de remanso,

es ahora a un nivel més alto que en la Figura 4.7(&).
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Figura 4.7 - Perfil del fondo cerca del busco.

4.8 - Gradacibn cerca-del busco.
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Si la profundidad del agua sobre el vertedero es rebajada, como muestra
la Figura 4.7(c), tendra lugar el fenbmeno inverso. En el tramo de cafda, las
velocidades .aumentan y entonces se produce el desgaste. La condicién final de
equilibrio semejard la situacién de la Figura 4.7(c), en la cual el fondo del
rio en el tramo uniforme de aguas arriba del tramo de caida es ahora mas bajo

que en la Figura 4.7(a).

Regresemos ahora al problema de la presa de baja altura. Si estamos tra-
tando con un busco bajo que practicamente ®o produce remanso, como muestra la
Figura 4.8(a), podemos esperar que el efecto sobre el régimen del rfio es des-
preciable. No habré diferencia en la capacidad de transporte de sedimentos
hasta llegar al busco bajo. Esta obstruccidédn serd facilmente rebasada por las
particulas de sedimentos debido al aumento local de las velocidades en las cer
canias del busco. Suponiendo un busco hidrodinamico de modo que las pérdidas
de deceleracibn, aguas abajo del busco sean despreciables, podemos calcular la
méxima altura del busco,para la cual no se produce cambio en el régimen del
rfo, como sigue. La altura del busco mias la altura critica del flujo para la
descarga dada, m&s la altura de velocidad correspondiente (igual a un medio de
“la profundidad critica) sera igual a la profundidad normal del flujo mas su

correspondiente altura de velocidad.

Si el busco fuera mis alto que lo que da el c&lculo anterior, habri un
notable efecto de remanso como muestra la Figura 4.8(b). Por lo tanto habia
proceso de gradacidn aguas arriba del busco, y consecuentemente degradaciédn
aguas abajo de é1, ya que habfa un mismo Q, con una deficiencia en T. El per-

fil final del rio semejard la situacién de la Figura 4.8(c).

Puede verse que la curva de remanso aguas arriba del busco ha resultado
una curva de cafda, de acuerdo con el concepto de la Figura 4.7(c). El lecho
del rio aguas arriba del busco, es paralelo al viejo lecho y més alto que éste
en una cantidad algo menor que la altura del busco. El lecho del rio, aguas
abajo del busco, es otra vez normal, ya que los Q, T y & originales han sido

restaurados.
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Use consuntivo de agua

Supongamos que el fondo de un rio gradado A - B - C, es como muestra la
Figura 4.9. En el punto B se toma agua limpia para fines de riego. Esta agua
se pierde totalmente y no regresa al rfo. Consecuentemente, el rio, aguas a-
bajo del punto B, necesita una pendiente mis pronunciada para transportar su
T invariado con un Q menor. Como resultado, se producird cierta deposicibn
debajo de B. Esto producird sedimentacibdn en el tramo de remanso. E1l perfil

final del fondo est& representado por la linea D - E - F - G. Permaneceri un

.

Profundidad normal

Perfil final del fondo

Pafﬂ.mﬁ@ndr'h
del fondo

Figura 4.9 - Efecto de riego.

efecto local de cafda entre E y F. Nbtese que la profundidad normal entre F
y @ ser& menor que aquella entre B y C, debido a la pendiente mas pronunciada.
Por lo tanto, el punto G estara tebricamente un poco por encima del punto C,

debido a que el nivel del mar es el mismo.

Una ilustracidén del efecto temporal del riego, la da Hathaway (1948) en
su descripcidn del rio Arkansas: "De sus cabeceras en las Montaflas Rocosas,
el rio Arkansas aumnenta en tamafio, con un gran sistema tributario, hasta un
punto a unos 80 Xm abajo de la presa John Martin. A través de los siguientes
320 Km, el drenaje se limita a una faja muy angosta a lo largo del rio. Debi-
do al uso del agua para riego, el caudal normal en estos 320 Km se disipa casi

todo y virtualmente el rio se seca en la mayor parte del tiempo.
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El resultado de esto es un cauce inestable. Después de un prolongado periodo
de estiaje, este cauce es llenado con sedimentos con extenso crecimiento de
vegetacidébn. La capacidad del cauce puede reducirse tanto que caudales de 60

a 90 m3/seg. pueden causar inundacidn de las tierras adyacentes. Después de
unos dias de avenidas, sin embargo, ocurre una redistribucibén del material

del lecho, produciéndose un cauce erodado, y el material sacado es transporta=-
do aguas abajo o depositado en el lecho adyacente. Varios dias de avenid;s de
140 m%/seg. en 1947, erodaron el cauce hasta que pudo con 200 ma/seg., y des-
pués que cesaron las grandes avenidas, se consiguid que el perfil del agua en

estiaje habia bajado casi 60 centimetrost!!

Efecto temporal
Perfil final

del fondo

Figura 4.10 - Efecto del dragado.

Dragado del Material del Lecho

Seré ventajoso recordar primero el efecto local permanente del remanso
sobre el perfil del fondo del rio, como muestra la Figura 4.7(b). La salida
del fondo del canal esté fijada por un busco. La distancia vertical entre el
nivel del lago y el tope del busco es mayor que la profundidad normal del ca-
nal. En consecuencia, habri un efecto de remanso. Esto quiere decir que las
velocidades decrecen en el tramo de remanso. Por lo tanto, la pendiente del

fondo debe aumentar para conservar constante el transporte de sedimentos.

Consideremos ahora un rio con un perfil A - B - @, como muestra la Figu~

ra 4.10. En el punto B comenzar& a ocurrir un dragado continuado del lecho.
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Aguas abajo de B, el rio puede transportar el T disminuido con el mismo Q con
una pendiente mis suave. El resultado inicial serad un desgaste bajo B. Esto
bajarad el perfil del agua, causar& una caida del perfil del agua aguas arriba
de B y por lo tanto desgaste del fondo. El perfil final del fondo estd repre-
sentado por la lfnea D - E - F - G. Un efecto local de remanso entre E y F
serd permanente. Nbtese que el punto @ es levemente mis bajo que el punto G,

debido a la profundidad normal aumentada.

Acortamiento de un Rio

Supbngase que un rio con un perfil del fondo A - B - C - D, como se mues-
tra en la Figura 4.11(a), est4 acortado por una cortadura en la longitud B - C.
Los perfiles del agua y del fondo, inmediatamente después de la cortadura, es-
tén representados por las lfneas A - B-C-D y E-F -G - H en la Figura
4.11(b). Debido a la cafda de la curva en el perfil de F a G, la erosibn lo-
cal del fondo aguas arriba de la cortadura, empezard a ocurrir. Esto produci-
ra una sobrecarga temporal del rio aguas abajo de la cortadura, con la conse-
cuente deposicibén de sedimentos. EL perfil final del fondo esti representado
por la 1fnea X - C - D. Este tiene la misma pendiente que el perfil anterior

A-B-C-D.

Se puede apreciar que el efecto temporal puede durar un largo tiempo, ya
que la baja del perfil A - B hacia X - C sobre toda la longitud de la parte
gradada del rfo aguas arriba, envuelve la remocibén de grandes cantidades de
material de fondo. Durante todo este perfodo, estar& sobrecargada la parte
aguas abajo de la cortadura. Debido a la temporal gradacidn subsecuente,los
estados del rio y aguas fredticas subirén de nivel. Debido al acortamiento
de la longitud del rio y a la pérdida de capacidad de almacenamiento, los pi-
cos de avenidas aumentarin en magnitud. Es posible que estos efectos negati-
vos temporales superardn los efectos benéficos finales de la cortadura aguas
arriba. Una investigacidén cuantitativa de este problema, antes de considerar

el acortamiento verdadero del rio, estard muy justificada.
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Perfil original del fondo
Efecto temporal.

Perfil final
del fondo

(b)

Figura 4.11 - Efecto de la cortadura..

En la seccibén anterior se asumid que el cambio de pendiente en una distan-
cia de acortamiento seria despreciable. Supongamos ahora que el rio es acorta-
do considerablemente por una serie de cortaduras artificiales o por una avulsién
mayor en la parte baja del rio hacia el mar. La linea A -B-C-D - Een la
Figura 4.12, representa el perfil del fondo del rio gradado en su estado origi-

nal.

Supongamos que se elimina la parte inferior del rio, D - BE. El estado del
rfo en D tendr4 que bajar hasta el nivel del mar; se formard una curva de cai-
da aguas arriba de D, la erosibén del fondo del rio comenzard y progresara lenta-

mente aguas arriba.

N\ T A\

Figura 4.12 - Efecto del Acortamiento del Rio.
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El perfil final del fondo del rio est& representado por F - @, el cual es el
perfil A - D, bajado en una distancia igual a la pendiente promedio entre D

y B, por la distancia D - E.

Supbéngase ahora que el tramo B - C, de igual longitud que D - E, es eli-
minado. En otras palabras, el rio es acortado a la misma distancia que en el
ejemplo anterior. De nuevo, el perfil final es la linea F - @. Esto se dedu-
ce de lo siguiente: primero que todo, la curvatura en el perfil es un resul-
tado de factores que permanecen constantes; segundo, el extremo inferior del
perfil debe coincidir con el nivel del mar. Asi, puede verse que el rio aguas
arriba de B serd bajado finalmente en una distancia vertical, que no es igual
a la diferencia de niveles entre D y E. El efecto temporal aguas arriba de B
y aguas abajo de C serd similar a la situacibén descrita en la seccibén anterior,

en acortamiento menor de un rio.

Alargamiento de un Rio

El efecto inverso al acortamiento, serd el alargamiento de un rio en cier-
ta cantidad. Supongamos que el perfil A - B en la Figura 4.13 representa el
fondo original de un rio gradado. El rio es alargado repentinamente en una dis-
tancia B - E. El perfil final del fondo es C - D - E. La pendiente desde D
hasta E continuard decreciendo, comparada con la pendiente aguas arriba de D.
Por lo tanto, el alza vertical en el perfil del fondo ser& igual a la pendien-

te promedia entre D y B, por la distancia D - E.

En este ejemplo se asumib6 que el rio, previamente al alargamiento B - E,
era gradado, y que durante la gradacibén temporal del fondo del rio de A - B a
C - D, la desembocadura permanecib6 en E. En la mayoria de los casos practicos,
no estén presentes tales circunstancias simplificadoras y el problema resulta
més complicado. Una razbn puede ser que el rio, en vez de ser realmente gra-
dado, est& en proceso de gradacidén, debido al alargamiento natural de la des-
embocadora. Esto tendri el efecto de que la pendiente en el punto D en la Fi-

gura 4.13, en vez de ser igual a la que hay en B, sea un poco mis pronunciada.
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Para ilustrar esto, vamos a referirnos a la Figura 4.14, donde el proce-
so de gradacibn esti presente en forma simplificadg. El rio 1lleva Q, T y d.
Se asume que no hay abrasidn del sedimento. La curvatura del perfil del rio
se debe sblo a la gradacién del lecho, que produce continuo decrecimiento en
T v por lo tanto continuo decrecimiento en 8 en direccién aguas abajo. Des-
pués que el rio ha llegado al perfil A - B, el incremento en gradacibén por
unidad de tiempo se representa por el area sombreada entre X y 1. Después
que el rio ha llegado al perfil C - D - E, el incremento en gradacién en la
misma unidad de tiempo se representa por el Area sombreada entre m y f. Como

Q, T v 4 permanecen iguales, ambas Areas sombreadas deben ser iguales.

Figura 4.13 - Efecto de alargamiento del rio.

La distancia de € a E es mayor que la distancia de A a B. Por lo tanto, el
espesor de gradacidén entre A y B debe ser mayor que entre € y D, Por lo tan-
to, el transporte en D debe ser mayor que en B. NOtese también que la- pendien-
te en B es menor que en B, porque T resulta menor. El progreso de la desembo-

cadura por unidad de tiempo es menor en E que lo que es en B.

Regulacién de Rios g

El rfo gradado, mostrado en la Figura 4.15(a),ser& regulado entre B y D.
La regulacibén gonsistira de proteccibén de laderas y construccidn d% diques
rompe-olas que angostarén y profundizarén el cauce para adecuarlo a la nave-
gacién. La consecuencia inicial de angostar el cauce serd un alza de niveles

entre By C, un remanso entre A y B, y una caida entre C y D. El efecto tem-
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Q, T, d

Figura 4.14 - Gradacidén cerca de la desembocadura del rio.

poral en el fondo del rifo serd una sedimentacién entre A y B, leve desgaste
entre B y C, fuerte desgaste entre C y D, y deposicibn aguas abajo de D, de-
bido a la sobrecarga del rio. El efecto final se muestra en la Figura 4.15(b).
El perfil original del fondo se representa por la linea B - D. Sobre el tramo
regulado B - D, la pendiente resultari mis suave debido.a la eficiencia incre-
mentada de transporte de sedimentos. El cambio en la pendiente es desde B - D

hasta F - D. El cambio en el perfil del fondo es desde B.— D - hasta G - H - I.

Profundidad normal

Perfil origi-
nal del fondo
Efecto A L e
temporal . ) "'""'-'-':':-:.".5_ =

(a)

Perfii ) wili ~
original . R o sy s s D
del fondo Perfil final del. fo

(b)

Figura 4.15 - Efecto de la regulacibén del rio.
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Esto debido a que el angostamiento del ric fue también compensado por un pro-
fundizamiento. Entre H e I, la pendiente del fondo decrece debido al efecto
de cafda local, “Aguas arriba del tramo regulado, la pendiente permanece igual
pero el perfil del fondo es més bajo. Entre E y F, hay un aumento local de la

pendiente del fondo, debido al efecto de remanso.

En la discusidn anterior se asumid que el angostamiento del rio aumentaré
la capacidad de transporte de sedimentos. Sin embargo, es posible que los tra-
ba jos de contraccidén sean dispuestos de tal forma que cause una disipacibén con-
siderable de energia por la aceleracidn y deceleracién del caudal. Esto puede
retardar tanto las velocidades, que la capadidad de transporte de sedimentos,
del rio regulado, resulte menor que la del rio no controlado, causando asi una

pendiente mé&s pronunciada en vez de una menor.

Construccién de Digues

Bajo ciertas condiciones, el efectc de la construccibn de diques puede
ser iguél al de la regulacién del rfo anteriormente discutida. En otras pa-
labras, los diques angostarin el curso natural del rfo, por lc tanto facili-
tarén el transporte de sedimentos, y consecuentemente disminuiréd la pendien-

te y degradarén el lecho.

Sin embargo, hay otras circunstancias por las cuales la construccibdn de
diques puede tener efecto invertidc sobre el perfil del lecho. Para demos-
trarlo, vamos a referirnos a la Figura 4.16. La linea A - B - C - D repre-
senta el perfil del fondo de un rfo gradado. Entre By C, el rio tiene pla-
nos naturales inundables de anchura considerable, que van a ser protegidas
con diques. Antes de la construccibn de los diques, el rfo sobrepasaba sus
laderas y depositaba sedimentos en laderas y planicies. Como resultado de
este procesc natural, la capacidad del cauce disminuye en direccibn aguas a-
bajo. La concentracibn de sedimentcs también baja, debido al retorno de agua
clara desde las planicies inundables. Después de la construccibén de los di~
ques, el cauce del rio entre By C y entre € y D, tendri que acarrear mayores

caudales con una mayor concentracidén de sedimentos.
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Los mayores caudales tienden a disminuir las pendientes, mientras que las ma-
yores concentraciones de sedimentos tienden a aumentarlas. Por lo tanto, de-
penderd de la relacidn de aumento de caudal, contra concentracibén de sedimen-
tos, que aumente o disminuya la pendiente del fondo del rfo. Al considerar
la concentracibdn de sedimentos, se debe prestar particular atencién a la par-
te de sedimentos que inicialmente sobrepasaba las laderas, la cual se deposi-
tard en el lecho del rio después de la construccién de los diques. Suponga-
mos que el rio acarrea solamente material grueso, y que nada de éste sobre-
pasaba las laderas del rio antes de la construccidén de los diques, entonces
el perfil del fondo cambiara, después de dicha construccibn, segiin la Figura
4,15(b). Supongamos ahora que el rio transporta limo muy fino y arcilla so-
lamente, de los cuales ninguno se depositari en el fondo del rio después de
la construccibén de los diques, entonces el perfil del fondo cambiari también
segtin la Figura 4.15(b). Sin embargo, si el rio acarrea una gran cantidad de
material de fondo suspendido, la mayoria del cual se depositaba en las lade-
ras y las planicies inundables, entonces el rfo tenderd a estar sobrecargado
progresivamente en la direccién de aguas abajo, después de la construccibn de
los diques. El perfil original del fondo A - B - C - D, en la Figura 4.16,
que tenia una pendiente cada vez menor en la direccién de la corriente, debi-
do al descenso de la concentracidén de sedimentos, sufririd la transformacién
siguiente: C - D llegard a ser G - D. El aumento de la pendiente es debido
al aumento en la concentracidn de sedimentos. B - C llegaréd a ser F - G. La
pendiente estara también aumentada, pero no tanto como de § - D a @ - D, por-
que el aumento en la concentracidén de los sedimentos ocurre entre By C y lo-
gra un valor méximo sb6lo en C. A - B llegara a ser E - F, reteniendo el mis-

mo valor de la pendiente.

El parrafo anterior puede resunirse diciendo que la construccibén de los
diques puede acelerar el proceso de gradacidn natural del cauce del curso in-
ferior de un rfo, porque se excluye a las planicies inundables de este proce-
so. Un ejemplo de una situacibén parecida puede hallarse en una publicacibén
de las Naciones Unidas (1951): "En relacién con la utilidad de los diques

para control de avenidas, las opiniones en la India difieren. Durante alglin
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tiempo, los ingenieros bengalies se han pronunciado en contra de los diques.
Ellos dicen que parece muy comin que los rfos cambien sus cursos en puntos
cercanos a la entrada a los deltas, como el Ganges en 1600 - 1700, el Damo-
dar en 1700, el Teesta en 1787 y el Kosi en épocas més recientes. Ellos pien-
san que €es un suceso natural ventajoso que el nuevo curso del rio sea en la
tierra més baja, siguiendo el borde del terreno ya levantado, como ha ocurri-
do en todos los casos mencionados. Se concluye, por lo tanto, que restrin-~
giendo la actividad del delta, construyendo diques, el problema se hace mas
agudo y se precipita el tiempo critico, porque como resultado de los diques,
los niveles de avenidas se elevan mas répidamente que sin ellos, y hay luga-
res en que éstas ya tienen una altura hasta de 5 metros, como en los terrenos

a lo largo del Damodar.

CALCULOS DE BEDIMENTOS

Las secciones anteriores han tratado sobre morfologfa de rios y estén
relacionadas con problemas de ingenieria, en términos puramente cualitativos.
Se dijo que un rio,bajo ciertas circunstancias, "tiende a hacer tal cosa" o
"temporalmente hari esta otra'. A pesar de que una visibn cualitativa de un
problema de un rio, es un requisito previo para una adecuada respuesta cuan-
titativa, se debe reconocer que la visidn cualitativa sola, dificilmente for-
maréd la base para un analisis apropiado de ingenieria. Puede ser cierto que
una presa cause gradacidn del lecho aguas arriba, pero tal afirmacibn seré de
inmediato seguida de preguntas practicas acerca de la cantidad y rata de sedi-~

mentacibn en algunos puntos de interés.

Figura 4.16 - Efecto de presas en el rio.
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Debe admitirse sin demoras,el estado actual de la ingenieria de sedimen-
tos, no permite la solucidén de problemas de ingenieria con un grado de preci-
si6n comparable, por ejemplo, a la lograda en el cllculo de la curva de remah-
so. Los problemas de sedimentos son tan complicados como los de hidréulica y
el conccimiento sobre transporte de sedimentos es tan limitado que las pre-
dicciones de comportamiento de rfos, frecuentemente no son sino . suposiciones.
Sin embargo, esas predicciones juegan, por fuerza, un papel importante en el
planeamiento de cuencas, y por lo tanto es imperativo que sean exploradas to-
das las posibilidades para hacer la prediccidn mls confiable. Por esta razén
algunas de las secciones siguientes contienen discusiones y cédlculos incluidos

con el objeto de ver mejor los problemas fundamentales de la sedimentacidn.

Los problemas de sedimentos que son interesantes desde el punto de vista
de la ingenierfa, se dividen en tres grupos. El primer grupo incluye todos
los problemas que resultan de una interferencia artificial deliberada, con el
régimen natural del rfo. La naturaleza de esos problemas ha sido brevemente
discutida en la seccién anterior. El segundo grupo de problemas surge cuando
se considera el establecerse en tierras que son naturalmente el dominio del
curso inferior de un rio. Las planicies inundables y las areas de deltas pro-
ducen excelentes frutales, y las laderas de los rios son el sitio légico para
construfr casas y graneros. En los cruces de arterias de tr&fico, las ciuda-
des se levantan tan cerca como les sea posible, y lo mismo ocurre con los rios,
con el propbdsito de economizar en el transporte de mercancfas. Por ahos, o0
mis bien por centurias, ningan signo podria indicar si es un rio en proceso
de gradacidn o no, hasta que repentinamente da una evidencia de ello con la
ocurrencia de una avenida extrema, 0 a través de una alza consistente de los
niveles. Para ese momento, es practicamente imposible evacuar las planiciesg
y entonces el ingeniero se encara a problemas de control de avenidas y de se-
dimentos. El tercer grupc de problemas es creado cuando la entrega natural
de sedimentos desde la cuenca del sistema fluvial, es aumentada o disminuida
por ciclos climé&ticos, o simplemente por la actividad del hombre. El ejemplo
mé&s comin es un aumento en la carga de sedimentos y la consecuente gradacién
de los cauces, causados por la deforestacibn, exceso de cultivos y la destruc-

cién de la cubierta vegetal.
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Existen tres métodos principales para tratar con rios que acarrean mucho
sedimento. La utilidad de cada uno de ellos depende de la naturaleza del pro-
blema, de las circunstancias locales, y de los aspectos econdmicos. E1 primer
método consiste en la reduccibn de la carga de sedimentos por medio de la con-
servacién de los suelos. Existe tan vasta cantidad de literatura sobre este
tema, parte de la cual se consigue en Brown (1944), que no es necesaria otra
discusién aqui. El segundo método consiste en tratar de aumentar la capacidad
de transporte de sedimentos del cauce del rio, por medio de trabajos de guia.
Se ha notado que un descenso en el ancho del cauce, y consecuente aumento de
la profundidad, aumentard la velocidad del flujo. Esto aumentaréd la capacidad
de transporte, y por lo tanto decrecer& la pendiente. Esto conduciré a una so-
lucibén satisfactoria del problema. El tercer método incluye todos los planes
de almacenamiento controlado, por embalses, en planicies inundables o en del-
tas. En relacibén con esta materia, es interesante la siguiente cita de E.W.
Lane en su discusién de un trabajo de Todd (1940): "“A menos que el caudal de
entrada de sedimentos en el lado occidental del Delta del Rio Amarillo pueda
ser hecho igual al que sale al mar en el lado oriental, un sistema Gnico de
diques no serd una solucibdn permanente para las inundaciones de este rio, ya
que la capacidad de almacenamiento de sedimentos elevard el lecho y producira
progresivamente niveles mas altos de inundaciones, hasta llegar a una altura
tan alta, que la construccibén de los diques seria muy cara e insegura. En es-
ta condicién, si ocurre una rotura, la elevacibédn del lecho serd muchc mayor
que las tierras, de modo que el agua no podréa ser forzada a volver al cauce.
Como no parece probable que en las partes planas, la combinacibn de reduccidn
de entrada de sedimentos por conservacibn de suelos, y aumento de caudal de
salida de sedimentos por trabajos de gula, pueda reducir el exceso de entra-
da con respecto a salida, hasta cero, cierta forma de almacenamiento de sedi-
mentos controlado, debe formar parte de cualquier plan permanente para el con-
trol de inundaciones del rio Amarillo. 8i éste fuera el caso, tal almacena-
miento tendria que ser continuamente descargado, si no, tarde o temprano sera
rellenado por el sedimento. Parece, por lo tanto, que ninguna combinacibn de
obras puede por si sola ser una solucidn completa al problema del control de
avenidas, sino que tarde o temprano tendré&n que hacerse otros trabajos, de mo-

do que el control del rio Amarillo sera un proceso continuo de obras.
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Otra razén por la cual el trabajo continuo serid necesario, es que como los
sedimentos continfian siendo transportados hacia el mar, la desembocadura del
rio se mover& hacia afuera. Los diques del rio, por lo tanto, tendran que
ser extendidos hacia el mar, y los que ahora estan alli, tendrén que ser le-
vantados. A pesar de que este proceso serd sin duda lento, es inevitable.

Al pensar en el mejor plan para el control del rfo Amarillo, debemos darnos
cuenta de que ninguna solucibdn eliminara enteramente la necesidad de construc-
cibébn futura, y por lo tanto los trabajos que obviamente no son una solucidn
permanente, serén considerados junto con aquellos que si parecen serlo, pero
que en realidad no lo son, soluciones permanentes. Cuando consideramos la
necesidad de almacenamiento de sedimentos controlado, en cualquier plan de
control permanente de avenidas, con los gastos y las dificultades consecuen~-
tes, debidos a la oposicibn de los propietarios de tierras, la ventaja de la
conservacibn del suelo desde el punto de vista de control de avenidas, resul-
ta aparente. Desde luego que tales medidas también serén un gasto continuo,
pero parece cierto que un programa grande de trabajos para conservar todo el
suelo posible en su sitio, seri mas barato y mas satisfactorio que el almace-

namiento artificial de suelo después de que éste llegue al rio.

Medicién del Transporte de los Sedimentos

Se recordaréd que el sedimento transportado por un rio se divide en tres
grupos. EL primer grupo es la carga de lavaje. Esta fraccidn de los sedi=-
mentos consiste de las particulas de sedimento suspendido, mis pequetias, y
puede ser medida con varios medios. Normalmente, un rio nunca acarrea carga
de lavaje a su capacidad maxima, ni existe una relacibén determinada entre la
descarga del rio y la concentracidn de carga de lavaje. Cuando el problema
de la sedimentacibén concierne al transporte promedio anual de carga de lava-
je, y cuando se dispone de muchos alios de observaciones, esta falta de rela-
cibén no presenta dificultades muy serias. En otros casos, producir& mucha

incertidumbre.



4 - 84

El segundo grupo de sedimento transportado por un rfo se llama carga de
material de fondo suspendida. Este sedimento es por definicién abundante en
el lecho del rio. La concentracién de este sedimento en el caudal puede ser
medida por varios medios, y es funcién de la descarga. Cuando no hay dispo-
nibilidad de observaciones, esta funcién puede establecerse tebricamente.
Einstein (1950) desarrolld una férmula para el transporte de carga de fondo
que permite una estimacibn de la concentracibn a corta distancia sobre el le-
cho del rio. O'Brien (1953), Lane y Kalinske (1939) y otros investigadores
han desarrollado férmulas para calcular la concentracidn del material de fon-
do suspendido en todos los puntos sobre la vertical, cuando la concentracibn
en un punto estd dada. Combinando estos dos métodos, es posible calcular la
concentracidén del material de fondo suspendido cuando se da el anélisis gra-
nulométrico de éste. Sin embargo, Brown (1950) puntializa que pequefios erro-
res en las diferentes asunciones que se tienen que hacer, pueden conducir a

errores graves en los resultados.

El tercer grupo de sedimento transportado se llama carga de fondo. Este
sedimento es también muy abundante en el lecho del rio. Gran nimero de in-
vestigadores han presentado férmulas que permiten el célculo de la carga de
fondo cuando las caracteristicas del flujo y la granulometria del material
del lecho son conocidas. La mayoria de las fbébrmulas se basan en experimen-
tos de laboratorio. Desafortunadamente, es extremadamente dificil comprobar
la precisibn de las fbérmulas, porque no se dispone de instrumentos confiables
para medir la carga de fondo de un rio. Elzerman y Frylink (1951) describen
mediciones efectuadas en el rio Rhin. Los autores concluyeron que las fbérmu-
las modificadas, Kalinske y Meyer-Peter esté&n muy de acuerdo con las observa-
ciones. Sin embargo, algunas de las cuarenta mediciones que se han presenta-
do, varian en mis del cien por ciento de la curva tebrica. 8Si se piensa que
cada medicibn representa el valor promedio de diez observaciones, repetidas
sobre varios puntos de una seccibn transversal, y efectuadas en tres seccio-
nes transversales, entonces parece que también estas férmulas son todavia im-

perfectas o que el método de muestreo es inadecuado,
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Las tres formas de transporte de sedimentos que fueron discutidos en los
parrafos anteriores, han sido materia de extensas investigaciones, y se ha
publicado mucho acerca de ello, presentando los resultados de experimentos
de laboratorio y andlisis matematico. Algunas de las publicaciones mas im-
portantes pueden hallarse en la bibliografia. MA&s referencias pueden conse-

guirse en Brown (1950) y Chien (1955).

Como para asimilar todo este material, se requiere mucho tiempo y esfuer-
zo, es interesante discutir hasta qué punto el estudioso de la morfologia de
rio podria concentrarse en los mecanismos de transporte de sedimentos. Esto
dependerd por supuesto del propbdsito del estudio. Si éste tiene el carécter
de investigacibn, estari garantizada una extensa revisién de la literatura.
Si el propbsito es resolver problemas de ingenieria préctica, parecer& més
importante ganar entendimiento en el transporte de sedimentos, mis en el am-
plio sentido del régimen del rio que en el estrecho sentido del movimiento

de una particula.

El ingeniero, encarado a problemas practicos de sedimentos, también con-
servard en mente que el resultado de mucha investigacién tebrica no es apli-
cable a problemas practicos. Esto tiene su causa en la complejidad del com-
portamiento de rio, comparado con la simplicidad de los experimentos de la-
boratorio, sobre los que se basan sus resultados. Serfa interesante discu-
tir si la actual ciencia de la ingenieria de sedimentos no beneficiara més
desde una coleccibdn y analisis sistematicos de datos de campo, que desde tra-

bajo tebrico de investigacibn.

Las observaciones de las concentraciones de sedimentos de caudales de rio
forman la base de los cdlculos de sedimentos. Al medir el transporte de se-
dimentos, existen dos problemas. El primero consiste en seleccionar los si-
tios apropiados a lo largo del sistema fluvial, los puntos apropiados en la
seccibn transversal, y la frecuencia apropiada de mediciones. El segundo pro-
blema consiste en tomar la muestra de sedimento con el instrumento apropiado
y en la forma apropiada. Sobre el segundo problema, se han publicado numero-

sos trabajos por el gobierno Norteamericano (1952).
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Un resumen de esos trabajos se puede encontrar en el ltimo capitulo de una
publicacién de las Naciones Unidas (1953) sobre problemas de sedimentos. Pue-
de notarse en este punto que el llamado sacamuestras de sedimentos integrado
al fondo es un aparato que se baja desde la superficie del rio al fondo, ¥y
luego se saca a una velocidad uniforme, extrayendo una muestra continua del
agua del rio, en ese viaje de regreso. Asi obtenemos una concentracidn pro-
media de sedimentos en esa vertical particular del rio. El sacamuestras de
sedimentos integrado se baja hasta un punto en especial en la vertical, donde
se abre la nariz, de modo que la muestra de agua entra en el aparato., Des-
pués de unos segundos se cierra la nariz y se extrae la muestra. Asi hemos
obtenido la muestra en un punto particular de la seccibn transversal. El sa-
camuestras de material del fondo es un aparato que extrae una paletada de ma-
terial del lecho, de modo que pueda ser analizada su granulometria. ' El saca-
muestras de material de fondo se baja al fondo del rio y se deja alli cierto
tiempo, para atrapar la carga de fondo que pase. Cuando ésta es alzada, se
pesa su contenido, lo cual forma la base para calcular el movimiento de carga
de fondo total. Se dijo antes que todavia no se han desarrollado buenos apa-
ratos para muestreo del material de fondo. Esto se debe mayormente al movi-
miento intermitente del material de carga de fondo, asf como las perturbacio-

nes locales de los patrones de flujo causados por el sacamuestras mismo.

Con respecto al problema de localizar los puntos de muestreo, puede ser
de interés una breve discusibén. El factor mas importante para.seleécionar
el punto de muestreo, asi como la frecuencia del muestreo, es la naturaleza
del problema de sedimento. Por ejemplo, si el problema consiste en predecir
la rata de sedimentacidén en un embalse que se estad planeando, el ingeniero se
verd primeramente interesado en el volumen promedio anual de transporte de
sedimentos en el sitio del embalse. Para este propbdsito, serd suficiente to-
mar muestras sistemidticas de sedimento en el sitio durante varios afos. 8i
el material de fondo del rio es relativamente fino, de modo que la carga de
fondo resulte una fraccidn despreciable de la carga total, sblo tendrén que
tomarse muestras integradas. §8i el material de fondo es relativamente grue-
so, de modo que la carga de sedimentos suspendida resulte una fraccién de la

carga total, serd suficiente tomar mediciones de la carga de fondo.
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Sin embargo, cuandc el problema de sedimentos consiste en predecir los
cambios en las caracteristicas del cauce como consecuencia de la planifica-
da construccibén de trabajos de gula, el ingeniero estard interesado no sola-
mente en el volumen del sedimento transportado, sino también en la composi-
cibn del sedimento, y en la forma de ser transportado a lo largo de toda la
seccibén del rio bajo consideracibén. Para este propbdsito, puede ser necesario
tomar muestras sistemlticas de sedimentos pinto-integradas, en varias vertica-
les de una seccibén transversal, de varios sitios & lo largo del rfio, conjun-
tamente con muestras de material de fondo local, posiblemente suplementadas

con mediciones de la carga de fondo.

Podrfa decirse brevemente que el ingeniero tiene que determinar primero
si su problema de sedimentos puede ser resuelto por simples célculos volumé-
tricos o por complicado an&lisis de equilibrio del cauce. En el primer caso,
observaciones simples seréan suficientes. En el segundo caso, el ingeniero
tendri que hacer uso de fdérmulas tebricas y empiricas, que pueden ser usadas
solamente si se dispone de una gran cantidad de datos detallados sobre el se-

dimento.

Como ejemplo, puede ser interesante discutir uno de los problemas de se-
dimento del Delta Saskatchewan. La mayoria del sedimento acarreado por el
rfo, actualmente se deposita en el area del lago Cumberland. Como resulta=-
do, el cauce del rfo bajo el lago se estéd degradando. Después de unos afos,
el lago seré rellenado y puede esperarse que la salida comenzara entonces a
gradarse. El problema es primero determinar a cuéntos afios después seré re-
llenado el lago, y segundo, a qué rata se produciréd la gradacibn bajo el la-
go. El primer problema es de cédlculos volumétricos; el segundo es de equi-
librio del cauce. Para obtener los datos necesarios, se ha colocado un gru-
po de estaciones para medir los volfimenes transportados de sedimentos a tra=
vés del Area del delta. En estas estaciones se toman muestras de sedimentos
integrados, durante las inundaciones y dos veces por semana para el balance,
en la estacién lluviosa. Otro grupo de estaciones se coloca para estudiar la

'distribucibn de sedimentos sobre toda la seccibn transversal. Cerca de una
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de esas estaciones, el rio estard actualmente en equilibrio. En esta sec-
cibn, el material del lecho estard calculado sobre la base de las caracte-
risticas del cauce, y de la composicidn del material del fondo. Como las
cifras concuerdan bastante bien, el mismo método de cllculo serd usado para
predecir el transporte de sedimentos por circunstancias donde sblo las ca-
racteristicas del cauce son conocidas y donde se estima la composicibn del
material del lecho. Después de haber establecido el transporte de material
de fondo para diferentes caracterfisticas de cauce, podrén comenzar los cél-

culos de gradacibn,

Carga de Material de Fondo

En los pérrafos precedentes se discutid que la carga de material de fon-
do es normalmente funcidn de la descarga del rio, y que en su totalidad es
material del lecho que se mueve muy cerca del fondo, mas material suspendi-
do que se mueve por encima del fondo. Como es dificil medir la carga de
fondo, es interesante conocer la proporcidén aproximada de carga de fondo a
material suspendido. Para este propbsito se han hecho algunas mediciones,
basadas en la teorfa desarrollada por Einstein (1950). En la siguiente Ta-
bla 4.1 se da la relacibn de carga total a carga de fondo, como funcidbn del
tamafio del grano y de la profundidad del flujo, para un rio infinitamente

ancho y pendiente de 0,00020.

Tabla 4.1 - Relacién de Carga Total a Carga de Fondo

Profundidad Didmetro de granos en milimetros
del flujo
(metros) 0.84 0.42 0.21 0.11 0.07
2 1.1 Lial 2 20 300
3 1.2 1.4 3 200 2.000
4 139 1.6 4 400 4.000
5 1.4 157 6 800 6.000
5+5 1.5 2.0 12 2.000 12.000
835 17 3.0 40 5.000 22.000

NOTA: Un factor de 2.0 representa cantidades iguales de carga de fondo y
material suspendido.
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De esta tabla, puede verse que un descenso en el didmetro de material de
fondo, de 1 a 0,1 milimetros da un enorme incremento de la relacibén de carga
total sobre carga de fondo. Para un didmetro de 1,0 mm, la carga de material
de fondo suspendida. Debe pensarse que la cantidad absoluta de carga de fan-
do generalmente aumenta con un descenso en el difmetro de los granos, pero la
cantidad absoluta de material de fondo suspendido aumenta tan répidamente que
la relacibn entre ambos sufre un cambio considerable, Algunas mediciones en
el rfo Rhin, reportadas por Schaank y Slotboom (1937), indican una carga de
material de fondo de 900 toneladas por dfa, que comparada con una carga de
material de fondo suspendida de 50 toneladas por dia, dan una relacibn de car-
ga total a carga de fondo, de 1,05. El didmetro promedio de los granos del
material de fondo era de 1,0 mm, la profundidad del flujo unos 4 metros, la
pendiente de 0,00015, y la descarga 280 m%/seg. Las mediciones en el rio Co-
lorado, reportadas por Grunsky (1930) y otros, indican una carga de material
de fondo suspendida de unas 2.500.000 toneladas por dia, durante una descarga
de 1.400 m3/seg. El diametro promedio del material de fondo fue de 0,1 mm.

A pesar de que no se reportaron mediciones de carga de fondo, se puede apre-
ciar facilmente que la carga de fondo era una fraccidn de la carga total. Las
mediciones en el rio Amarillo reportadas por Todd y Eliassen (1940) indican una
carga de material de fondo suspendida de 150.000.000 toneladas por dia, en una
descarga de 11.300 m%/seg. El di&dmetro promedio del grano del material de fon-
do era 0,01 mm. No se reportd medicidn de carga de fondo. Sin embargo, la car-
ga de fondo debid haber sido una fraccibén despreciable de la carga total. Esto
se piensa al considerar el hecho de que las particulas de la carga suspendida
ocuparon maAs © menos el cinco por ciento de la seccién transversal del rio y se
movian con la velocidad del agua., La carga de fondo, sin embargo, la cual es
por definicibn el material que se mueve en o cerca del lecho, pudo: haber ocupa-
do s6lo una fraccibn de un porcentaje de toda la seccibn transversal del rio,

y se debe haber movido con velocidad mucho menor.

Trangpeorte promedio anual de Sedimentcs

Como no hay una relacidén definida entre la descarga del rio y la carga de

lavaje, la Gnica forma de determinar una cifra confiable para el transporte
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pfomedio anual de carga de lavaje, es tratando este problema en la misma for-
ma que aquél de determinar el promedio anual de escurrimiento. Se deben ha-
cer observaciones diarias durante diez a veinte afios. Después de ese periodo,
el transporte promedioc anual puede ser determinado con buena precisibén. Si no
se dispone de ese tiempo de observaciones, se puede establecer una relacibn
promedio entre la descarga y la carga de lavaje, y calcular la carga de lava-
je promedio anual, en la misma forma como se discutird para la carga de mate-
rial de fondo en los parrafos siguientes. 8in embargo, hay que darse cuenta

que estos cllculos estén sujetos a considerable error.

En las secciones precedentes, se discutidé que la relacién entre carga de
material de fondo y la descarga, puede ser determinada a partir de las obser-
vaciones, y también analiticamente, cuando la composicidn del material de fon-
do y las caracteristicas hidr&ulicas del cauce estén dadas. En el caso de que
las observaciones estén disponibles, el procedimiento mas preciso para deter-
minar el transporte promedio anual de material de fondo suspendide, es como
sigue. La concentracién de material de fondo sobre la seccién transversal del
rio es conocida, de las muestras de sedimento suspendido. En la Figura 4.17(a)
se muestra la concentracibén de material de fondo suspendido ‘en una vertical,
para una descarga en particular. En la misma vertical, las mediciones de ve-
locidad han sido tomadas de modo que la distribucidén de velocidad, como mues-—
tra la Figura 4.17(b),sea también conocida. Combinando estos dos gr&ficos,
la rata de transporte del material de fondo, ain en la misma vertical, puede
calcularse y se muestra en la Figura 4.17(c). Cuando estas observaciones han
sido repetidas en diferentes verticales de la misma seccibn transversal, para
la misma descarga, el transporte total de material de fondo suspendido a tra-
vés de esa seccibdn transversal, puede ser determinado. Otra forma menos refi-
nada de obtener los mismos resultados consiste en tomar muestras de sedimento
suspendido integrado, en cada una de las verticales; En ese caso, la rata de
transporte en cada vertical por cada 30 centimetros de ancho, se encontrara
multiplicando la cencentracibn de la muestra con la velocidad media y la pro-
fundidad. Un procedimiento mas simple pero todavia menos preciso consiste en
tomar una muestra de sedimento suspendido integrado, cerca del centro del flu-
Jjo y multiplicar su concentracibn por la descarga a través de la seccibn trans-

versal.



4 -9

Para propbsitos précticos, el Gltimo método es el mas usade para tomar
muestras diarias. Para determinar el grado de confiabilidad de las mues-
tras en una vertical, éstas son duplicadas varias veces por afie por el segun-
do método, y otras pocas veces por el primer método. Del iltimo puede ser
posible determinar un coeficiente de correccibn'que puede ser aplicado a las
mediciones diarias de una sola vertical, para lograr la carga de sedimento

diaria, correcta, en el dia.
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Figura 4.17 = Transporte de material de fondo en vertical.

La discusién del parrafo anterior estuvo restringida a carga de material
de fondo suspendida. La carga de fondo inclufda. Cuando el material de fon-
do es relativamente grueso, la carga de material de fondo suspendida serd una
fraccibn de la carga de fondo, y resulta importante determinar esta carga de
fondo independientemente, o por mediciones o -por aplicacidn de las diversas

férmulas, o por ambos métodos. Cuando el material de fondo consiste de granos
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medianos, la carga de fondo puede ser del mismo orden de magnitud que la car-
ga del material de fondo suspendida. En ese caso, es todavia importante de-
terminar la magnitud de la carga de fondo. Esto puede hacerse sbélo por cil-
culos, ya que la necesidad de chequear los célculos con mediciones de campo,
no es tan urgente. Cuando el material de fondo es relativamente fino, la
carga de fondo serd una fraccidn de la carga total y puede incluirse en la
carga total simplemente por extrapolacién en la curva, en la Figura 4.17(a)

hasta el fondo.

T, carga de material de fondo

100 0 100 ]
% de tiempo % de tiempo
excedido excedido,

(a)- (b) (c)

Q, descarga

Figura 4.18 - Curva de duracibn del transporte de material de fondo

El resultado del cédlculo y de las observaciones seri una cifra para el
transporte total del material de fondo, para cierta descarga. Cuando esto
se repite para diferentes descargas, se obtendrd una relacibdn como muestra
la Figura 4.18(a). Supbngase que tenemos registros de caudal durante muchos
afios, de modo que se puede construir una curva de duracién, como muestra la
Figura 4.18(b). El paso siguiente ser& combinar las figuras 4.18(a) y 4.18(b)
para que resulte la 4.18(c), la cual es una curva de duracién para el trans-
porte de material de fondo. De estas curvas podemos calcular facilmente el

transporte de material de fondo promedio anual, como muestra la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 - Carga promedio anual de Sedimento Suspendido, Rfo Saskatchewan
Sur, en Outlook
(de Xuiper, E.: Reporte de Sedimentacién Embalse Saskatchewan Sur)

% Tiempo % Tiempo | Carga de Sedi-|Carga de Sedi- | Contribucién
(pie3/seg) |excedido Intervalo | mento suspend.|mento suspend.| al total
promedio

500 100 50
50 : 525 300

5.000 50 1.000
30 6.000 1.800

16.000 20 11.000
10 21.500 2.100

25.000 10 32.000
5 59.000 2.900

35.000 5 86.000
3 158.000 4.700

48.000 2 230.000
1 365.000 3.700

60.000 1 500.000
0,6 750.000 4,500

76 .000 0,4 1.000.000
0,3 2,000.000 6.000

104.000 0,1 3.000.000
0,1 6.000.000 6.000

148.000 o 9.000.000
32.000

32:000 x 363 x 2.000 , ) 53 = 7.011.000 m°> por afio

43.600 x 90

NOTA: Las cifras sobre transporte de sedimentos estén en ton/dfa.
El peso del sedimento 1.442 kgﬁn3, asumido.

Gr&ficos de Transporte de Sedimentos

Se di jo antes que la relacién entre descarga, transporte de sedimentos,
tamafio de sedimentos y pendiente del rio puede ser determinada con el proce-
dimiento Einstein (1950). Debido a la naturaleza complicada del problema,
la aplicacibn de la teorfia de Einstein es un proceso muy laborioso, donde fa-
cilmente se pierde de vista lo que se estd calculando. Ademls, el resultado
final puede contener un error muy grande. Esto se debe a las muchas asuncio-
nes que se deben hacer ai.aplicar la teoria. Por esta razbn seria mucho me-

jor desarrollar las relaciones de mediciones de campo més que de la teoria.
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Sin embargo, las mediciones de campo son costosas y tienen que tomarse por
periodos muy largos para obtener buenos resultados. Por lo tanto, si no se
dispone de mucho tiempo ni fondos, el ingeniero debe apelar a la teoria, y

una respuesta con un posible error es mejor que ninguna respuesta.

Es conveniente tener a disposicidén algunos graficos para mostrar la re-
lacién entre diferentes variables para los valores mas comunes de pendiente,
descarga y tamafio de sedimentos. Tales relaciones graficas se presentan en
las Figuras 4.19 a 4.23. No se puede hacer mucho énfasis en que estos gra-

ficos sblo sirven al propdsito de una orientacidén preliminar,

La Figura 4.19 muestra en escalas logaritmicas el material de fondo
transportado (material del fondo m&s material de fondo suspendido) en to-
neladas por dia, por 30 cm de ancho, para material de fondo uniforme, como
funcibn de la descarga y la pendiente del rioc. El tamafio del grano de 0,lmm
es mas o menos el limite inferior para la aplicacién del procedimiento Ein-
stein. La mayoria de los rfos aluviales gradados tienen un material de fon-
do que varia de 0,1 a 1,0 mm. La Figura 4.20 es suplementaria a la anterior,

y muestra la relacibén de carga de material de fondo total a carga de fondo.

El siguiente ejemplo ilustrard el uso de estos gr&aficos. Asumamos un
rio con un ancho de 300 metros, una pendiente de 00,0001, una descarga de
1.700 m3/éeg. vy un material de fondo uniforme, con diémetro de 0,25 mm. De
la Figura 4.19(b) se lee que el transporte de sedimentos que corresponde a
1,7 m%/seg. es 1,6 toneladas por dia por 30 cm de ancho. Esto arroja para
todo el rio 1.600 toneladas por dia. De la Figura 4.20(b) se puede ver que

la fraccibn carga de fondo de este total es cincuenta por ciento.

Los graficos mencionados tratan con material de fondo uniforme para li-
mitar el trabajo involucrado en su preparacién. Sin embargo, el material

de fondo usualmente consiste de una mezcla de granos de varios tamafios.
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Figure 4.19 - Gra&ficos de transporte de sedimento para material uniforme de fondo.



Figura 4.20 - Relacion de
carga total a carga de
fondo para material uni-
forme de fondo.
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Figura 4.21 - Efecto de la distribucién 'del tamafio de grano.
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La Figura 4.21 ha sido preparada para demostrar el efecto del coeficien=-

te de clasificacién (definido como la rafz cuadrada de D,_ dividido por D

25 75

donde D25 y'D son los tamafios de los granos para los cuales el 25 y 75 por

75
ciento del material de fondo es mas fino, por lo tanto el coeficiente de cla-
sificacibén es siempre menor que uno), sobre el transporte total de material
de fondo. La Figura 4.22 es suplementaria a la anterior y muestra la rela-

cibn de material de fondo total, a material de fondo.

Cuando se aplica el procedimiento Einstein, se hacen ciertas asunciones
acerca del coeficiente de rugosidad del cauce., La Figura 4.23 demuestra has-
“ta dbnde el transporte de material de fondo verdadero se desviard del calcu-
lado, si la verdadera rugosidad no es igual a la asumida. El gré&fico es va-
lido sblo para una pendiente de 0,0002, y para material uniforme con un dié-
metro de 0,25 mm. Los valbres de rugosidad asumidos automlticamente en el

procedimiento Einstein, se marcan con un punto.

En los gr&ficos anteriores, el transporte de sedimentos se da como fun-
cibn de una sola descarga. Realmente las descargas varfian. Para calcular
el transporte promedio anual de sedimentos, serfa recomendable preparar una
curva de duracién de flujo diario, y dividir los caudales en diez grupos, de
bajo a alto. Podremos entonces tomar el caudal promedio de cada grupo, ¥y
calcular el transporte de sedimentos correspondiente. Es conveniente hacer
la divisibn de modo que el transporte de sedimentos, total, sea aproximada-
mente igual para cada grupo. El total de los diez grupos representa el

transporte de sedimentos promedio anual.

Trad.HE/ej
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