
capitulo IV

Cuando se planifica el desarrollo de la 'cuenca de un r10, se debe te­

nercompleto conocimiento del s~stemafluvial. No sÓlo con respecto al cau­

dal, sino con respecto ~l arrastre de sedimentos y \stabilid~d del cauce.~n

r10 aluvional, en estado natural,: ~antiene ~ delic~do balance entre caudal,

descarga de sedimentos, pendiente, patrÓn de meandro y ,secciÓn transversal

del canal. CUalquier perturbaciÓn en cualquier punto puede repercutir ,a tra­

v~s de todo 'el sistema. Si levantamos una presa, se acumulará el sedimento

en el embalse, el cauce de aguas árriba se suavizará, y el de aguas abajo se

degradará•. Si sacamos agua con fines de riego, el cauc:e sufrirá embancamien­

to arriba y abajo. Si cortamos 'tramos del r10 para agregarl.os anavegaci,Óno

a, control de avenidas, la parte aguas arriba se ~egradará y la de aguas ~bajo

se d~gradará.· ,~' todos estos casos deberemos saber .de antemano dÓnde y ,cuándo

ocurrirán esós'cambi9s.

No es tarea fácil obtener tal conocimiento, ya que no hay dos r10s igua­

les, y su comportamiento obedece a muchos factores independientes'e interde­

pendientes. Debido a la dificultad de esta materia, dedicaremos gran parte,

'de este cap1 tulo a dis<:usiones cuali ta'tivas del comportamiento de unr10. Em­

p~zaremos cqnlaevoluciÓn del r10 desde'el puntO de vista del geÓlpgo~

EL eiclo geográficoi<leal serlálas elevaciones de masas de tierra y

continuar as1 hasta que estaS se convierten en planicies tan cerca del nivel'

del mar como lo produzca la erosión. En la realidad esto no ocurre, y a~1
. ..,'

muchos ciclos incompletos son separados por súbitas elevaciones y profUridi~
. . . . . '.~

dades de la superp±cie terrestre. Sin embárgo, 'tales ciclos ideales pueden
, ,

concebirse,'cOmO:una meta ,a la cual se' aproxima, constantemente elr10, a:unque,

nunca lo cOhsigue. '
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Durante este proceso de trasladar las masas de tierra, el material es

erosionado de las partes superiores de las cuencas de drenaje de los ríos y

depositado en las áreas bajas yen el mar. Se dará el nombre de curso supe­

rior de un río a aqUella parte donde la erosión tiene lugar consistentemente.

Curso inferior del río es aquella parte donde la deposición toma lugar consis­

tentemente. El curso medio del río es el lugar donde no ocurre ni erosión ni

deposición. Si el río tiene un caudal estable, este lugar será un punto lo­

calizado en la boca de la garganta del curso superior y en el vértice del cono

aluvional del curso inferior. Sin embargo, debido al carácter no-estable de

los caudales, este lugar es normalmente un estrecho del río, que es alterna­

damente lugar de erosión y de deposición.

Durante el comienzo del proceso de transformación de una elevación geo­

lógica reciente hacia una llanura de elevación cercana al nivel del mar, los

cambios en el perfil del río toman lugar bastante rápidamente, y al río 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 años de los rios,. como la cantidad de trabajo que rea~

lizan en comparación con el realizado antes. Su significado será más familiar

al leer la discusión de Salisbury (1908) sobre erosión y deposición.

El tiempo involucrado en una transformación completa del paisaje puede

ser millones de años. - En cqnsecuencia, es de esperarse que no ocurran cam­

bios notables en el perfil de algunos rios durante el tiempo de una investi­

gación científica o aún en el tiempo de una civilización. Sin embargo, un

río nunca es completamente-estable hasta haber alcanzado un perfil por el cual

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

Transporte de Sedimentos

Es evidente que en este proceso de continua transformación de la super­

ficie terrestre por erosión y deposición, el transporte de sedimentos por los

rios juega un papel muy importante. Como éste será el tema principal de las

discusiones siguientes, será útil tratarlo primeramente en términos generales

y después en más detalle,
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El sedimento es transportado por el r10 como arrastre de Pondo y como

carga suspendida. El arrastre de fondo se compone de material grues'O, que

rueda, salta y golpea en o cerca del fondo. La carga suspendida se compone

de material fino y se conserva en suspensión por la turbulencta. En reali­

dad, no hay una distinción exacta entre estas dos formas., Las particulas

más finas de lo que se designa arrastre de fondo .pueden hallarse suspendidas

al giaul que las particulas más gruesas de la carga suspendida. La distri-,

bución del sedimento suspendido tien~e 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

ri0 (pendiente, profundidad, ancho, patrón de meandro) estamos mayormente in­

teresadosen la carga de fondo suspendida. La carga aluvional puede,ser con­

siderada como un aditivo del agua.que se toma en las pl~icies de la cuenca

de drenaje, que permanece en suspensión 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 función de la. fuerza de trac­

ción que el agua ejerce en la periferia del canal y que la cantidad de sedi~

mento en suspensión depende mayormente de la turbulencia. ~a fuerza de trac------- ..- .. _---------'._----_._--~ -
ci6n es la componente en la dirección de+ flujo, del peso del agua, y puede

representarse por W.D.S., donde W es el peso unitario del agua, D eS,la pro­

fundidad del flujo y S la pendiente del rio. La fuerza de tracci6n, o fuerza

cortante, es también por definición igual a la viscosidad dinámica del aguéi,

por el gradiente de velocidad en el punto considerado. El grado de turbulen­

cia puede expresarse con el número de Reynolds, representado por la profundi­

dad del flujo por la velocidad, dividido por la viscosidad cinemática.
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De estas relaciones, se puede concluír que el transporte de sedimentos

aumentar~ con un aumento en la profundidad y la pendiente del río. Sin em­

bargo, el aumento en el transporte de las cargas de fondo y suspendida no se­

r~ necesariamente en la misma proporci6n,- ya que estas son funci6n de varia­

bles diferentes. Aún es posible que la carga de fondo aumente mientras que

la suspendida disminuya. Consideremos por ejemplo, dos condiciones de río

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 río con mayor profundidad tendrá mayor turbulencia, y por lo

tanto es de esperar mayor concentraci6n de carga en suspensiéR. El río con

la menor profundidad tiene mayor gradiente de velocidad y per l~ tanto mayor

fuerza de tracci6n. Se puede esperar entonces el mayor transporte de carga

de fondo. Este razonamiento está confirmado por una conclusi6n lograda por

Leopold y MaddGsk (1953), después de examinar datos de campo y de laborato­

rio: "A velocidad y descarga constantes, un aumento en la anchura está aso~

ciado con una disminuci6n de la carga suspendida y con un aumento en el trans­

porte de carga de fondo.

Durante cada etapa de la actividad geomorfo16gica, un río tratará de

adoptar cierta forma de equilibrio en el cual la pendiente sea suficiente

para arrastrar los sedimentos agregados al sistema fluvial. Será ventajoso

recordar que casi toda la energía gastada por un río se consume en fricci6n

externa contra el lecho y en interna a través de la turbulencia. De acuer-

do con Rubey (1933), s610 una pequ@ña parte de la energía-del río se consume

en el transporte de los sedimentos. En consecuencia, este transporte de se­

dimentos debe tomarse más o menos como un resultado incidental del estado de

agitaci6n del río. A pesar de que el transporte de sedimentos es incidental,

éste juega un papel importante-en el comportamiento del río. Cuando la canti­

dad de sedimentos que vienen de la cuenca de drenaje es mayor que la que el

río puede arrastrar, cierta parte se deposita en el cauce y la pendiente au­

menta hasta que se alcáriza 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 río arrancará material de su lecho

y lo agregará a su carga.- Si el lecho es de material aluvional, esta acción
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es fácil •. Si el lecho es rocoso, el proceso tomará tiempo, ya que las partí­

culas serán abrasionadas y disgregadas por choque.

Este proceso natural de obtener un equilibrio entre cantidad de sedimen­

tos y transporte está complicado por varios factores. Uno de ellos es la· va­

riabilidag de la descarga. Su resultado sobre la actividadcdel río está des­

crito por Gilbert (1914): "Todos los ríos varían en el volumen de su· descar­

ga de estaci6n a estaci6n y de año a año. Es muy cierto que los ríos dan for­

ma a sus propios canales, y entre ríos aluvionales existen pocas excepciones.

Pero según la variaci6n de la descarga, el mismo río es alternativamente gran­

de y pequeño, de modo que sus necesidades son diferentes en etapas diferentes.

Las fuerzas formativas que residen en la corriente son más fuertes con grandes

descargas, de modo que los. aspectos más sobresalientes del canal se configuran

con las mayores descargas, y esto a pesar del hecho de que las grandes aveni­

das son de corta duraci6n. La~ avenidas son de todas las magnitudes, y cada

una presenta no s610 una descarga máxima sino también una serie de descargas

variables. En cada instante el río contiene un sistema 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 continúe,

sus corrientes erosionan y depositan en forma tal, que remodelan el canal se­

gún sus propias necesidades, y hasta tanto el traoajo de remodelaci6n continúe,

las cargas y las capacidades en diferentes secciones son también diferentes.

Con la descarga máxima todos los cantos gruesos están en movimiento. Con des­

cargas en di sminuci6n, los materiales más gruesos paran, pero esas paradas ,son

en las concavidades donde los cambios de la velocidad del fondo es mayor. Al

mismo tiempo lo más grueso de la carga en suspensi6n se escapa del cuerpo de

la corriente y se une a la carga de fondo. Con la reducción continuada de la

descarga, la carga de tracción en el fondo va siendo más fina gradualmente has­

ta dejar de moverse. La carga de tracción en las partes llanas se extrae del

lecho local. Pronto la extracción se hace selectiva, las· partes más finas se

transportan y las gruesas se quedan, con el resultado de que los canales muy

llanos están cubiertos con las partículas que las corrientes debilitadas no,

pueden mover.
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Otro factor que puede confundir un estado esencial de equilibrio es la

variación del escurrimiento total de año a año en las diferentes partes de la

cuenca de drenaje. Una descripción del resultado en el río Missouri es dada

por Straub (1935): "La cantidad de desecho transportada por el rio es en esen­

cia función de la descarga unitaria. Usualmente hay dos períodos húmedos bien

definidos cada año. 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 estaci6n considerablemente mayor que

lo normal, en una parte del río, había una alza del cauce, que depende de la

descarga relativa que pase por las dos partes. En el caso de ríos tributarios

se obtienen resultados similares. Frecuentemente, debido a las grandes preci­

pitaciones, de una sección de la cuenca se contribuye con más sedimentos al

río Missouri, sobrepasando su capacidad de transporte.· El resultado es un al­

za del lecho. El río Missouri exhibe por"lo tanto variaciones locales de 1,5

a 3 m en elevación del lecho en menos de un año, mientras que los cambios en

la elevación general a través de estrechos más largos, llega a ser 30 cm.

Además de los cambios periódicos 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 prepar6 primero una cama de arena con la

superficie suave y nivelada. Sobre ésta se solt6 una corriente tan suave que

el lecho no fue dañado. La fuerza de la corriente fue aumentándose 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 patrón regular

y el cauce mostró un sistema de ondas y huecos, llamado dunas. La cara aguas

arriba de las ondas fue erodada y la de aguas abajo acumuló material. En fa­

ses sucesivas se fue incrementando la carga progresivamente. Esto causó el

aumento de la pendiente y la velocidad, con disminución de la profundidad, y

estos cambios estuvieron acompañados por cambios en la forma de transportar

los sedimentos. En las primeras fases fueron creadas las dunas, lo cual avan­

zó lentamente por el canal. Luego, un poco bruscamente, cesaron de aparecer

las dunas, y por varias fases sucesivas el cauce apareció más o,menos plano.
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Después de varios incrementos de la carga, se llegó a una tercera etapa carac­

terizada por "antidunas" que marchaban contra la: corriente.· Estas marchaban

más rápidamente que las dunas, siendo sus perfiles más simétricos•. La super­

ficie del agua, que mostraba ondulaciones más suaves en comparación con 'las

dunas, segú!a los perfiles de las antidunas en forma más ajustada. Algunas

de estas ondas permanecieron durante dos o tres.minutos. Cuando las ondas

mayores desaparecian, se formaba una napa blanca sobre la superficie del

agua".

La última observación de antidunas y subsecuentes ondas superficiales

es de escasa frecuencia en los rios verdaderos. Una descripción es hecha por

Pierce (1916): "En elrio San Juan aparecieron ondas de arena, desarrollán­

dose por etapas rápidamente crecientes. La longitud más común de estas ondas

de arena, de cresta a cresta, es de 5. a 7 metros en las secciones más profun-.

das, y la altura en la cresta es de un metro. La proFundidad del r10 puede

variar de 1,2 a 3 metros. Las ondas de arena no son continuas, pero siguen

un movimiento ritmico. En un momento el r10 corre suavemente por una distan­

cia de varios centenares de metros. Luego, de repente, unnÚffiero de ondas de

usualmente 4 a 9 m hacen aparición. Que alcanzan todo su tamaño 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 suavizaci6n, acompañado de un sonido como rugido. A primera

vista, parece que las formas de las ondas ocupan posiciones fijas, pero si se

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

Estas diferentes formas de transporte de sedimentos, que causan diferen­

tes tipos de COnfiguraci6n de cauces, se relacionan estrechamente con las ca­

racter1sticas hidráulicas del rio. Harrison (1954) report6, por ejemplo "que

en r10s aluvionales la rugosidad hidráulica del cauce no permanece constante

en todas las etapas, sino que varia con la descarga. En los riosPlat.te, 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

m6viles en canales de ensayo, donde se ha visto que a intensidades intermedias



4 - 8

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 más planos hasta que más tarde

también desaparecen. Aparentemente la rugosidad de un rioaluvional deberia

considerarse en dos categorias: 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 disminuirá, y la rugosidad total se aproximará a la de los gra­

nos de arena como valor limite minimo".

Además de causar diferentes tipos de configuración de cauce, las dife­

rentes intensidades de transporte de sedimentos puede también causar diferen­

tes tipos de alineamiento del canal. Una concentración alta de sedimentos,

por ejemplo, puede producir pendientes relativamente pronunciadas y causar

cauces' rectos cruzados. Una concentración-moderada puede producir pendientes

moderadas, y cauces en meandros normales. Una concentración baja puede pro­

ducir pendientes muy suaves y estar asociada a patrones de meandros irregula­

res.

De la discusión de la sección anterior, pareceria que los rios se com­

portan de manera complicada, y que en el proceso están involucradas varias

variables. Bajo una inspección más detallada, se ha probado que las varia­

bles más importantes son: Q, la descarga del rio; T, el flujo de sedimen­

tos en el rio; di el diámetro efectivo de las particulas de sedimento; S,

la pendiente del rio; r, la relación de la profundidad media y el ancho del

canal del rio; y M, las caracteristicas de meandro del rio, expresado en la

relación longitud del rio á extensión del valle.
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En un canal de laboratorio, como muestra la Figura 4.1, podríamos esta­

blecer rápidamente algunas relaciones entre esas variables. Supongamos .que

alimentamos el canal con una descarga Q, con carga de sedimentos T, a través

de un diámetro d. Al comienzo de la prueba, el agua y los sedimentos fluirán

sobre fondo horizontal y descubierto del canal. El perfil de la superficie

del agua será 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 serán relativamente bajas. Supondremos que éstas son muy bajas

para llevar toda la carga de sedimento T.

Figura 4.1: Prueba de Transporte de Sedimento

Como resultado, algún sedimento se quedará abajo y comenzará a rellenar

el fondo del canal de ensayo. Esto continuará hasta que se haya establecido

la situación 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

situación de equilibrio, estable, donde Q, T, d Y S están balanceados.
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Con esta pendiente, y con s610 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 podría ser ya arrastrado todo el sedimento con la pendiente dada.

Algún sedimento se depositará, 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. Si, comenzando con las con­

diciones iniciales de equilibrio, conservamos Q y T constantes, e incrementa­

mos d, el resultado será similar al anterior. Es más difícil transportar se­

dimentos gruesos que finos, y por lo tanto algún sedimento se depositará 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 será cierto desgaste en el extremo superior

del canal de ensayo, ya que ahora tendremos exceso de capacidad de transporte.

Este desgaste proseguirá y se extenderá a través de todo el canal, hasta que

la pendiente es disminuida 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 sería el determinar en·

la naturaleza, cuáles de esas variables son dependientes y cuáles independien­

tes. Desde el punto de vista del comportamiento de un río, parecería que de­

finitivamente Q es una variable independiente. y pareceria que d es una va­

riable que depende de la naturaleza de las montañas 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 rio. Las variables r y M po­

drían ser variables dependientes, para rios aluviales, siempre y cuando estos

ríos 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 r10-, han- sido causa de muchas disputas y malos entendidos,

sobre cuál es la variable independiente y cuál 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 O; cierta cantidad de sedimento T; con

cierta gradaci6n d. Despu~s de algún tiempo, el fondo del canal de ensayo ten­

drá 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 será operado por un tiempo muy corto. El canal tiene una gruesa ca­

ma de arena y cierta pendiente. En el extremo superior entra cierto caudaLQ,

y ningún sedimento. Despu~s _de algún tiempo, la cama de arena en el extremo,

inferior tendrá aún la pendientet¡rlcif.s y acarrearA cierto T, de acuerdo

con esa pendiente. No hay duda que en ese momento y- lugar, T es la variable

dependiente y S la independiente. Debe señalarse que la situaci6n en el pri­

mer experimento es estable. Mientras se mantengan los valores dados de O, T

Y d, tambi~n permanecerá la pendiente S. La situaci6n en el segundo experi­

mento no es nada estable. Inicialmente el transporte de sedimentos se ajus­

tará a la pendiente, pero lográndolo a base de sacar material de la cama de

arena, y al hacerlo empezará a cambiar la pendiente del canal y consecuente­

mente su magnitud.

Al comparar estos dos ejemplos con ríos verdaderos, estamos tentados a

pensar primero en el ciclo geográfico ideal, en que el curso superior del río

provee ciertos O, T Y d, lo que producirá ciertos Si r yM en el curso infe-

rior. A trav~s del descenso de las montañas, habrá un cambio gradual en O, T

Y d, Y consecuentemente en-S, r y M, pero esencialmente, durante todo el pro­

ceso, la pendiente del curso inferior del río es la variable dependiente y el

transporte de sedimentos en el curso inferior, la variable independiente. En

el curso superior del río, existe una situación invertida. Es principalmente

la pendiente del terreno, la que está íntimamente relacionada con la pendiente

del sistema fluvial, que produce cierto T con determinado O. Por lo tanto, la

pendiente del río es la variable independiente y el transporte de sedimentos la

dependiente.
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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

geográfico 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 cambiará y consecuentemente cambiará

el régimen del rio. La zona divisoria entre erosi6n y deposici6n, designada

como el curso medio del rio, podrá desplazarse aguas arriba o aguas abajo.

Los antiguos dep6sitos aluviales pueden comenzar a erosionarse, o localiza­

ciones de rio que habian sido rebajadas pueden ahora comenzar a aumentar.

Sin embargo, existirá siempre la tendencia de establecer un nuevo y defini­

tivo régimen de rio basado en la nueva situaci6n y de acuerdo con las leyes

de la morfologia de rio.

Resumiendo, la interdependencia de los factores variables involucrados

puede presentarse como sigue. En el curso superior de un rio, la descarga Q

está determinada por factores hidro16gicos y puede tomarse como variable in­

dependiente, desde el punto de vista del comportamiento del rio. La pendien­

te del terreno, y por lo tanto la del rio, es determinada por factores geo­

l6gicos, y también puede ser tomada como variable independiente. Lo mismo

es válido para la naturaleza de las particulas de sedimentos. El transporte

de los sedimentos es determinado por la descarga, pendiente de los rios, y

tamaño de las particulas, y es por lo tanto una variable dependiente. La for­

mación de los canales de los rios, expresados en r y M, es determinada por Q,

S, d Y T, Y por lo tanto es variable dependiente. En el curso inferior del

rio, pareceria 16gico tratar Q, T Y d como datos, y por lo tanto son variables

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

La forma en la cual se relacionan todas las variables es complicada,

siendo materia de mucha investigaci6n. Por ahora, s610 tenemos establecidas

relaciones aproximadas que permiten obtener S, r y M para dados Q, T Y d. Es­

tas relaciones serán discutidas en la última parte de este capitulo bajo "Cál­

culo de Sedimentos". Un factor que complica, es que la rugosidad hidráulica

del canal del rio 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 topografla del cauce; consecuentemente, mag­

nitudes diferentes de rugosidad hidráulica, y por lo tanto, diferentes pendie~

tes en el rI0. Además, un cambio en r, o un ~ambio en M, estarán asociados a

cambios en· la rugosidad del canal. Por lo tanto, el investigador debe estar

prevenido de que puede no haber' una relaci6n simple entre T y S, por ejemplo,

sino que tal relaci6n puede resultar complicada por los cambios simultáneos

en rugosidad, forma de la sección transversal y patrón de meandro. Discusio­

nes interesantes de estos aspectos han sido efectuadas por Leopold y Maddock

(,1953), Brooks (1958) y Rubey (1952).

Cuando el curso .superior de un rI0, con Q,. S Y d dados, acarrea un T

óptimo y ha logrado los correspondientes r y M,. o cuando el curso inferior de

un r1o,con Q, T Y d dados,' ha establecido sus S, r y M deseados, el rI0 esta­

rá más o menos en balance. Esta condición es llamada gradada. Mackin (1948)

introdujo la siguiente definición: "Un rIo gradado es aquH en el cual sobre

un perlado de varios años,· la pendiente y las caracterIsticas del canal están

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 discusión interesante del significado de río gradado es dada por

Davis (1902): "Un do gradado ha llegado a la condición de balance esencial

entre erosión y deposición. Un rI0 maduro tiene esta condición 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 condición durante los cambios muy lentos en volumen

y carga que acompañan el avance del ciclo, involucra un cambio apropiado de

pendiente también. Estamos aquI tratando con un cambio lento, delicado y ela­

borado, de equilibrio de la acción del rI0, acompañado por' un cambio correspon­

diente de pendiente. Una vez gradado, un rIo no se desviará de esta condición

tanto como para disturbar el avance normal del ciclo.
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Es posible que la pendiente de un rio gradado tenga que aumentarse por un tiem­

po después de haberse logrado, ya que no necesariamente el aumento de carga de

sedimentos cesará, 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

llarán nuevas pendientes en los rios para buscar nuevo balance entre erosión y

transporte. Si, por ejemplo, los cambios fueran de condiciones húmedas a ári­

das, todos los pisos de los valles serian vueltos abruptos por la erosión. La

incapacidad del rio 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. Estará

listo para aumentar su capacidad por degradación. 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 demostración interesante de que el curso superior de un rio que está

en proceso de cortar en lecho rocoso, puede ser también un rio gradado, la da

Mackin (1948): "El rio Shoshone tiene sobre un trecho de 50 millas una pen­

diente promedio de 6 metros por kilómetro. El perfil es cóncavo hacia arriba,

similar al de un rio que fluye por depósitos aluviales. El rio está cortando

suavemente las rocas areniscas y esquistos, mucho menos de lo que podria espe­

rarse de su descarga y caracteristicas del canal, como lo demostrado por otros

rios con pendientes más suaves, que cortan más vigorosamente en rocas más du­

ras. El 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 está ajustado perfectamente para proveer, con la descarga

disponible y las caracteristicas prevalecientes del canal, la velocidad justa

necesaria para transportar el sedimento. Estas velocidades son tan altas que

sobre el lecho ruedan trozos de 30 centimetros, y el rio es tan efectivo como

molino, que reduce a la mitad en diámetro a dichas rocas en unos 16 Km de re­

corrido. Sin embargo, la velocidad está tan deFinitivamente.fijada, que el

rio no puede cortar hacia abajo muy apreciablemente en el tiempo actual.
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De la discusión anterior aparece que la condición de gradado es más una

materia de grado de balance que de balance absoluto. Debido al acarreo nor­

mal de masas de tierra, el continuo alabeo geológico y a los cambiosperiódi­

cos de clima, ningún rio está en balance perfecto. Sin embargo, muchos rios

se aproximan a ese balance tan cerca, que para fines prácticos puede decirse

que son gradados. En particular, desde el punto de vista de ingenieria,que

considera periodos relativamente cortos, y mayormente tramos cortos de rios,

las venas naturales de agua están aproximadamente en equilibrio.

Puede ser de interés a esta etapa de la discusión, 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 indicación de si

el rio está degradándose, o está en balance, o se está gradando. Algunas ve­

ces estos signos se toman como de degradación. Sin embargo, debe reconocerse

que un rio en su proceso de meandros a través de un valle, periódicamente re­

baja el piso del valle hasta una profundidad casi igual a la profundidad del

rio. El rio excava los bancos cóncavos y construye los G9nvexos. Los. últimos

depósitos están formados por material grueso abajo y más fino en el tope. A

debido tiempo, a través del continuo desplazamiento del canal del rio, estos

depósitos 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 ó 9 metros de depósitos aluviales estratificados. Su­

pongamos que el ciclo de r~construcción del piso del valle tiene una duración

de cien años y qu~ la profundidad de retorno es 9 metros. Entonces resulta

evidente que una degradación de 1,5 metros en cien años tendrá dificilmente

ningún efecto sobre el espesor de los depósitos aluviales o en la apariencia

general de las planicies inundables.

Otra indicación engañosa de si un rio está 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 periodos de miles de años, exis­

ten fluctuaciones menores de las condiciones meteorológicas en periodos de

cinco y diez años. Un periodo seco producirá cobertura vegetal pobre sobre

la cuenca de drenaje. Esto resultará en un Q relativamente bajo y un T alto.
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Consecuentemente, un lote de sedimentos permanecerá en el canal del rI0, no

adaptado a tales condiciones. El retorno del perIodo lluvioso normal, o la

ocurrencia de un perIodo húmedo subsecuente, resultará en etapas relativamen­

te altas del rI0, ya que los canales estarán hasta un alto grado llenos de

sedimentos. Las condiciones de inundaciones prevalecerán por varios años,

creando la impresi6n err6nea de que existe degradaci6n. Sin embargo, en un

perlodo mayor, el rl0 restaurará las caracterIsticas normales de canal y pro­

bará estar en balance.

Como una ilustraci6n a las discusiones anteriores, puede ser de interés

examinar algunos rlos verdaderos. El primero será el rIo Platte en el Medio

Oeste de Norteamérica. Este rIo nace en los Montes Rocosos, fluye por una

distancia de unos 800 ~_;sobre terreno plano y desemboca en el rl0 Missouri,

cerca de Omaha, Nebraska. El área de drenaje del sistema fluvial que perte­

nece a las montañas es pequeña, en comparaci6n con el área total de drenaje.

La transici6n de la montaña a lo plano es abrupta. Las planicies son bastan­

te llanas, compuestas originariamente de material no-aluvial, y desde el pun­

to de vista geomorfo16gico tiene una pendiente predeterminada. Cuando se vue­

la sobre el área, de Oeste a Este, se observa lo siguiente: inmediatamente al

Este de las montañas, las planicies están cubiertas de material aluvial prove­

niente de las montañas. Se pueden observar cursos de rIos abandonados y nume­

rosos "oxbows", sin observarse valles de rIos. Más hacia el Este, empieza a

notarse cierta erosi6n. Los rlos comienzan a "cortar" sus valles. Y se pue­

den observar numerosos riachuelos aislados dirigiéndose hacia los valles de

los rIos. Todavla más 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 carácter recto con canales entrecruzados. En la parte baja de la cuenca de

drenaje, cerca del rI0 Missouri, poco se ve de las planicies casi horizontales,

y donde los valles de los rIos se han desarrollado tanto, que prácticamente 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 rl0.
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Desde el punto de vista de morfologla del rI0, se puede deducir lo que

sigue: los r10s que vienen de las montañas tienen una pendiente bastante pro­

nunciada, y acarrean una carga de sedimentos, en exceso de io que relativamen­

te pueden acarrear en lo plano. Consecuentemente, se desarrollan abanicos al~

viales en la mayorla de la parte Oeste de las planicies. Estos abanicos emer­

gen en otro, y forman una planicie aluvial contInuamente gradada. Más 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 r1os, con su pendiente predeterminada de algunos metros por

Km, resulta mayor que la carga de sedimento residual traIda de los conos alu­

viales cerca de las montañas. Consecuentemente, el r10 empezará a arrastrar

material local. Después que la degradaci6n de los ríos principales ha ocu­

rrido por algún tiempo, los valles y riachuelos serán erodados hacia atrás a

lo largo de los tributarios en las planicies, dividiendo as1 gradualmente el

terreno. Si fuera cierto que las planicies originarias tenIan una pendiente

más o menos uniforme entre las Montañas Rocosas y el rI0 Missouri, entonces

se podrla deducir que el proceso anterior serIa más pronunciado en la direc­

ci6n Este. La descarga del rI0 principal continuará gradualmente aumentando

a través del drenaje local. Por lo tanto, podría acarrear su carga de sedi­

mentos con una pendiente contInuamente decreciente. Sin embargo, la pendien­

te es predeterminada, y por lo tanto la tendencia a degradarse aumentará gra­

dualmente en dirección aguas abajo. Esto puede contar para la observación de

que la parte baja de la cuenca de drenaje está completamente dividida, mien­

tras que la parte media está dividida s610 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 pequeño rIo necesita una pendiente más ~onunciada 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 patr6n entrecruzado. Este aspecto entrecruzado ha sido interpre­

tado a veces como una prueba de que el rIo Platte es un rI0 en proceso de gra­

dación.
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Sin embargo, la apariencia de la cuenca de drenaje como un todo parece indicar

definitivamente que hay una degradación del sistema fluvial. En vista del he­

cho de que esta degradación tiene lugar sobre casi toda la superficie de la

cuenca de drenaje, resulta obvio que la degradación cuantitativa del tronco

principal sobre un periodo de, digamos, los últimos cien años, es práctica­

mente imposible de medir. Además, el balance del sistema fluvial puede ha­

ber sido afectado durante este periodo por cambios de clima, o por otras cau­

sas. Puede concluirse por lo tanto que ni el hecho de que la degradación no

ha sido medida, ni de que el rio tenga aspecto entrecruzado, ni de que el fon­

do del valle esté constituido por material aluvial, indican necesariamente un

proceso de gradación 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 erosión 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 rio puede ser o el rio

Missouri o el rio Mississippi.

Como ningún cambio consistente en el perfil del cauce del rio, es tan

pequeño que no pueda ser medido para periodos de diez o cien años, es perfec­

tamente lógico desde el p~to de vista de la ingenieria, decir que tal rio

está en equilibrio. Este equilibrio aparente será mantenido mientras las cir­

cunstancias naturales permanezcan iguales. Sin embargo, existe razón para

creer que la actividad del hombre disturbará este equilibrio, no solamente en

esta cuenca de drenaje, sino en otros lugares más. Existen dos posibilidades.

La primera es que a través del abuso con la cubierta vegetal natural de la

cuenca, la producción de sedimento natural del área se aumenta. Esto resul­

tará, además de la pérdida de terrenos valiosos, en un proceso de gradación

de los canales. La segunda posibilidad es que a través de la aplicaci6n de

medidas conservacionistas del suelo, se disminuya la producción de sedimento

natural en el área. Esto resultará en degradación de los canales. Puede su­

ceder muy bien que los beneficios de la conservaci6n de los suelos compensará

los daños de la degradaci'on de los canales de los rios, pero al planificar

tales medidas beneficiosas, debe prestarse debida atención a sus consecuencias.
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El segundo ejemplo a discutir es el del rI0 Saskatchewan, en Canadá.

Este rI0 también nace en las Montañas 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 do

es de algunos metros por Km. Como resultado, los tributarios del sistema

fluvial, que emergen de las Montañas Rocosas, no forman planicies aluviales

al pie de las mOntañas, 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 regi6n es más pronunciada que la pendiente

de equilibrio que corresponde a la descarga de agua y de sedimentos prove­

nientes de las montañas. En este tramo del rI0, el fondo consiste mayormen­

te de pequeños cantos rodados, rocas y grava. Los bancos del valle resultan

progresivamente más altos hastal.legar a un centenar de metros sobre el nivel

del rIo. 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 año. Sobre los siguientes 500' Km, el valle del río 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 Km. El cauce está compuesto por are­

na y grava fina. En algunos lugares el rI0 tiene la apariencia de un rIo en

meandro, en otros lugares aparece como rIo entrecruzado. Existe poca o nin­

guna evidencia de erosi6n en las laderas, y para prop6sitos prácticos podemos

considerarlo en este punto como un r10 gradado. Sobre los siguientes 150 Km

el terreno circundante tiene de nuevo una pendiente de algunos metros por Km.

El valle del r10 resulta más angosto y progresivamente más profundo. El cau­

ce del rIo consiste de cantos rodados ocasionales, donde hay raudales, con

tramos aluviales intercalados. Las laderas del valle están 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 está otro de raudales

con mucho canto rOdado, con una calda de 15 metros en 8 Km Ydebajo de éste

está el delta del Saskatchewan, que se extiende sobre 800.000 hectáreas, don­

de se deposita todo el sedimento.
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En este ejemplo podemos considerar todo el río desde su nacimiento en

las Montañas Rocosas, hasta el delta, como el curso superior del río. Con

la excepci6n de unOs centenares de ki16metros en el centro, donde el río apa­

rece gradado, existe erosión consistente desde el principio hasta el fin. El

curso medio resulta el último rápido donde termina el valle del río y donde

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

Caracter!.tica. del Canal

Vamos a tratar el tema de formación del canal con más detalle. Por qué

la mayoría de los canales de los ríos son anchos y poco profundos? Un canal

angosto y profundo conduciría el agua con más eficiencia! Supongamos que un

largo tramo de un canal natural de río ancho es reemplazado por un canal an­

gosto, para llevar el mismo caudal. Debido a su mayor eficiencia, las velo­

cidades serán mayores, de modo que se producirán escoriaciones en todo el pe­

rímetro. El material de que están hechas las laderas será muy vulnerable a

la erosi6n; ya que la acción de la gravedad ayudará a dislocar y remover las

partículas. El material erodado se desligará hacia el fondo del canal y se

unirá al material removido de dicho fondo. Como la descarga es una cantidad

fija y la velocidad sólo varía entre lKmites, puede esperarse que el área de

la sección transversal del agua que fluye permanece más o menos constante.

Debido a la erosión de las laderas, el río se volverá más ancho y por lo tan­

to más llano. El río continuará anchándose hasta que sus velocidades cerca

de los taludes sean tan pequeñas que no produzcan erosi6n. Esta reducción de

la velocidad es lograda, por un lado por la baja de la velocidad media debido

a la sección transversal menos eficiente, y por otro lado por la baja de la re

lación lado a velocidad media, debido al cambio en la sección transversal.

Cuando finalmente las laderas son estables, el canal del río vuelve a su an­

chura original y forma llana.

Es evidente que la forma del canal, a igualdad de los demás factores,

depende del material de la ladera. Como el material en ríos aluviales es

depositado por este mismo un tiempo atrás, puede aseverar se que la forma del

canal depende de la naturaleza del sedimento transportado. Si éste es arena
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gruesa, las laderas serán no cohesivas y el canal se pondrá rápidamente an­

cho. Si éste es arena fina y limo, las laderas resultarán cohesivas y el

canal será relativamente angosto. Es también evidente que la forma del ca­

nal, a igualdad de los otros factores, dependerá de la pendiente del can~l.

Una pendiente pronunciada produce relativamente altas velocidades y por lo

tanto resultará en canales relativamente anchos •. Como la pendiente es una

funci6n del transporte de sedimentos, también puede decirse que el transpor~

te de mucho sedimento resultará usualmente en canales anchos. En general,

el curso superior de un río 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 adici6n a la pendiente y a la forma del canal del rio, su patr6n de

meandro también juega un papel importante en el estudio de un rio. De primer

intento, se podria decir que no es comprensible por qué ocurre un meandro.· No

es dificil dar una explicaci6n que podría ser cierta para cierto caso. Por

ejemplo, se puede argUir que un rio que fluye perfectamente derecho con un mo

vimiento uniforme de material de carga de fondo es un fen6meno inestable. Tan

pronto como se disturba el patr6n simétrico, debido a la turbulencia o a la

deposici6n temporal en un solo lado, o a otra causa insignificante, la erosión

en un lado y la deposición en el otro, comenzarán a tomar lugar y se inicia el

meandro.

Sin embargo, si la explicación anterior es correcta, ¿por qué todos los

rios no tienen meandros en todas partes? Es un hecho que unos rios hacen me~~­

dros en forma más activa que otros, y que otros carecen totalmente de ellos.

También es un hecho que algunos ríos hacen meandros en ciertos lugares, mien­

tras que tienen tramos largos y rectos intercalados donde no hay tendencia al

meandro. Aparentemente hay algo más que una simple explicación en ello.

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

discusión 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 fricción 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-fricci6n

en el flujo, y se hallará que existe cierta distribuci6n de velocidades en la

secci6n 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 rápida superficie, por su inercia, se mo­

verá hacia afuera del arco, y consecuentemente, la lenta agua perimetral se

moverá hacia adentro del arco. Este segundo efecto de las mayores velocida­

des acumulándose cerca de la ladera cóncava, elimina el primer efecto de que

las mayores velocidades se producirán en el lado convexo. El que un efecto

domine sobre el otro, depende de la distribución de las velocidades vertical­

mente. En un experimento de laboratorio de flujo en arco, Shukry (1950) se­

ñaló la variación en la velocidad en un plano vertical, fue muy pequeña. Con­

secuentemente, encontró las mayores velocidades cerca de la parte interior

del arco y un movimiento confuso en espiral. Por otro lado, la secci6n trans­

versal de un rl0 tendrá diez o veinte veces su profundidad. En la parte media

de esa secci6n transversal, podemos esperar un descenso pronunciado en veloci­

dades mayores hacia el exterior del arco. Toma, desde luego, cierta distancia

al agua más rápida, llegar al lado c6ncavo; por lo tanto se puede esperar que

al comienzo del arco, las velocidades mayores estarán 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 cóncava de acuerdo con el principio de inercia. Debido a la

inercia del agua rápida, también puede esperarse que las mayores velocidades

permanecerán cierto tiempo cerca de la ladera c6ncava antes de regresar al

centro del rI0.

En el párrafo anterior, se toma en consideraci6n s610 el flujo del agua.

El movimiento de los sedimentos juega un papel más importante en la formaci6n

de arcos. Se dijo antes que los sedimentos que son transportados por un rl0

pueden ser clasificados en dos tipos, de acuerdo con Einstein (1950):
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"El primer grupo es llamado 'carga de lavaje' e incluye los sedimentos finos.

La concentración de la carga de lavaje en un rl0 depende de su disponibilidád

en la cuenca de drenaje, y no en la capacidad del rl0 para transportarlO. Esta

carga viaja a la misma velocidad del agua y sus part1culas no se depositan en

el canal. El segundo grupo se llama 'carga de fondo' e incluye las particulas

más 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 rlo 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 más importante en el estudio de la sedi­

mentación de un embalse. Para estudios de la estabilidad del cauce de un rl0,

sin embargo, el movimiento del material de fondo es importante, y el del ma­

terial de lavaje sin ninguna influencia.

De esta clasificación se concluye que la carga de lavaje se moverá a

trav~s de un arco, sin tener oportunidad de asentarse en algún sitio. La car­

ga de material de fondo que está en suspensión se asentará en parte cerca de

la parte inferior de la ladera cóncava, donde las velocidades tienden a ser

consistentemente menores que el promedio. El material de fondo que rueda y

salta en el fondo del rI0 tiende a moverse hacia la ladera cónvexa por la

misma razón que causa el movimiento en espiral. Alguna explicación más- so­

bre este fenómeno puede ser de inter~s.

Cuando fluye en arco, el rio tiene un gradiente transversal, con pen­

diente hacia la ladera cóncava. Este gradiente provee la fuerza hidrostá­

tica centrIfuga, que hace que cada elemento describa un paso curvo; Este

gradiente es consistente con la velocidad media del agua. Las partIeulas de

agua que tiepen velocidades mayores tienden a moverse hacia la ladera cónca­

va. Si se colocara en el fondo un tubo hueco a trav~s del centro del arco y

se conservase alll, habrIa un flujo constante de agua desde la ladera cóncava

hacia la convexa. En la misma forma, el gradiente transversal actuará con

fuerza hacia la ladera convexa, sobre cualquier cuerpo que yazga en el fondo

del rlo. Por lo tanto, un grano de material de fondo que no esté en movimien­

to, está actuado por tres fuerzas: una, causada por el gradiente transversal
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que actúa en la dirección del centro del arco; otra, causada por el movimien­

to de la corriente, en su dirección; una tercera, causada por la gravedad, ac­

tuando verticalmente hacia abajo. La última fuerza tiene una componente que

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

Cuando la partícula se mueve a través del arco en un fondo horizontal

con baja velocidad, ésta se moverá hacia la ladera convexa. La velocidad de

las partículas de agua es ya en esa dirección debido al flujo en espiral,

mientras que la partícula es aún más desviada por el gradiente transversal.

Después de haber sido desviada por cierto tiempo, las partículas entrarán en

la región de velocidades aún más bajas, cerca yaguas abajo de la ladera con­

vexa y algunos de ellos se depositarán. Esto continuará hasta que se levanta

una pendiente lateral que la componente de gravedad balancea el gradiente

transversal y flujo espiral.

En adición a alguna deposición de carga de fondo, había también deposi­

ción de material de carga suspendida, cerca yaguas abajo de la ladera conve­

xa, debido al descenso local de velocidad. Como la carga de fondo es en mu­

chos ríos en meandros,sólo una fracción del material de carga suspendida, la

última forma de deposición, puede ser la más importante de las dos. Hay por

supuesto un límite a la deposición en la ladera convexa. Si la ladera cónca­

va no se erosiona, la deposición decrecería la sección transversal del río y

por lo tanto aumentaría la velocidad y pendientes laterales, hasta llegar a un

estado donde no se produciría más deposición. En cierto modo, esto es lo que

ocurre en la formación de la forma apropiada de canal en un tramo recto de un

río. La forma resulta tal, que ninguna erosión más puede tomar lugar con la

distribución de velocidades existente. Sin embargo, en un río en meandro, la

ladera cóncava está compuesta usualmente de material erosionable.; por lo tan­

to, la deposición en la ladera convexa puede continuar. De aquí que la rata

de erosi6n y la de deposición están interrelacionadas. Un río con laderas co­

hesivas y con escaso transporte de material de fondo, tendrá un progreso más

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 composición de las laderas como el transporte

de material de fondo son una función de las caracteristicas del sedimento del

rio, parece lógico decir que la rata de progreso del meandro es también fun­

ción del sedimento. Esto parece dar fin a la vieja controversia de si la ero­

sión de la ladera cóncava es la causa inicial que permite la deposición en la

ladera convexa, o de si el crecimiento de la ladera convexa es la causa de la

erosión de la ladera cóncava.

De experimentos de laboratorio y observaciones de campo, se halla que el

material erosionado de laderas cóncavas 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 más seve­

ra erosión toma lugar sobre la parte más baja y debajo del arco formado por

el rio, mientras que el gradiente transversal existe solamente en el arco. Ade­

más, toma cierto espacio antes de que la particula sea desviada en forma apre­

ciable. Por lo tanto parece lógico que el material erosionado pueda ser trans­

portado mucho más fácilmente hacia la ladera convexa de aguas abajo, del mismo

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

Regresando a la causa original de los meandros, es de interés citar a

Matthes (1941): "Si Q~ rio que corre en un canal erosionable, pudiera coor­

dinar velocidad con resistencia del fondo, simplemente ajustando su ancho,en­

tonces teóricamente pOdria mantener un canal derecho, ancho y llano en el eje

del valle. Su gradiente hidráulico podria igualar la pendiénte del valle y

su carga de fondo viajaria 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

ción 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 rio en meandros, esta acción resulta muy in­

tensificada por el carácter sobresaliente de sus laderas."
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C.M. White, en la discusi6n de un trabajo de Inglis (1947), present6 la

siguiente explicaci6n de los meandros: "Muchos modelos probados en el Colegio

Imperial antes de la guerra comprobaron que cuando se introducen agua y s61i­

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 s610 con iluminaci6n obllcua. Cada monticulo era inestable cuando

estaba en la linea central del canal e iba hacia un lado, lo cual causaba que

el pr6ximo fuera hacia el otro lado, y asi sucesivamente. Eventualmente se

desarrollaba un patr6n muy regular de bajios escalonados, y la ladera del rio

tendia a erosionarse en su punto cerca del opuesto a cada ondulaci6n. El ma­

terial adicional se depositaba en la siguiente ondulaci6n aguas abajo del

mismo lado, y una vez que comenzaba esa deposici6n, 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 habla

un cambio fundamental en la acci6n, excepto que los flujos transversales pu­

dieran haber comenzado, ya que éstos no son fácil~s de detectar en modelos

pequeños. En la primera etapa no habla movimiento cruzado de material, de

agua ni de nada, solamente ocurria la formaci6n 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 ocurri6 el paso transversal de agua y de material. En el Colegio Im­

perial, toda la secuencia ocurri6 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 concluy6

que "los meandros resultan principalmente de la erosi6n local de las lade­

ras y de una consecuente sobrecarga y deposici6n por el rio de los sedimen­

tos más 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 rio 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 cóncavas. A su vez, la arena de

las laderas erodadas de un arco del rI0, viaja sólo 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 erosión.: En materiales

y pendientes uniformes, se desarrollarán una serie de'arcos uniformes.' Los

radios de los arcos aumentarán con el aumento de la descarga o de la pendien­

te; Para el mismo flujo y pendiente, el tamaño y forma de los arCos depende

de la alineación del flujo en los arcos. La sección transversal de los mean­

dros de un rI0 es más profunda a lo largo de las laderas'cóncavasdebi'do al

choque del flujo contra dichas laderas. Cada fase de los meandros represen­

ta un cambio de relaciones entre tres variables: el flujo y las propiedades

hidráulicas del canal, la cantidad de arena acarreada y la rata de 'erosión

de la ladera. Estas tres variables tienden constantemente hacia un balance,

aunque sin lógrarlo aón con Un flujo constante. Los arcos de un rIó en mean­

dro tienen anchos y longitudes limitados. 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 ciert~ relación entre el patrón de meandro por un la­

do, y la descarga, carga de sedimento y pendiente del rI0 por el otro. Los

rIós grandes tienen grandes meandros y los pequeños los tienen pequeños. 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

rección. 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) halló que un aumento en la

'carga de sedimentos resultó en un pequeño descenso en la longitud de los mean­

dros, yungranaumento en el ancho. En otras palabras, el curso del rI0 re-

sultó más 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 explicaci6n posible a este fen6meno podria ser la siguiente: una

pendiente pronunciada es normalmente una indicaci6n de una carga de sedimen-
•tos grandes. Se demostr6 antes que estos factores tienden a producir una sec-

ci6n transversal relativamente ancha. Cuando el rio resulta extremadamente

ancho, el efecto del flujo en espiral disminuye rápidamente, porque el gra-.'.

diente transversal es más pequeño. Como resultado, hay una menor tendencia a

que la carga de fondo se deposite consistentemente en las laderas convexas.

Consecuentemente, el flujo del rio irá casualmente de una ladera a la otra,

sin un patr6n de meandro pronunciado, obteniéndose el bien conocido tipo de

rio trenzado.

Existe también un limite i"ferior a la tendencia del meandro. Una ex­

plicaci6n podria ser la siguiente: una pendiente extremadamente suave del

rio indica una carga de sedimen~os que consiste mayormente de arcillas y li­

mo. Como resultado, habrá muy poca deposición en las laderas convexas, mien­

tras que las c6ncavas son muy resistentes a la eroSi6n. Por lo tanto, el rio

tendrá prácticamente 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 formaci6n de meandros. Otro

factor de importancia es la cantidad total de material de fondo transportado

por el rio. Una carga grande resultará en sedimentaci6n activa de las lade­

ras convexas y por lo tanto en erosi6n activa de las c6ncavas.

En la mayoria de los textos en geologla a geomorfologla, 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 húmedas, los rios en

meandro cortan a través de la garganta del meandro, acortando asi el curso.

El arco del meandro asi .abandonado, se llama lazo "oxbow". Asi que es obvio

que un rio maduro mantiene una longitud aproximadamente uniforme, ya que la
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reducción 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 análisis de

fotografías aéreas, se cree que el desarrollo de meandros arriba descrito, es

más la espectacular excepción que la regla general. En el proceso normal del

desarrollo de meandros, los arcos de meandro migran aguas abajo prácticamente

a la misma rata, manteniendo más o menos la misma forma, sin desarrollar cor­

taduras. Tal migración ordenada, sin embargo, sólo puede presentarse cuando

las laderas del río están compuestas de material uniforme. Cuando la compo­

sición de la ladera no 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 composición del suelo del valle del río. Las

fluctuaciones en avenidas causan diferencias en la gradación de los sedimen­

tos, y de las deposiciones de éstos. Las variaciones en la vegetación de las

planicies inundables causan diferencias en los depósitos aluviales. La forma­

ción de un "oxbow", el cual parece lleno de sedimento grueso cerca del sitio

de la cortadura, y de arcillas y limos en toda la extensión del lazo, está

obligado a romper la migración ordenada de los; meandros. Estas y otras obs­

trucciones pueden conducir a los más fantásticos 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 río,

y consecuentemente que la protección de esas laderas puede reducir la carga

de sedimentos en el río. Esto no parece correcto. El proceso de meandro es

esencialmente un intercambio de sedimentos de una ladera cóncava a una conve­

xa. En otras palabras, es una forma de transportar el sedimento. En un río

gradado, esta cantidad de transporte de sedimentos, más la cantidad acarreada

a todo lo largo, debe estar en balance con la carga de sedimentos total que

entra por la cabecera del río en consideración. Si no lo estuviera, se pro-
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ducirá .gradaci6n o degradación, consistentemente. Puede esperarse por lo tan­

to que la protección de ladera s610 cambiará la forma, pero no el volumen de

transporte de sedimentos. En lugar de ser intercambiado de ladera a ladera,

todo el sedimento continuará viajando por todo el cauce del rio. Un cambio

leve en la magnitud del transporte de sedimentos, podria esperarse debido al

cambio de forma de la secci6n transversal por los trabajos de protección. Sin

embargo, este cambio será hacia una profundizaci6n 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 degradaci6n del cauce del rio.

En conexi6n con la discusi6n anterior, es interesante señalar que a pe­

sar de que el suelo del valle de un rio gradado no puede ser una fuente per­

manente de sedimentos, él puede actuar como un "embalse de detenci6n", por el

almacenamiento temporal y entrega subsecuente del sedimento. Para visualizar

esto, hay que notar que la producción de sedimento de la cuenca de drenaje es

bastante errática, y no siempre en proporci6n con la producción de escorren­

tia. Durante una lluvia fuerte, las partículas 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 están en el rio, esta situaci6n

podria invertirse por si 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 concentraci6n de la carga de lavaje, y

siga muy adelante de éste. Como la capacidad de transporte de material de

fondo es mayormente funci6n del caudal, entonces deben hacerse ajustes entre

el desgaste y la deposición. Otra causa de detención de los sedimentos ~n el

valle puede ser una sucesi6n de años secos, como se discutió en la secci6n de­

dicada al rio 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 relaci6n de sedimentos

a descarga no está de acuerdo con las características del canal del rio, y

consecuentemente, los ajustes locales temporales pueden esperarse.
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Puede suceder que el valle esté por varios años en proceso de gradaci6n. Sin

embargo, cuando el rio está gradado verdaderamente, estos años estarán segui­

dos por años de degradación. Durante estos últimos años, las laderas son una

fuente de sedimentos, pero esto no debe confundirse con el hecho básico de

que las laderas cóncavas de un rio gradado en meandro no son una fuente per­

manente de sedimentos.

El flujo de un rio varía constantemente. Existen variaciones estacio­

nales y también variaciones en flujos pico anuales. Seria bastante confuso

tomar en cuenta todas esas variaciones cuando se discuten los diferentes as­

pectos del comportamiento de un rio. Parece más conveniente visualizar una

descarga constante, la cual producirá 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

está más cercanamente logrado, y la tendencia al cambio es minima. Esta con­

dición debe ser considerada como el efecto integrado de todas las condiciones

variables durante un largo periodo". Blench (1957) dice que "la implicación

del término es de una descarga sostenida que producirá 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 seria 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 está 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 podrá transportar el sedimento más grueso que es trans­

portado durante avenidas extremas.

Un aspecto tipico en la formación de canales de rio es descrito por

Straub (1942) así: "La ruta del caudal más 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 perlodos muy húmedos, el cauce

entre arcos es escoriado mientras que en el cruce a través el nivel del cau­

ce se eleva. Durante el siguiente perlodo más seco, los arcos están sujetos

a sedimentación en el cauce, mientras que los cruces a través son raspados

hasta niveles más bajos." Es evidente que este aspecto del comportamiento de

un rl0 estarla perdido si los cauces fluctuantes son reemplazados por caudal

sostenido.

Otro aspecto interesante relacionado con el desgaste del cauce y depo­

sici6n durante avenidas, es el descrito por Lane (1953): "Durante las aveni­

das, el cauce del Rlo Grande, sufre desgastes en las partes más angostas y la

mayorla del material asl removido se deposita en la pr6xima secci6n más ancha

de aguas abajo. Esto hace que la sección más ancha se llene algo, y a veces

promueve modificaciones del caudal, que hace que el caudal ataque las laderas."

La misma anotaci6n puede hacerse otra vez, de que esta forma de comportamiento

de un rlo no podrla tomar lugar durante descargas dominantes sostenidas.

Con respecto a la formaci6n de laderas, la descarga dominante en vez de

estar cerca del flujo medio, tendrá que estar más pr6ximo a una avenida extre­

ma que sobrepase las laderas. Peró aún asl es dudoso que se produzcan resul­

tados similares. Normalmente la sedimentaci6n en las laderas depende de la

vegetaci6n que crece en dichas laderas. Esta vegetaci6n a su vez depende de

la frecuencia e intensidad de la inundaci6n. Por lo tanto, una descarga sos­

tenida nunca puede esperarse que produzca los mismos resultados de las descar­

gas verdaderas fluctuantes.

Otro aspecto que diflcilmente puede ser similado por una descarga domi­

nante, es una avulsi6n (una rotura de un rl0 a través de sus laderas), duran­

te la formaci6n de un delta. Normalmente esto ocurre durante una avenida re­

pentina y desacostumbradamente fuerte. Si el caudal del rl0 se mantuviera

constante, el tiempo de la avulsión seria considerablemente retrasado y el as­

pecto del delta cambiaria.
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Se puede concluir que el concepto de descarga dominante es útil con fre­

cuencia en las discusiones sobre comportamiento de rios, pero que es aconseja­

ble cuestionar constantemente la adaptabilidad de la presentaci6n simulada, al

caso real.

El perfil de un rio normal desde su origen hasta su desembocadura de­

muestra ser c6ncavo hacia arriba. Existen varias razones para ello, que se­

rán discutidas en los párrafos siguientes.

Primero que todo, el material de fondo, el cual es el que determina ma­

yormente la pendiente del rio, disminuye de tamaño 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 tamaño. Debido a este descenso en volumen y en tamaño,

del material de fondo, el río fluirá con una pendiente más suave.

En segundo lugar, el caudal total viene a ser mayor en la direcci6n

aguas abajo. Supongamos para la discusi6n presente, que un rio tributario

agrega su caudal y su cargá 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 s610 canal.

Esto parece 16gico y puede ser demostrado posteriormente con la aplicación de

varias f6rmulas de transporte de carga de fondo. Como resultado de la efi­

ciencia, fluirá con pendiente más suave que los dos rios antes de la confluen­

cia.

Tercero, en algunas cuencas de drenaje, la concentraci6n 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 concentraci6n de sedimentos transportados, en el.canal

principal, .resul ta cada vez menor en la direcci6n de la corriente. Por lo

tanto, la pendiente va disminuyendo.
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Finalmente, los ríos usualmente tienen un canal más angosto (mayor re­

laci6n de profundidad a anchura) cada vez, en la direcci6n de la corriente.

Esto se debe al material más cohesivo de las laderas que se produce por la

abrasi6n. Como resultado de este angostamiento, la eficiencia hidráulica del

río aumenta, y como consecuencia fluirá con una pendiente menor.

Hay muchas razones por las cuales algunas de las características ante­

riores son difícilmente notables. Puede ser, por ejemplo, que los tributarios

lleven sedimento relativamente más grueso que el del canal principal. Como

resultado, el río principal fluirá con gradiente mayor después de la confluen­

cia, y el perfil será c6ncavo hacia abajo. Un ejemplo de tal situaci6n es el

del río Missouri, cerca de la confluencia con el Platte. Otra causa para una

concavidad hacia abajo del perfil del río puede ser una degradaci6n activa en

una secci6n del canal del río, donde el caudal permanezca constante. La de­

gradaci6n aumentará la carga de sedimentos en direcci6n de la corriente, lo

cual podrá conducir a un aumento de la pendiente en la direcci6n de la co­

rriente.

Puede ser de interés en esta etapa de la discusi6n, señalar otra vez que

un pequeño aumento en la carga de sedimentos no resultará necesariamente en un

aumento de la pendiente. Durante levantamientos hidrométricos en el río Saska­

tchewan, fue hallado por Kuiper (1954) que las mediciones de caudal en etapa

de descenso, tomadas durante períodos de alta concentración de sedimentos, arro­

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

En otras palabras, la eficiencia hidráulica del flujo aument6 con un au­

mento en la concentraci6n de los sedimentos. Esto está de acuerdo con las ob­

servaciones que hizo Brooks (1958) en un canal de laboratorio. La explicaci6n

puede ser que una alta concentración de sedimentos está asociada con una con­

figuraci6n del fondo más suave, y por lo tanto con un factor de fricci6n más

bajo. Parece que esta tendencia es de limitada efectividad. Un aumento consi­

derable en la carga de sed1mentos tendrá que resultar en una última pendiente

más pronunciada del canal del río.
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ne¡radaci6n y Gradaci6n

Durante el ciclo geográfico ideal mostrado en la Figura 4.2, un rio es­

t~ en constante proceso de gradaci6n de su curso inferior. Si las condiciones

climato16gicas permanecen invariables mientras las montañas son rebajadas a

planicies, el flujo del agua en el sistema fluvial también permanecer~ apro­

ximadamente invariable. El flujo de sedimentos, sin embargo, puede que de­

crezca continuamente. El perfil A-B, en la Figura 4.2, representa Un rio m~s

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 rio"ha

llegado a ser mucho m~s suave.

media

Figura 4.21 Erosi6n y deposición.

Es interesante discutir si se depositan los sedimentos que erosionan el

curso superior, en el curso inferior. Los geólogos han clasificado los dep6­

sitos sedimentarios en lagos o mares en tres grupos. La capa del fondo est~

formada de sedimento fino suspendido, que puede ser transportado a largas dis­

tancias dentro del mar. La capa intermedia est~ compuesta de material suspen­

dido más 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 deposici6n al cambiar

el rlo sus perfiles de C-D a E-F. De interés particular para esta discusi6n

es la formaci6n de la capa superior. Como la capa superior está formada de

material de fondo, se deduce que el rlo está en proceso de gradaci6n, hay un

contInuo decrecimiento de carga de material de fondo en la direcci6n de la

corriente. Se discuti6 en secciones anteriores que esto conduce a curvaturas

más pronunciadas del perfil del r10. La relaci6n del volumen de la capa in­

termedia, al volumen de la capa superior, es importante. Cuando el mar es

profundo, la relaci6n es grande. Por lo tanto, una porci6n pequeña de sedi­

mento grueso será usado para la gradaci6n, y como resultado, habrá menos ten­

dencia a una curvatura excesiva en el perfil del rio. Cuando el mar es lla­

no, el caso será el inverso.

Es evidente que debe haber un lImite para la gradaci6n del fondo del rlo

en un curso en particular. El río puede construir su lecho y laderas tres,

seis y aún diez metros por encima de las planicies adyacentes, pero entonces

una avulsi6n o rotura puede ocurrir, y tomar el rI0 un nuevo curso. En esta

forma, éste formará un plano en forma de cono, con su vértice cerca del cen­

tro del curso del rlo, donde ocurre una degradaci6n consistente, para una

gradaci6n consistente. Un ejemplo de tal actividad es el bajo rI0 Assini­

boine. Cuando el rlo no está fluyendo sobre una planicie con absoluta liber­

tad, sino en un valle de río bien definido, ocurrirá el mismo proceso de gra­

daci6n del lecho, y ocurrirá la consecuente avulsi6n, limitándose el rlo a su

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

Cuando el rI0 se vuelve viejo, puede tener un perfil como el mostrado

por la lInea G-H en la Figura 4.2. Las montañas han sido prácticamente vuel­

tas planicies; hay poco sedimento que transportar y consecuentemente el rI0

fluirá con pendiente muy suave. Puede verse de la figura, que el rio, mien­

tras está en proceso de gradaci6n cerca de su extremo bajo, ya se está degra­

dando en sus primeros dep6sitos. Depende de la profundidad del mar, hasta

qué grado ocurrirá esto. Cuando el mar es llano, la desembocadura progresa­

rá una larga distancia y las montañas en G quedarán relativamente altas.
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Cuan~o el mar es profundo, la desembocadura del rio permanecerá muy cerCana a

su sitio original, y consecuentemente, el punto G bajará relativamente mucho,

Se ha dicho que, asi como la gradación acentúa la curvatura del perfil

de un rio; la degradaci6n la disminuye. Debido a la erosi6n gradual del lecho.

y las laderas, la concentración de sedimento grueso aumentará continuamente en

la direcci6n de la corriente. Como resultado, una pendiente pronunciada en

aumento puede requerir el acarreo de sedimentos. La degradación nórmalmente

tiene lugar en la parte superior de la cuenca de drenaje. -
A

• ~. 0 ••••••••

480 Km

B

. tI>

'2 ~
P:: 'rl

Lago Agassiz o §
. 'ri 'rlEl. 400 m: ,..IJ:: ~

Lago Manitoba'
El 244 m,' ,D •. ' . Lago Winnipeg

F .IH.2l 4. m.

Figura 4.31 Morfología del Rio Assiniboine.

Sin embargo, existen varias razones por las cuales la gradaci6n 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 río, fue dis­

cutida anteriormente. Existe también la posibilidad de un aumento en el cau­

dal, a través de un cambio en las condiciones climatológicas. Finalmente,

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 degradaci6n hasta los p~~eros depósitos del

río, debido a descenso del nivel de base, es el del Río Assiniboine, entre

Brandon y Portage la Prairie, mostrado en la Figura 4'.·3.' Cerca de diez mil

años atrás, el glacial Lago Agassiz. tenía una elevaci6n de unos 400 metros

sobre el nivel del mar. El Río Assiniboine deposit6 un delta de arena en el
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lago, extendi~dolo desde Brandon hasta Portage. El perfil del río para esa

época está representado por la línea A-B. Después que los glaciares se reti­

raron, el lago Agassiz drenó hacia el Norte y su nivel cayó unos 150 metros.

Uno de los que quedan, del viejo lago, es el actual lago Winnipeg. Durante

el retiro del lago, el Río Assiniboine comenzó a degradarse hasta sus antiguos

primeros depósitos. En una etapa intermedia, el río fluy6 al lago Manitoba y

el perfil debi6 lucir como la línea C-D, cóncava hacia abajo entre Bandon y

Portage. El perfil del río hoy día está representado por la línea E-F, que

incluye una línea recta entre Brandon y Portage. A lo largo de este tramo,

el río todavía eroda activamente las laderas y degrada su lecho. Las lade­

ras altas están siendo cavadas y grandes masas de arena, cubierta con árbo­

les y arbustos, se deslizan lenta pero sostenidamente en el rI0. El valle

tiene un perfil transversal en forma de V y depósitos aluviales recientes en

su piso, aparecen muy delgados. La pendiente promedio del rIo entre Brandon

y Portage es de unos 40 cm por kilómetro. Entre Portage la Prairie y Winni­

peg, el rIo fluye por una planicie aluvial en el tope de un borde autoformado.

En algunos sitios, el fondo del rIo es más alto que las tierras adyacentes.

En última instancia, el río puede establecer una línea de perfil como

la indicada G-H. Cerca qe Brandon, el río se degrada un poco en el material

glacial subyacente. Este consigue suficiente material grueso durante este

proceso de erosi6n,~de modo que el lecho del río pueda estar localmente pavi­

mentado con grava y cantos rodados, formando así una extensión de los Rauda­

les Currie. Desde abajo, éstos son futuros raudales hacia el lago Winnipeg,

el perfil último de acuerdo con la carga de sedimento grueso que pasa por

Brandon. Como resultado, el gradiente del río será pequeño, lo cual conduce

finalmente a la degradación del lecho del río cerca de Portage la Prairie,

donde por ahora el proceso de gradación es un problema. SerIa de importan­

cia práctica si se puede hacer una predicción sobre el tiempo en que pueda

invertirse el proceso de gradaci6n al de degradación. Esto depende por un

lado de la rata a la que se produce degradaci6n entre Brandon y Portage, y

por el otro en la rata a la cual la desembocadura del Río Red progresa en

el Lago Winnipeg.
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Uno de los lugares más evidentes en los cuales se produce proceso de

gradaci6n en un rio es en el delta. A pesar de que la geografia de un rio

pueda ser cOl)lplicada, el principio de formaci6n del delta es bastante simple.

El rio trae agua y sedimentos al lago o al mar. A través de la deposici6n

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 rio resultará en una elevaci6n de las etapas del rio. Existe un li­

mite de cuanto se puede levantar un rio sobre los terrenos adyacentes, y des­

~ués 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 párrafo siguiente.

Una descripci6n 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

fricci6n. Por consiguiente toda la carga comienza a depositarse. La deposi­

ci6n del material suspendido tiende a crear laderas a cada lado, lo cual cons­

tituye una condici6n inestable. Siempre que no se produzcan más deposiciones

en esta ladera, comenzará la erosi6n. Se produce un canal lateral, a veces

más profundo que el principal. La repetici6n de este proceso hace que el rio

forme planicies en pendiente. Esta deposici6n causa una retenci6n de la co­

rriente aguas arriba. Esto a su vez causa deposici6n hasta que el perfil del

rio adquiere un grado continuo para dar velocidad adecuada a su carga. De he­

cho, el rio realiza todo el trabajo de una sola vez. Como la deposici6n co­

mienza a cierta distancia de la desembocadura, la carga residual no requiere

un grado uniforme, as! que no lo produce. El perfil es levemente c6ncavo ha­

cia arriba."

La esencia de la discusi6n anterior es que la deposici6n 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 vegetaci6n, reduciendo

así la posibilidad de erosi6n. Si esto ocurre así de avenida en avenida sin

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

A veces esta forma de extensi6n de la desembocadura es muy pronunciada,

y otras veces apenas notable. Hay varios factores que afectan este fen6meno.

Primero que todo, el tipo de sedimento acarreado es importante. Una gran por­

ci6n de sedimento fino producirá alta concentraci6n en el agua desbordada, y

por lo tanto una sedimentaci6n rápida de las laderas. Además, si el sedimento

fino es un material cohesivo, puede retardar alguna avulsi6n y propenderá a una

desembocadura única. Segundo, un progreso rápido de la desembocadura del río

resultará en una curvatura excesivamente c6ncava hacia arriba del perfil. Hay

varias posibles causas para el progreso rápido de una desembocadura, como lo es

un lago muy llano o una gran concentraci6n de sedimentos. Como la pendiente de

un río gradado está determinada por la carga de material de fondo y no por la

carga de lavaje, las circunstancias serían ideales para una extensi6n "recta"

de la desembocadura, cuando un río con poca concentraci6n de material de fondo

y alta concentraci6n de material de lavaje entra a un lago de poca profundidad.

Después de que se produzca una avulsi6n, el río usará los dos cauces, el

viejo y el de nueva formaci6n. Sin embargo, existe una tendencia del cauce

viejo a cegarse y a ser abandonado, por las siguientes razones: primero que

todo, una avulsi6n tiene lugar frecuentemente en sitios exteriores a un arco

del río, donde se acumula el agua en épocas de inundaciones. Esto quiere de­

cir que el nuevo cauce adquiere un curso más o 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 recibirá propor­

cionalmente más sedimentos que agua. Para acarrear este sedimento, el río ne­

cesita una pendiente más pronunciada, la cual consigue s610 sedimentando en su

extremo superior. Aún cuando la distribuci6n del agua y sedimentos en ambos

cauces es proporcional, la pendiente del cauce nuevo necesita ser más pronun­

ciada, ya que la eficiencia de dos cauces separados es menor que la de uno s610.
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Además de las causas mencionadas, existe una tendencia del nuevo cauce,

a producir un cauce más pronunciado en el sitio de la avulsión. Esto se debe,

primero, a la diferencia local de elevación entre el cauce del río y terrenos

adyacentes, y segundo, a la distancia del sitio de avulsión, al punto en que

se llega al lago o mar, la cual es usualmente menor en el nuevo cauce. Este

gradiente más pronunciado en el nuevo cauce cerca del sitio de la avulsión,

producirá una caída del perfil. Esto será causa de desgaste local y decreci­

miento de las etapas del río cerca de la entrada del viejo cauce, privando a

este más y más de su caudal original.

La deposición en el cauce viejo ocurrirá de tal manera, que la sección

transversal estará en equilibrio, como se discutió antes. Esto quiere decir

que la deposición tomará lugar no sólo en el fondo del cauce, sino a los la­

dos. El cauce se volverá más lleno cada vez. Finalmente la entrada del cau­

ce llegará a ser tan angosta, que se tape con cualquier desecho, o tan alta,

que se cubra con vegetación en épocas de poca humedad. Después de ocurrir es­

to, el cauce estará definitivamente abandonado y se cubrirá con vegetación más

alta.

La rapidez de este proceso de sedimentación depende de la proporción 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

río sedimentará lentamente. Mientras tanto, el nuevo cauce también tendrá se­

dimentación debido a la gradación normal. Por lo tanto, la degradación ini­

cial aguas arriba de la avulsión, será retenida y se invierte a gradación.

Puede aún suceder que la gradación del nuevo cauce capte toda la gradación

del cauce viejo y ambos ríos queden en iguales condiciones. El aspecto de que

estos dos ríos sean menos eficientes en el transporte de sus sedimentos, hace

que su pendiente sea más pronunciada. Consecuentemente, el cauce del río aguas

arriba de la avulsión se gradará por encima del nivel que tenía en el tiempo de

la avulsión. Después de haber seguido esto durante cierto tiempo, puede ocu­

rrir otra avulsión, eliminando los dos cauces viejos y reemplazándolos por uno

nuevo. En la dirección de la corriente, el cauce del río resultará cada vez

más pequeño por las repetidas bifurcaciones.
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Otra razón por la cual los cauces de ríos en el delta decrece en tamaño

en la dirección de la corriente, es que durante épocas de avenidas, cuando el

río acarrea la mayor parte de sus sedimentos y cuando la formaci6n de cauces

tiene lugar, el agua sobrepasa las laderas hacia lagos y pantanos adyacentes.

Como resultado, el caudal que queda en el cauce será cada vez menor en la di­

recci6n aguas abajo. Como un cauce está formado de acuerdo con el volumen de

su caudal, se entiende que la capacidad del cauce también disminuirá en la di­

rección de aguas abajo.

La ,consecuencia de este descenso en la capacidad del cauce es que sola­

mente una inundación con cierta magnitud producirá un derrame uniforme sobre

el delta. Avenidas de mayor magnitud, que ocurren con menor frecuencia pero

que tienen mayor concentraci6n de sedimentos, son de mayor duraci6n, inunda­

rán en forma más severa la parte superior del área del delta. En esta forma

se mantendrá en balance la sedimentación.

Una ilustraci6n interesante de algunos de los aspectos mencionados lo

da la formación del delta del Río Saskatchewan. Hace unos diez mil años,los

glaciares en retiro permitieron al Río Saskatchewan tomar su actual curso.

Cerca de su extremo inferior, donde el río entra al lago glacial Agassiz, se

deposit6 la mayoría de los sedimentos, y así comenz6 la formaci6n del delta.

Los dep6sitos de material grueso estaban confinados a localizaciones en el

cauce, mientras que los limos y arcillas se depositaban bastante lejos del

río. Después que los cauces se extendían cierta longitud acentro del lago,

mientras existía la posibilidad de que fuesen divididos en varios brazos,se

desarrollaba una situaci6n por la cual el río se rompía a través de sus pro­

pias laderas y escogía enteramente un nuevo curso. En esta forma, el Río

Saskatchewan cambi6 de un grupo de cauces a otros, por miles de años. Algu­

nos de los cauces más viejos están totalmente cubiertos por la sedimentaci6n.

Algunos de los cauces abandonados más recientemente, pueden notarse en foto­

grafías aéreas por signos de vegetaci6n. El área del delta es una planicie

suavemente inclinada de unos 48 ki16metros de ancho por 200 de largo.
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Con un gradiente aproximado de 20 cm por kilómetro en la parte superior, y de

10 cm por kilómetro en la parte inferior. El canal que entra en el cono del

delta tiene un gradiente de 20 cm por kilómetro y en períodos normales tiene,

un caudal de 3.000 m3/seg., con una carga de sedimentos de 0,3%. LOs varios

cauces de r10 que dejan el delta y van hacia el lago Cedar, tienen una pendien­

te de unos 5 cm por kilómetro y tienen un caudal normal de 1.500m3/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 extensión de la desembocadura en el la­

goCedar.

Uno de los primeros principales cauces del rio Saskatchewan es el Old

Channel, que actualmente lleva el 20 porciento del cuadal total. Este brazo

debe haber llevado, por al menos durante unos centenares de años, práctica­

mente todo el caudal del sistema fluvial. Debido al continuo proceso de gra­

dación, este cauce resultó inestable. En 1875 el rio llegó a una gran altu­

ra, debido a un deshielo, y el rio se desbordó. Las velocidades fueron tan

grandes que el desgaste comenzó y luego el cauce erosionado. Después de al­

gunos años, este New Channel llevó más agua que el Old Channel, el cual co­

menzó 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

bia sido desviado hasta 1875 está siendo ahora rápidamente sedimentado, y se

espera que en poco tiempo el rio habrá formado un cauce bien definido conec­

tando con las salidas del lago.

Otro ejemplo interesante de formación del delta, es el del Rhin en Ho­

landa. Harán unos 20.000 años, los glaciares que cubrian Holanda se retira­

ron al Norte, y el sistema fluvial de la región comenzó a lanzar su carga de

sedimentos al mar, el cual tenia para esa época una elevación de 70 metros

por debajo del actual. Durante los siguientes 10.000 años, el nivel del mar

alcanzó los 50 metros, Y al final de este periodo, 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 comenzó entonces a depositar su
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limo y arcilla en el quieto y encerrado lago y empez6 a romper la faja de du­

nas en determinados sitios. Las continuas elevaciones de nivel, roturas oca­

sionales en las dunas, y cambios peri6dicos del curso del rio, provoc6 un pa­

tr6n complicado de dep6sitos de arena, arcilla, turba, esta última de hasta 3

y 10 metros de gruesa. Actualmente, la mayor parte de la bahia original está

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 aún

parte de ella está por debajo del nivel del mar. El curso actual de los rios

está 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 extensi6n del cauce.

Más informaci6n sobre formaci6n de un delta la provee una interesante dis­

cusi6n sobre el delta del Rio Colorado, por Vetter (1949): "En el delta del

Rio Colorado hay campos irrigados y también pantanos y junglas, y llamaras 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 más pequeño puede entrar. Por centurias, el flujo del rio ha cam­

biado de un grupo de cauces a otro, de Este a Oeste y viceversa, formando nue-
2VOs cauces y rellenando otros. El delta cubre un área de 4.500 Km Y se puede

describir como un cono muy plano, con su vértice cerca de Yuma, con una eleva­

ci6n 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 situaci6n comenz6 a ser inestable; sin em­

bargo, el lecho fue alzándose, y era evidente que el rio estaba preparado para

una avulsi6n grande, y la única parte a donde podla ir era al Oeste. En 1905

se produjo la rotura hacia el Norte a través del Valle Imperial, y por dos años

todo el flujo tom6 esa vla. Cuando la rotura se cerr6 finalmente en 1907, el

lecho viejo del rl0 se habla deteriorado y la vegetaci6n habia crecido de modo

que no era posible que el rio volviera a su viejo cauce. En lugar de ello, és­

te se desbord6 por toda la regi6n hacia el Oeste, pero no se estableci6 un cauce
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definitivo de una vez, el agua se desplazó como lámina hacia el lago Volcano,

y de allí al Hardy. No fue hasta la gran inundación del verano de 1909, que

el río estableció un cauce definitivo entre su viejo curso y el lago Volcano.

La gran masa de sedimento acarreada por el río se depositó en el lago Volcano,

construyendo gradualmente un cono de sedimentos que trató de desviar el río

hacia el Norte y luego hacia el Valle Imperial. Como había un límite de altu­

ra para las protecciones contra inundaciones para el Valle Imperial, se des­

arrolló un plan para desviar el río hacia el cauce Pescadero, el cual contem­

plaba drenar un cauce localizado un poco al Este del Hardy. El plan tuvo éxi­

to durante varios años. Entonces el sedimento comenzó a acumularse debido a

que la pendiente del cauce era muy poca. En 1929, el río rompió en el cauce

Vacanora, el cual había acabado de ser terminado como canal de irrigación. El

río siguió este cauce hasta que el agua se disipó, y comenzó a construír el co­

no Vacarona. En 1949, un cauce definitivo había 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 más de cuarenta años, existe un cauce contínuo desde

Yuma hasta el Golfo.

En relación con la formación de delta, es también interesante citar el

trabajo de Fisk y otros (1954), relacionado con el desarrollo del moderno del­

ta del río Mississippi: "En el Paso de Head, 160 kilómetros aguas abajo de

New Orleans, el cauce principal del río Mississippi se divice en tres menores,

dando la forma de pata de gallina al moderno delta. Cuando los sedimentos han

llegado al mar, la deposición más 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, así como del ápice del cono. La mayor

parte de la arena y el limo del río se deposita como bancos en la parte supe­

rior de los abultamientos, mientras que la velocidad del río es obstaculizada

al entrar en el mar. La más rápida construcción de los bancos de arena ocurre

durante las caídas o elevaciones de las épocas más húmedas del río; 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

contínua de la cresta. Los limos y arcillas son acarreados mar adentro a

considerables distancias, como colchones de agua turbia con espesores máxi~)

mos de 5 metros en las desembocaduras, y que se va adelgazando a medida que

se interna en el mar. Una gran porción 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 más

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 típica forma de campana sobre la cresta

del banco de arena. Durante los perlodos de poca humedad, el agua salada

entra en los cauces y llega hasta Head of Passes como una cuña gruesa, por

encima de la cual se mueve el agua dulce en dirección al mar. Es durante

estas épocas cuando las partes más 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 rl0 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, y están cubiertos

de vegetación. Debido a que estos muros se han desarrollado corrientemen­

te con el alargamiento del cauce, éstos son más pequeños aguas abajo, a lo

largo de los segmentos de cauce más recientemente formados; cerca de los

bancos de arena, éstos son difícilmente distinguibles de los pantanos, y so­

portan sólo el crecimiento de vegetación tlpica 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 márgenes, y otros en la parte central más profunda, o

acarreadas por corrientes al frente del delta. La acción de las olas y de

las corrientes obtiene partlculas finas del fondo de la bahla, dejando las

partlculas más gruesas en el piso de la bahla, o recoge arena y limos para

formar bancos subacuáticos."



4 - 47

Como una última ilustración de la formaci6n de un delta, se dará una
~

descripci6n del delta del Rio Amarillo en China. El material 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

tañoso cubierto con loess fino. La pendiente del rio en esta parte de la cuen­

ca de drenaje es de unos metros por ki16metro. La parte inferior del rio deja

las montañas a 500 ki16metros de la costa marina, y en esta distancia ha cons­

truido un fértil plano aluvial en forma de delta, donde hay una poblaci6ri de

cien millones de habitantes. La pendiente del rio en el cono del delta es de

unos 20 cm por kilómetro. Debido a esta suave pendiente, cerca de un 80 por

ciento del sedimento transportado, el cual alcanza a 750 millones de metros

cúbicos por año, se deposita en las planicies inundables y el resto va al mar.

Por cerca de 3.000 años se han hecho esfuerzos para excluir de las planicies

las inundaciones y sus sedimentos. El rio está controlado con diques,.que se

suponen construidos sobre el nivel de las avenidas. Sin embargo, el lecho del

rio está en continua gradaci6n y desplazamiento. En 1887, una inundación cu­

bri6 125.000 kilómetros cuadrados, matando dos millones de habitantes. Es in­

teresante citar a H. van der Veen en su discusi6n del trabajo de Todd y Elia­

ssen (1940): "Para hacer una aseveraci6n general, habria sido infinitamente

mejor para la generaci6n actual si las generaciones pasadas hubieran permitido

que el Rio Amarillo no hiciese su trabajo sin obstáculos, 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 más 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

continuará elevándose.más, hasta llegar a una etapa final.
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El propósito de esta sección 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 rio gradado. Se ha dicho que la interrelación entre las carac­

teristicas del cauce " r y M es complicada, y que no se conocen métodos ni

fórmulas precisas que puedan determinar el valor de estas variables para da­

tos de Q, T y d. Por esta raz6n es también imposible determinar el cambio en

valor de S, r y Mpara cierta desviaci6n de Q, T Y d, para determinadas con­

diciones de gradaci6n.

A primera vista, esto parece poner fin a toda especulaci6n acerca de

los cambios en el regimen del rio, resultante de cambios artificiales en el

caudal y los sedimentos. Sin embargo, como la predicción de estos cambios,

aunque sólo sea en términos aproximados o aún cualitativos, es un objetivo

deseable, se debe hacer un esfuerzo para eliminar la mayor cantidad de incer­

tidumbre, de tales predicciones. Seria de utilidad si la interrelaci6n entre

las variables dependientes e independientes fuese analizada en una forma más

simple de lo que estrictamente requeriria. Esto podria lograrse no tratando

con S, r y N al mismo tiempo, sino primero con S y después con r y N. Esto

parece justificado, en cierto modo, porque de esas tres variables la pendien­

te del cauce de un rio resulta ser su caracteristica más importante. En las

secciones siguientes, las discusiones tratarán mayormente con los cambios en

S. Para cambios secundarios en r y N, y consecuente ajuste de S, el lector

deberá consultar las discusiones que seguirán sobre las caracteristicas del

cauce.

En los cursos medio y bajo de un rio, donde Q, T y el. pueden ser trata­

dos como variables independientes, las relaciones entre estas variables in­

dependientes y la pendiente S, es en general, como sigue. Un aumento de T,

mientras Q y el. permanecen constantes, producirá un aumento en la pendiente,

siempre y cuando el efecto secundario de la rugosidad del cauce no juegue

ningún papel importante. Un aumento en d, permaneciendo Q y T constantes,
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también producirá un aumento de pendiente. Un aumento de Q, permaneciendo T
y 4 constantes, producirá un descenso de la pendiente. Un aumento simultáneo

y proporcional de Q y de T, permaneciendo d constante, producirá también des­

censo de la pendiente.

Al discutir el efecto de la interferencia artificial sobre la pendiente

del río, se deben hacer dos distinciones en lugar y dos en tiempo:

lea) Efecto local - que concierne a la vecindad de la estructura del río;

(b) Efecto extendido - que concierne a la parte gradada del sistema fluvial;

2(a) Efecto temporal - que concierne a las etapas de transición;

(b) Efecto final - que concierne al estado gradado último del río.

Desde el punto de vista de la ingeniería, los efectos locales y tempora­

les son del mayor interés. Sin embargo, una mejor comprensión del problema

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

Cuando se construye una presa relativamente alta en el valle de un río,

se crea un embalse detrás de la presa, y surgen varios problemas. Primero,

cuál es la forma de deposición de los sedimentos en el embalse. Segundo,

cuál es el efecto del embalse en el régimen del río, del lado aguas arriba.

Tercero, cuál es el efecto en el régimen del río del lado aguas abajo. Es­

tos tres problemas serán discutidos en los párrafos siguientes.

Cuando un río entra a un embalse, la velocidad del agua resultará menor

cada vez, hasta llegar a ser una pequeña fracción de lo que originalmente fue.

Cuando el río acarrea una carga de sedimentos, la cual se conserva en suspen­

sión debido a la turbulencia, puede esperarse que debido a la disminución de

la velocidad, y al consecuente descenso de la turbulencia, la carga de sedi­

mentos se depositará gradualmente. Como las partículas más gruesas requieren

una turbulencia más intensa para mantenerse en suspensión, se puede esperar

que el río, al entrar en el embalse, depositará primero el sedimento más grue­

so y después progresivamente las fracciones más finas, más aguas abajo.
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A través de la deposición del sedimento en la parte superior del embal­

se, la desembocadura se extiende dentro del embalse. Como. los rIos necesi­

tan de una pendiente para acarrear su agua y sedimento, la extensión de la

desembocadura del rIo resultárá 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 situación 1, una

pequeña cantidad de los sedimentos ha sido depositada y la transición del ni­

vel del embalse al nivel normal del rI0, se efectúa a través de Una curva de

remanso, corta. Sin embargo, debido a esta curva de remanso, llegando al rio,

el primer sedimento (el grueso) se depositará en la vecindad de A, y de alll

progresivamente hacia arriba.

capas capas..L . capas'",
superiore~: medias -ro inFéiíores~

Figura 4.4 - Formación de delta en embalse con nivel fijo.

Fluyendo aguas abajo, el gradiente del rio y por lo tanto su velocidad, será

cada vez menor, y consecuentemente la deposici6n de sedimentos será cada vez

mayor. Este proceso se producirá en forma tal que el gradiente del rI0 y

transporte de sedimentos esl:án a todo tiempo balanceados unos a otroso.Como

la rata de deposici6n de los sedimentos debida a la reducci6n de la pendien­

te, debe estar de acuerdo con la rata de gradaci6n de todo el delta, debe ha~

ber algún medio disponible para estimar el perfil del delta en etapas sucesi­

vas, en el área de remanso. Puede verse en la Figura 4.4, las situaciones 1,

2y }.en quee~área de remanso, o la región deubicaci6n de los topes de las

capas, resulta más larga cada vez.
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CUando el río 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 más gruesas, se depositarán bajo el ángulo natural de reposo.

Sin embargo, debido a la acci6n de las olas, y a otras perturbaciones, la

verdadera pendiente será algo más suave.

Easta ahora, la formaci6n 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

sedimentaci6n en un embalse es un proceso tridimensional. El río 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 continúa su progreso. La carga de material de fondo, siendo

relativamente gruesa y respondiendo rápidamente al descenso en la capacidad

de transporte, se depositará mayormente dentro del cauce del río, mientras

que el material más fino es acarreado por sobre las laderas, y depositado

en las planicies inundables adyacentes al canal. Así, el patr6n de deposi­

ci6n que fue esquematizado en el párrafo anterior, resultará parcialmente

inoperante por el hecho de que el caudal del río en los tramos superiores

del embalse no está distribuído uniformemente sobre la secci6n transversal.

Los dep6sitos 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 río Little Missouri,

en donde éste entra en el Embalse Garrison. En el extremo inferior de la

formaci6n del delta, un tubo de muestreo plástico transparente, de dos me­

tros de largo y 7,5 centímetros de diámetro, mostrará agua clara en el to­

pe, 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 transici6n era tan gradual, que

no fue posible sondear con la mano el fondo; las sondas de eco produjeron

un registro incierto de la profundidad.
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Prosiguiendo hasta el extremo superior del embalse, en un pequeño bote con

motor fuera de borda, se observo la superficie del agua clari-oscura. Des­

pués de un tiempo, el motor comenzó a dejar una mezcla clara de lodo en su

estela. Después de otra milla de recorrido, la superficie del embalse tomó

el color aquél. A la distancia, aparecieron algunos bancos de lodo que pa­

recían bastante sólidos. Sin 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

producían burbujas como en un geyser de lodo.

Tales depósitos tienen inicialmente una densidad de sólo 160 a 320 kg/m3

y prácticamente no tiene resistencia a la penetración. Mientras ocurre el

proceso de consolidación, la masa se deformará bajo la influencia de la gra­

vedad, y se mQverá hacia adentro del embalse como un lento y denso flujo in­

terior. Hasta dónde llegarán estos flujos internos, es algo que no se cono­

ce, pero se sospecha que éstos producen un cambio significante en el patrón

inicial de deposición.

Muy relacionados con los flujos internos, están las llamadas corrientes

densas. Cuando un río con una carga de lavaje relativamente grande entra a

un embalse que tiene agua clara, existirá una diferencia medible entre la gra­

vedad específica del agua del río y la del embalse, siendo mayor la primera.

Como resultado, el agua del río continuará fluyendo como una masa homogénea

por sobre el fondo del embalse. Como la velocidad de la corriente densa es

una función de la gravedad (diferencia de pesos entre el agua turbia y la

clara) en la dirección 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 aquí que el área de la sección transversal de la corriente densa es

varias veces el área de la sección recta del río.

Considerando la gradación 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 formación del delta no es

única 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 más fino puede extenderse hasta la presa y finalmente venir a descan­

sar en la parte más baja del embalse, como se muestra en la Figura 4.4. A

tales depósitos denominaremos capas de fondo.

Habiendo distinguido entre tres tipos esencialmente diferentes de depo­

sición, 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 útil del embalse. Las

capas superiores, mientras que estén situadas por debajo del nivel de entre­

ga del embalse, no afectarán la capacidad del almacenamiento. Sin embargo,

pueden ser dañinas a los intereses ribereños de aguas arriba. Las capas me­

dias son las más dañinas, ya que éstas reducen la vida útil del embalse. Las

capas de fondo están situadas usualmente en esa parte del embalse que puede

considerarse como almacenamiento muerto. Si el flujo de gravedad llega a la

presa, podría ser posible dejar pasar parte de la carga de sedimentos, si se

suelta agua del embalse. Tales entregas de agua tendrán que hacerse en el

momento y lugar precisos, y serían prácticas únicamente en el caso que de

cualquier manera hubiera que tener que soltar agua. Además, dicha previsión

resulta superflua en el caso de que el almacenamiento muerto tenga capacidad

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

En los párrafos anteriores, el patrón de sedimentación en un embalse ha

sido discutido en un sentido cualitativo y asumiendo una elevación constante

del embalse. En la mayoría de los casos, esta asunción es incorrecta. Un

embalse realiza la función de almacenar agua durante períodos de caudal am­

plio del río y de entregar esta agua durante períodos de estiaje. Para rea­

lizar esta función, el embalse necesariamente fluctuará en su nivel. El ran­

go de la regulación debe ser sólo de unos metros en embalses que sirven inte­

reses de energía hidroeléctrica; debe ser de 3 a 5 metros cuando sirve a

propósitos múltiples; y 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 razón, un margen grande de nivel de regulación compli­

cará el patrón de sedimentación. Durante una gran avenida, o estando el em­

balse muy cerca del nivel máximo, el sedimento se depositará en la parte su­

perior del embalse. En un período seco subsiguiente, parte de este material

acumulado será erodado y redistribuido en las partes más bajas del embalse.

Durante el siguiente período húmedo, los cauces previamente erodados serán

vueltos a rellenar, y así sucesivamente.

Aún cuando se hagan cálculos precisos del perfil resultante del delta,

es incuestionable que se pueden hacer algunas observaciones cualitativas. El

perfil al' de la Figura 4.5, indica el perfil que se desarrollaría si el em­

balse estuviera constantemente en el nivel más alto de la regulación. El

perfil a
2

indica el perfil de la deposición que se desarrollaría si el em­

balse estuviera todo el tiempo en el nivel más bajo. Es razonable asumir

que el verdadero perfil del delta, que se desarrollaría, mientras el nivel

del embalse fluctúa entre sus límites máximo y mínimo, estará localizado en­

tre las curvas al y a
2

. Este perfil verdadero se indica en la Figura 4.5

mediante la línea b. La proximidad del perfil D, sea a al ó a a
2

, depende

de dos factores. Primero, la elevación de la curva de duración del embalse.

Si el embalse está todo el tiempo lleno o casi lleno (por ejemplo para po­

tencia), el perfil D estará próximo de al' Si el embalse está mayormente

cerca de su límite inferior (por ejemplo para control de avenidas), el per­

fil b estará más cerca de a
2

. El segundo factor que debe ser tomado en

cuenta es la descarga del río, la cual está relacionada con la capacidad

de acarreo de sedimento del río, durante las diferentes etapas del embalse.

Es posible que el embalse esté cerca de su límite superior durante un por­

centaje muy bajo del tiempo, pero en este corto intervalo el río puede aca­

rrear una porción muy substancial de su carga total de sedimentos. Por lo

tanto, la curva de duración de la elevación del embalse, debe ser comparada

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

tervalos de los estados del embalse.
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Otra observaci6n que puede hacerse con respecto a la Figura 4.5 es que

la l1nea que conécta los puntos P1 y P2 es paralela o casi paralela a la pen­

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

o menos que la pendiente de fondo, depende de los factores que se discutieron

en párrafos previos.

Margen de egulaci6n

Figura 4.5 - Formaci6n de delta en embalse con nivel variable•.

A lo dicho anteriormente debemos añadir que la superficie del delta esta­

rá cubierta de vegetaci6n. Si el nivel del embalse permaneciera bajo por al­

gunos años sucesivamente, esta vegetaci6n se extendería bastante dentro del

delta. Después que el nivel del embalse vuelve a subir, la vegetaci6n volve­

rá a ser inundada, pero retardará el flujo por la superficie del delta. Como

resultado, la deposici6n de los sedimentos ocurrirá bastante más atrás que en

otras oportunidades.

Después de haber discutido el mode de deposit-arse el s'edimento 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 gradaci6n del fondo del cauce,
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mediante la deposici6n de sedimento en la parte del remanso, la cual se exten­

derá, con el tiempo, más y más 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 partículas más gruesas se depositarán; en

los inferiores se depositarán las más finas. Como resultado, la compos~ci6n

del material de fondo cambia de sitio a sitio, descontrolando así la relaci6n

de capacidad de transporte de sedimentos a pendiente, que se había estableci­

do para el río original. Así, cualquier intento de cálculos de la rata de gra­

daci6n de aguas arriba, resulta más difícil. Además, existe la posibilidad de

que un cambio en la composici6n del material de fondo y del transporte de se­

dimentos produzca cambios en la rugosidad hidráulica del cauce y cambie su

secci6n transversal. Un descenso en la carga de sedimentos en direcci6n aguas

abajo resultará en un factor de fricci6n mayor, debido a la formaci6n más pro­

nunciada de montones y dunas en el lecho del río, lo cual conduce a mayor pro­

fundidad de caudal. El descenso en la carga de sedimentos producirá una pen­

diente más suave y velocidades menores, lo cual produce laderas más inclina­

das. Estos dos factores combinados producen un cauce más estrecho y más 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 gradaci6n

del fondo del río puede resultar más rápido que lo previsto.

Hasta ahora, hemos asumido que la gradaci6n del cauce s610producirá de­

posici6n de sedimentos. Este puede ser el caso cuando el remanso no sobrepa­

sa las laderas naturales del río, o cuando el río corre por un valle angosto

y sin planicies inundables. Sin embargo, cuando el remanso sobrepasa las la­

deras, y el río tiene planicies inundables, el problema de la gradaci6n es com­

pletamente diferente. La curva de remanso será diferente, la descarga en el

cauce del río cambiará contínuamente, y el sedimento se irá a depositar en las

laderas.

En un intento de averiguar por métodos de cálculo, qué situaci6n de gra­

daci6n se desarrollará, se asumi6 un río aluvial entrando en un lago, que el
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tope de sus riberas tenia la misma elevaci6n del agua del rio, después de un

levantamiento artificial de 1,5 metros del nivel del lago. También se asu-

mi6 que los diques naturales tenian una anchura de 300 metros, situados a ca­

da lado del rio, con una pendiente hacia afuera tan pequeña 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 hidráulico, pero

bastante complicado debido al continuo cambio de descarga en el rio. La solu­

ci6n hay que buscarla por tanteos. Después de haber determinado la linea de

remanso, se dividi6 al rio en dos tramos. Para cada tramo, la descarga media

en el cauce del rio se determin6, asi como la capacidad de transporte de se­

dimentos. Para conseguir la concentraci6n de sedimentos en el sobreflujo en

las riberas, se determinaron para cada secci6n, curvas de distribuci6n de se­

dimentos, en un plano vertical. Después de esto, se complet6 el primer paso

calculando para cada secci6n la cantidad de sedimento que se iba a depositar

en el cauce y cuánto 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 distribuci6n de sedimentos.

Se encontr6 que este procedimiento de cálculo era muy laborioso, y toda­

via cuestionado por las razones siguientes. Si la deposici6n 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 rápidamente, con más y más agua yendo

hacia las riberas. Sin embargo, cuando la deposici6n de los sedimentos tuvie­

se lugar en las riberas, la secci6n transversal del rio podría conservar su

forma y la capacidad de transporte disminuiria menos rápidamente. 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 discuti6 antes en esta misma secci6n. Por estas razones, este intento de

incluir sobreflujo en cálculos de gradaci6n, no fue aplicado posteriormente.
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Afortunadamente, del trabajo efectuado pueden extraerse algunas conclu­

siones. Primero, se halló que la curva de remanso con sobreflujo tenía sola­

mente una fracción de la longitud de la curva de remanso sin sobreflujo. Como

resultado, la deposición de sedimentos ocurrió en una sección muy corta del

río, localizada aguas arriba del sitio donde el nuevo nivel del lago inter­

sectaba el tope de las riberas. Segundo, el sobreflujo sobre las riberas

disminuyó el flujo en el río rápidamente. Esta disminución del caudal, com­

binado con un descenso de la pendiente debido al perfil del remanso, resultó

en un aumento muy rápido de la capacidad de transporte de sedimentos. De he­

cho, el ?edimento acarreado por el río se depositó tan rápidamente que se for­

maron bancos en el cauce. Finalmente, se halló que la distribución de los se­

dimentos en un plano vertical jug6 un papel muy importante en la formaci6n de

los diques naturales. Un leve cambio en esta distribución podría aumentar con

siderablemente la concentraci6n cerca de la superficie del agua, y por lo tan­

to la deposición sobre los diques naturales.

Aún si los cálculos anteriores sobre gradaci6n hubiesen podido ser lle­

vados a cabo con éxito, se hubiera desarrollado al final una situación por la

cual un río no puede confinar su caudal entre sus riberas, o sea que hubiera

ocurrido una avulsión. Entonces el río podría esparcirse sobre una gran exten­

si6n topográficamente irregular, y el modo de sedimentaci6n cambiaría 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 d~

posición comenzaría cerca del sitio de la avulsi6n. Durante las primeras eta­

pas de la formación del cauce de un río, el cauce puede ser bastante encho y

cruzado, debido a la resistencia a la erosi6n de las capas subyacentes de ar­

cilla. En vista de las discusiones en los párrafos anteriores, parece imposi­

ble hacer que estas formas de comportamiento de ríos puedan ser objeto de cál­

culos precisos.

El proceso de gradación puede resultar aún más difícil de interpretar,

por cierto número de circunstancias. Por ejemplo, el lago de control o nivel

de embalse puede no tener una elevación sostenida, sino fluctuante. Además,
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el caudal no es sostenido, sino variable. De manera que algunos caudales pro­

ducirán niveles por encima de los topes de las riberas, y otros por debajo.

Estos caudales tendrán un efecto diferente sobre la formación del gradiente

del rI0. Existe también el aspecto de que el rI0 no tenga un curso derecho,

sino en curvas o meandros. Durante el proceso de gradación, el patrón mean­

dro puede cambiar y asI producir un ajuste secundario del gradiente del rIo.

Entonces existe la posibilidad de que la vegetación 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 deposición sea diferente de lo espera­

do, de acuerdo con la situación actual. Finalmente, la carga de lavaje aca­

rreada por el rI0 no es una función del caudal, por lo tanto las predicciones

de concentraciones futuras están propensas al error. Además, es difIcil es­

timar la localización y la magnitud de las deposiciones de la carga de lavaje

en las planicies, producidas por sobreflujo. Sin embargo, esta estimación es

importante, porque el volumen de dichos asentamientos debe ser substraIdo

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

Una ilustración interesante de la discusión anterior es dada por Vetter

(1953) en su descripción del proceso de gradación del RIo Colorado: "En el

valle Mohave, a través de los años, el RI0 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 avulsión. Es evidente que, al menos du­

rante los últimos cien años, ha habido un aumento general del nivel del valle

debido a la sedimentación. A esto debe agregarse que la gradación del lecho

es producida por la entrada de grava.desde los depósitos aluviales laterales.

La mecánica del comportamiento del rIo parece ser que éste siguió cierto cur­

so durante un número de años, durante los cuales sobrepasó de cuando en cuan­

do sus riberas. Como el agua del rIo estaba cargada con limo fino, al fluIr

sobre las riberas cubiertas de vegetación 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 más alto que el de aquellas situadas detrás de los diques naturales.
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Eventualm.ente, una avenida excepcional vendría y su sobreflujo suficiente pa­

ra barrer la vegetación, permitiendo así al río tomar un nuevo curso en la

parte baja del valle, y acercando el peligro de una avulsión. El mismo pro­

ceso de construcción de diques naturales reocurrirían en aquel nuevo curso,

hasta que una nueva avulsión tuviera lugar. Las crecidas anuales mantendrían

al río en su cauce, dentro de sus diques naturales, prácticamente libre de

obstrucción y crecimiento. Con el cierre de la presa Hoover (aguas arriba

del Valle Mohave), cambió el patrón de avenidas anuales. El caudal del río

era ahora casi constante. Todavía el agua acarreaba una carga substancial

de limo, aunque gradualmente su carácter cambiaba. Su tamaño promedio aumen­

taba y su concentración cerca de la superficie decrecía, hasta que el río,

visto oblícuamente, aparecía azul claro. La capacidad del río para transpor­

tar el material más grueso, que ahora estaba disponible, pudiera ser menor

que la de transportar material fino, que tuvo en el pasado. En cualquier ca­

so, los depósitos en el lecho continuaron y también ocasionalmente los sobre­

flujos en las riberas. El sobreflujo provenía de las capas superiores del

río, que estaban casi libres de limo. Mientras penetraba en la vegetación,

no se depositaba nada, ni se formaban diques naturales. No se esperaba nin­

guna rotura. Siempre que se creaba un punto de sobreflujo, el río continua­

ba perdiendo por allí parte de su agua en otros sobreflujos, pero poco de su

limo. El resultado fue que el agua remanente era aún menos capaz de acarrear

su carga de sedimentos, y su deposición sobre el lecho se aceleraba. Pronto,

toda el agua estaba pasando por la vegetación y el lecho del río 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 construcción de

presas en dirección aguas arriba, vamos a discutir el efecto final. O sea un

levantamiento del perfil del lecho del río, paralelo al perfil original, 'Gomo

muestra la Figura 4.6. Decididamente, esto requeriría miles de años, pero to­

mando en consideración estos tiempos geológicos, concluiremos al final, el nue­

vo perfil del lecho del río deberá 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 y d permanezcan invariables.
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E$ una cuesti6n oastante interesante y académica, lo que ocurre a este perfil

paralelo en el curso superior del río, 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 río, el paralelismo de los

perfiles nuevo y viejo, se perdería probablemente en el curso medio del río,

donde la pendiente no es más una funci6n que dependa de T. Si la presa se

construye en el curso medio o el superior, la gradaci6n de aguas arriba puede

disminuír la erosi6n en la cuenca de drenaje, reduciendo así T y balanceándo­

lo con un S menor.

Perfil final del fondo

originaL del. fondo

Perfil originaLdeLfondo
fecto temporaL. ,

mar

Figura 4.6 - Efecto río arriba y río abajo de la construcci6n del embalse.

Vamos ahora a discutir lo que ocurre aguas abajo en el embalse. El efec­

to temporal será una degradéici6n del fondo del río como muestra la Figura 4.6.

Cuando el embalse retiene todo el sedimento, entrará agua limpia en el lecho

anterior, debajo de la presa, y el río comenzará a llevarse el sedimento. Esta

forma de erosi6n ocurrirá en un trecho suficientemente largo como para permitir

al río llevarse toda su primera carga de material de fondo. Como el resultado

de esta erosi6n será un aplanamiento de la pendiente, y una cobertura del fondo·

del río con material grueso, 'la longitud del río donde ocurre la degradación,

aumentará contínuamente. Cuando después de cierto tiempo, el embalse es sedi­

mentado, hasta el punto de que algún sedimento comienza a pasar por encima de

la presa, decrecerá la degradación en el lado abajo del embalse•. Finalmente,

el perfil original del lecho se restaurará, siempre y cuando se restauren los

primeros 0, T y 4.
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Si la entrega de sedimentos de la parte aguas arriba de la presa se parara

en forma permanente, y si el fondo del río en el lado de aguas abajo consis­

tirá de material erosionable, el perfil final será una línea casi recta en­

tre un punto exactamente bajo la presa y el nivel del mar, con una pendien­

te que sería insuficiente para producir velocidades de transporte de sedimen­

tos.

En relaci6n con la degradaci6n bajo la presa, es interesante citar un

trabajo de Lane (1934) acerca de esta materia: "Como el resultado de la re­

cuperaci6n de la carga normal de s61idos por parte de un río, después de que

aquella fue reducida por condiciones anormales existentes encima de la presa,

es la retrogresi6n, mientras mayor sea la carga normalmente transportada o

mayor la proporci6n de ésta que se deposita en el embalse, más rápidamente

ocurrirá la retrogresi6n. Como las mayores cargas transportadas son produ­

cidas por las pendientes más pronunciadas o por un material fino, estas con­

diciones tienden hacia ratas elevadas de recesi6n. Un pozo grande tendrá el

mismo efecto, ya que éste sacará una mayor parte de los s61idos. Cuando el

pozo se ha llenado, cesa la degradaci6n. 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 s61ido. Si todo el material es

eliminado por la presa, esta pendiente es menos pronunciada que cuando aquél

es eliminado s610 parcialmente. Si durante la recesi6n se encuentran capas

suficientemente resistentes para prevenir la remoci6n de más material bajo

la pendiente y condiciones de descarga existentes, entonces ce-sará la retro­

gresi6n.

El proceso de degradaci6n, como se discuti6 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

ño. En este caso el cálculo de la rata de transporte de cada fracci6n de gra­

nos de igual tamaño tendrá que tomarse en cuenta. Una descarga dominante

constante puede ser insuficiente para remover las partículas más grandes de

sedimentos que se depositaron en épocas de grandes avenidas.
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En este caso habría que usar en el cálculo, caudales de diferentes magnitu­

des. A pesar de estas dos consideraciones, se encontrará que el lecho de un

río en degradación resulta pavimentado con las partículas más gruesas que se

encuentran en el material de fondo. Para visualizar esto, la siguiente dis­

cusión es útil.

La carga de lavaje, se encuentra uniformemente distribuída, 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 río, 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

río. Puede esperarse, por lo tanto, que durante la ocurrencia de una aveni­

da en un río 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 más corta de digamos una cuarta parte de la longitud to­

tal del río; y que la carga de fondo es transportada solamente por. una frac­

ción de la longitud total del río.

En realidad, el movimiento del material de fondo es todavía más compli­

cado, porque éste no se mueve como una unidad, sino que existe un cambio co~

tínuo entre las partículas en movimiento y las que están en reposo. Este in

tercambio está demostrado claramente por dos experimentos descritos por Ein­

stein (1950): "En el primer experimento se descarga contínuamente un caudal

sobre un lecho de sedimentos y se agrega sedimento en la parte superior, has­

ta que la deposición produzca equilibrio a todo lo largo del cauce. Entonces,

ciertas partículas marcadas se agregan en el extremo superior. La observa­

ción directa muestra que las partículas 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 partículas 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 partículas. Agregando un cien por ciento como pre­

visión, encontraremos finalmente todas las partículas en el depósito 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 dep6sito, encontraremos solamente una o dos de las partículas marcadas.

La mayoría de ellas habrán viajado s610 una pequeña fracci6n de la distancia

y se encontrarán en el lecho del río cerca del extremo superior del canal de

ensayo. Este resultado no es compatible con la asunci6n de una condici6n de

equilibrio, a menos que un número igual de partículas de material de fondo sean

sacadas del fondo durante el mismo período. 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 área del fondo, teniendo así marcadas todas las partículas de esa

área. De la observaci6n se obtiene que gradualmente todas las partículas mar­

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

En un río gradado idealmente, se puede observar la siguiente secuencia de

eventos durante una avenida. En la primera alza del caudal, el agua es limpia.

Prácticamente no existe transporte de sedimentos. Mientras el caudal gana ím­

petu, la carga de lavaje y la de fondo son entregadas por la cuenca del siste­

ma fluvial. La carga de lavaje permanece en suspensi6n: Casi todas las partí­

culas muy finas del material de fondo permanecen en suspensi6n. Algunas partí­

culas finas forman una porci6n importante de la composici6n del material de

fondo en descanso. Las partículas más gruesas de la carga de material de fondo

suspendida son intercambiadas con mayor frecuencia en el lecho del río. Las

partículas más gruesas son removidas solamente durante el pico de la avenida.

Con mayor frecuencia, éstas se mueven, rued~n y saltan cerca del fondo. Estas

partículas gruesas forman una parte pequeña en la composici6n 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

río no son tomados en consideraci6n, podría esperarse que el lecho del río con­

serve la misma elevaci6n, durante el paso de la avenida. La erosión del mate­

rial del lecho debida al aumento de la turbulencia del río, se balancea con la

deposición de otro material de lecho, acarreado por el río desde el lado aguas

arriba. Después que ha bajado la avenida, se observará otra vez un estado ba­

jo del río, con una agua clara casi sin transporte de sedimentos.
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El fondo del rio tendrá todavia la misma elevación de cuando antes y durante

la avenida, sólo que esta vez estará formado por material de fondo antes si­

tuado alguna distancia aguas arriba.

En la discusión anterior se propuso que el rio fuese idealmente gradado

y que no ocurririan ajustes locales en el lecho del rio. Estas condiciones

no son fácil 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 rio con su propio caudal y caracteristicas de canal. Si,

por ejemplo, la entrega de sedimentos baja más de lo debido, puede ocurrir

erosión apreciable del lecho. Sin embargo, esta erosión estará restringida

principalmente a la localización donde se origina el déficit de carga de se­

dimento. Después que el rio ha recobrado su carga de capacidad, ésta con­

servará 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 observación están localizadas en forma conveniente en lugares donde

el canal del rio es angosto, puede contar para la creencia de que el rio nor­

malmente erada su propio lecho en épocas de avenidas.

Regresando a la materia de la discusión presente "empedrado del lecho

del rio por degradación", se le dará especial atención a dos notas del pá­

rrafo anterior. Primero, que la fracción de particulas finas en la carga

suspendida de material de fondo es mucho mayor que en la composición del ma­

terial del lecho del rio. Segundo, que las particulasfinas estando más a­

rriba en la corriente, se mueven más rápidamente que las particulas gruesas.

CUando ocurre la degradación, el primer fenómeno producirá que las particulas

más finas del material del lecho sean arrastradas más r~pidamente que las

gruesas. El segundo fenómeno producirá que las particulas más finas sean

acarreadas más rápidamente que las gruesas. Como resultado, la composición

del lecho en proceso de degradación será progresivamente más gruesa, y la

rata de degradación disminuirá continuamente.
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Se ha intentado evaluar este efecto de empedrado, por cálculos. Para este

propósito, se trazaron curvas de transporte de sedimentos para cuatro fraccio­

nes individuales de material de fondo. Se dividió el río en tramos. Se deter­

minó la capacidad de transporte para cada caso y para cada paso. Sobre la base

de entrada de carga a un tramo, se podía determinar la carga de salida, Des­

pués de cada paso, se determinó el cambio en la composición del material del

lecho. Se asumió que la capa superior de 15 centímetros se alteraría por movi­

miento de piedras, estando así disponible para la selección de material eroda­

do. Después de determinar el cambio en la composición del material del lecho,

al final de cada paso para cada tramo, se debían calcular nuevas curvas de ca­

pacidad de transporte de sedimentos para cada nueva fracción 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

ción de 15 centímetros. Además, no había seguridad de que la respuesta fuese

correcta por las siguientes razones: Primero que todo, la asunción de una ca­

pa de 15 centímetros de material del lecho, disponible para la selección, fue

cuestionada. Segundo, el cambio en la composición del material del lecho y el

cambio en la carga de material de fondo, podrían causar un cambio en la rugosi­

dad hidráulica, lo cual no se consideró en los cálculos. Finalmente, el único

método disponible para calcular la capacidad de transporte de los sedimentos,

no parecía muy aplicable al caso presente. Por ejemplo, en uno de los pasos

se podría hallar que debido a la alta capacidad de transporte para la fracción

más fina, todo este material sería sacado de una vez de la capa disponible, de

15 centímetros. Como consecuencia, la composición del lecho para el paso si­

guiente en el mismo tramo, no contendría nada de este material fino, y conse­

cuentemente, la capacidad de transporte calculada sería prácticamente cero.

Como todavía había material fino proveniente de aguas arriba, este tendría que

procesarse en los cálculos, como un depósito en el tramo en consideración. Es­

to era evidentemente una interpretación errónea del verdadero movimiento de se­

dimentos.

La forma anteriormente descrita de empedrado del lecho, se encontrará

que degradan dentro de sus propios depósitos anteriores.
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Otra torma de empedrado se encontrará cuando un río se degrada en material

externo como dep6sitos glaciares. En tal caso, el río 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 erosi6n termina completamente.

Un descenso ulterior de la rata de erosi6n puede ser causado por la com­

pactaci6n y la actividad coloidal en los primeros dep6sitos. Cuando se pre­

sentan estas circunstancias, las condiciones de caudal al comienzo de la ero­

si6n no son más las mismas del final de la primera deposición. En otras pa­

labras, establece Matthes (1934): "Los valores ordinarios de la fuerza de

tracción 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

más finos, como limos y arcillas, se unen más firmemente que las arenas grue­

sas y gravas." Las cualidades de resistencia a la erosi6n de arcillas conso­

lidadas son bien conocidas. Harrison (1953) reporta, sobre el delta en,·ti
Embalse Conchas del río Canadian South, lo siguiente: "El cauce que ha exca­

vado tres metros en el delta predominantemente arenoso expuso una vieja capa

de arcilla. Parecía que esta capa había resistido más cortes a pesar de los

guijarros que se encontraron en el lecho, que debían 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 degradaci6n en un delta

que es predominantemente arenoso, fácilmente erodible." Las cualidades resis­

tentes a la erosi6n, de los dep6sitos de arena, son menos espectaculares. Sin

embargo, al examinar laderas muy escarpadas, frecuentemente encontraremos que

los depósitos de arena más bajos y más gruesos, tienen una consistencia mucho

más firme y cohesiva que la de las capas sueltas superiores. Cuando las pri­

meras resultan expuestas a la erosi6n, proveerán indudablemente más resisten­

cia que las capas superiores.

Mientras el río está en su proceso de degradación, no s610 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 río esté erodando un valle de
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considerable profundidad, puede entenderse fácilmente que el sediment~ origi­

nalmente entregado por él fondo del río es sólo una fracción del entregado por

las laderas del valle. Podría parecer que el proceso de arrastrar el material

estará de acuerdo con la forma de degradación visualizada en el ejemplo. En

un caso real, sería necesario investigar el tamaño de los granos del material

de la ladera del valle para calcular las capacidades de transporte correspon­

diente.

Podría esperarse que el escarpamiento del gradiente del río por degrada­

ción conduciría a un más intenso meandro. Esto producirá un ajuste secunda­

rio del gradiente y puede modificar la forma del valle del río. Hasta qué ex­

tensión ocurrirá este fenómeno, puede tener que ser decidido después de inves­

tigar casos similares.

En los párrafos anteriores hemos discutido el efecto de una presa rela­

tivamente alta, con su embalse, sobre el régimen del río. Discutiremos ahora

el efecto de una presa de baja altura, que es más un dique o vertedero sumer­

gido en el cauce del río. Antes de hacerlo, será conveniente discutir prime­

ro las diferentes formas en que el sedimento acarreado por un río puede fluír

sobre una cresta fija de un vertedero, como muestra la Figura 4.7. Si la pro­

fundidad del agua sobre el vertedero es igual a la profundidad normal del flu­

jo en el cauce del río, podemos esperar un perfil de la superficie del agua,

y del fondo del río como muestra la Figura 4.7(a). Si pudiésemos aumentar la

profundidad sobre el vertedero, como muestra la Figura 4.7(b), se creará una

curva de remanso sobre el cauce. Esto produciría velocidades más bajas, por

lo tanto menos capacidad de transporte de sedimentos, y por lo tanto una de­

posición de éste. La condición final de equilibrio será como la situación

presentada en la Figura 4.7(b), donde las velocidades menores en el tramo del

remanso están compensadas por una pendiente del fondo más pronunciada, para

resultar en la misma capacidad de transporte de sedimentos. Puede notarse

que el fondo del río en el tramo uniforme, aguas arriba del tramo de remanso,

es ahora a un nivel más alto que en la Figura 4.7(a).
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Perfil del fondo
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cerca del busco.
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Figura 4.8 - Gradación cerca·del busco.
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Si la profundidad del agua sobre el vertedero es rebajada, como muestra

la Figura 4.7(c), tendrá lugar el fen6meno inverso. En el tramo de caída,las

velocidadesaumeritan y·entonces se produce el desgaste. La condici6n final de

equilibrio semejará la situaci6n de la Figura 4.7(c), en la cual el fondo del

río en el tramo uniforme de aguas arriba del tramo de caída es ahora más 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 prácticamente RO produce remanso, como muestra la

Figura 4.8(a), podemos esperar que el efecto sobre el régimen del río es des­

preciable. No habrá diferencia en la capacidad de transporte de sedimentos

hasta llegar al busco bajo. Esta obstrucci6n será fácilmente rebasada por las

partículas de sedimentos debido al aumento local de las velocidades en las cer

canías del busco. Suponiendo un busco hidrodinámico de modo que las pérdidas

de deceleraci6n, aguas abajo del busco sean despreciables, podemos calcular la

máxima altura del busco,para la cual no se produce cambio en el régimen del

río, como sigue. La altura del busco más la altura crítica del flujo para la

descarga dada, más la altura de velocidad correspondiente (igual a un medio de

la profundidad crítica) será igual a la profundidad normal del flujo más su

correspondiente altura de velocidad.

Si el busco fuera más alto que lo que da el cálculo anterior, habrá un

notable efecto de remanso como muestra la Figura 4.8(b). Por lo tanto había

proceso de gradaci6n aguas arriba del busco, y consecuentemente degradaci6n

aguas abajo de él, ya que había un mismo Q, con una deficiencia en T. El per­

fil final del río semejará la situaci6n de la Figura 4.8(c).

Puede verse que la curva de remanso aguas arriba del busco ha resultado

una curva de caída, de acuerdo con el concepto de la Figura 4.7(c). El lecho

del río aguas arriba del busco, es paralelo al viejo lecho y más alto que éste

en una cantidad algo menor que la altura del busco. El lecho del río, aguas

abajo del busco, es otra vez normal, ya que los Q, T y e! originales han sido

restaurados.
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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 rio. Consecuentemente, el rio, aguas a­

bajo del punto B, necesita una pendiente más pronunciada para transportar su

T invariado con un Q menor. Como resultado, se producirá cierta deposición

debajo de B. Esto producirá sedimentación en el tramo de remanso. El perfil

final del fondo está representado por la linea D - E - F - G. Permanecerá un

Profundidad normal

final del fondo

A :-.:.::........ Efecto tem-
.. '. '. ',' ,':; ...~ ..., .:. . - J poral

...... :.::';'~: ~1"". ,...7'-~
Perfil original B

del fondo

Figura 4.9 - Efecto de riego.

mar

efecto local de caida entre E y F. Nótese que la profundidad normal entre F
y G será menor que aquella entre B y e, debido a la pendiente más pronunciada.

Por lo tanto, el punto G estará teóricamente un poco por encima del punto C,

debido a que el nivel del mar es el mismo.

Una ilustración del efecto temporal del riego, la da Hathaway (1948) en

su descripción del rio Arkansas: "De sus cabeceras en las Montañas Rocosas,

el rio Arkansas aumenta en tamaño, con un gran sistema tributario, hasta un

punto a unos 80 Km 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 períod.0

de estiaje, este cauce es llenado con sedimentos con extenso crecimiento de

vegetaci6n. La capacidad del cauce puede reducirse tanto que caudales de 60

a 90 m3/seg. pueden causar inundaci6n de las tierras adyacentes. Después de

unos días de avenidas, sin embargo, ocurre una redistribuci6n del material

del lecho, produciéndose un cauce erodado, y el material sacado es transporta­

do aguas abajo o depositado en el lecho adyacente. Varios días de avenidas de

140 m3/seg. en 1947, erodaron el cauce hasta que pudo con 200 m3/seg., y des­

pués que cesaron las grandes avenidas, se consigui6 que el perfil del agua en

estiaje había bajado casi 60 centímetros!!

original

Figura 4.10 - Efecto del dragado.

Dragado del Material del Lecho

Será ventajoso recordar primero el efecto local permanente del remanso

sobre el perfil del fondo del río, como muestra la Figura 4.7(b). La salida

del fondo del canal está 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, habrá 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 río con un perfil A - B - e, como muestra la Figu­

ra 4.10. En el punto B comenzará a ocurrir un dragado continuado del lecho.
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Aguas abajo de S, el rio puede transportar el T disminuido con el mismo Q con

una pendiente más suave. El resultado inicial será un desgaste bajo S. Esto

bajará el perfil del agua, causará una caida del perfil del agua aguas arriba

de S y por lo tanto desgaste del fondo. El perfil final del fondo está repre­

sentado por la linea n - I - F - G. Un efecto local de remanso entre I y F

será permanente. N6tese que el punto G es levemente más bajo que el punto C,
debido a la profundidad normal aumentada.

Acortamiento de un R10

Sup6ngase que un rio con un perfil del fondo A - S - e - n, como se mues­

tra en la Figura 4.1l(a), está acortado por una cortadura en la longitud B - C.

Los perfiles del agua y del fondo, inmediatamente después de la cortadura, es­

tán representados por las lineas A - B - e - D Y E - F - G - H en la Figura

4.11(b). Debido a la caida de la curva en el perfil de F a G, la erosión lo­

cal del fondo aguas arriba de la cortadura, empezará a ocurrir. Esto produci­

rá una sobrecarga temporal del rio aguas abajo de la cortadura, con la conse­

cuente deposici6n de sedimentos. El perfil final del fondo está representado

por la linea I - C - n. Este tiene la misma pendiente que el perfil anterior

A - B - e-D.

Se puede apreciar que el efecto temporal puede durar un largo tiempo, ya

que la baja del perfil A - S hacia I - e sobre toda la longitud de la parte

gradada del rio aguas arriba, envuelve la remoción de grandes cantidades de

material de fondo. Durante todo este periodo, estará sobrecargada la parte

aguas abajo de la cortadura. Debido a la temporal gradaci6n subsecuente, los

estados del rio yaguas freáticas subirán de nivel. Debido al acortamiento

de la longitud del rio y a la pérdida de capacidad de almacenamiento, los pi­

cos de avenidas aumentarán en magnitud. Es posible que estos efectos negati­

vos temporales superarán los efectos benéficos finales de la cortadura aguas

arriba. Una investigaci6n cuantitativa de este problema, antes de considerar

el acortamiento verdadero del rio, estará muy justificada.
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Figura 4.11 - Efecto de la cortadura•.

En la sección anterior se asumió 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 avulsión

m~yor en la parte baja del rio hacia el mar. La linea A - B - e - D - E en 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 - B. El estado del

rio en D tendrá que bajar hasta el nivel del mar; se formará una curva de cai­

da aguas arriba de D, la erosión del fondo del rio comenzará y progresará lenta­

mente aguas arriba.

Figura 4.12 - Efecto del Acortamiento del Rio.
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El perfil final del fondo del río está representado por r - G, 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.

Supóngase ahora que el tramo S - e, de igual longitud que D - E, es eli­

minado. En otras palabras, el río es acortado a la misma distancia que en el,

ejemplo anterior. De nuevo, el perfil final es la línea F - G. 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. Así, puede verse que el río aguas

arriba de S será 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

yaguas abajo de e será similar a la situación descrita en la sección anterior,

en acortamiento menor de un río.

Alazo'1II\1Into 4e un 110

El efecto inverso al acortamiento, será el alargamiento de un río en cier­

ta cantidad. Supongamos que el perfil A - S en la Figura 4.13 representa el

fondo original de un río gradado. El río es alargado repentinamente en una dis­

tancia S-E. El perfil final del fondo es e - D - E. La pendiente desde D

hasta E continuará decreciendo, comparada con la pendiente aguas arriba de D.

Por lo tanto, el alza vertical en el perfil del fondo será igual a la pendien­

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

En este ejemplo se asumió que el río, previamente al alargamiento S - 1,

era gradado, y que durante la gradación temporal del fondo del río de A - S a

e - D, la desembocadura permaneci6 en l. En la mayoría de los casos prácticos

no están presentes tales circunstancias simplificadoras y el problema resulta

más complicado. Una razón puede ser que el río, en vez de ser realmente gra­

dado, está en proceso de gradación, debido al alargamiento natural de la des­

embocadora. Esto tendrá 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 S, sea un poco más pronunciada.
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Para ilustrar esto, vamos a referirnos a la Figura 4.14, donde el proce~

so de gradación está presente en forma simplificada. El rio lleva Q, T y d.

Se asume que no hay abrasión del sedimento. La curvatura del perfil del rio

se debe sólo a la gradación del lecho, que produce continuo decrecimiento en

T y por lo tanto continuo decrecimiento en S en dirección aguas abajo. Des­

pués que el rio ha llegado al perfil A - B, el incremento en gradación por

unidad de tiempo se representa por el área sombreada entre k y l. Después

que el rio ha llegado al perfil e - D - !, el incremento en gradación en la

misma unidad de tiempo se representa por el área sombreada entre m y n. Como

Q, T Y d permanecen iguales, ambas áreas sombreadas deben ser iguales.

--- --

mar
~-

Figura 4.13 - Efecto de alargamiento del rio.

La distancia de e a ! es mayor que la distancia de A a B. Por lo tanto, el

espesor de gradación entre A y S debe ser mayor que entre e y D. Por lo tan­

to, el transporte en D debe ser mayor que en S. Nótese también que la-pendien­

te en E es menor que en S, porque T resulta menor. El progreso de la. desembo­

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

Regulaci6n de R!o.

El rio gradado, mostrado en la Figura 4.15(a),será regulado entre S y D.
La regulación 90nsistirá de protección de laderas y construcción ~ diques

rompe-olas que angostarán y profundizarán el cauce para adecuarlo a la nave­

gaci6n. La consecuencia inicial de angostar el cauce será un alza de niveles

entre S y e, un remanso entre A y S, y una caida entre e y D. El efecto tem-
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Q, T,

Figura 4.14 - Gradación cerca de la desembocadura d~l río.

poral en el fondo del río será una sedimentación entre A y B, leve desgaste

entre B y e, fuerte desgaste entre e y D, Y deposición aguas abajo de D, de­

bido a la sobrecarga del río. El efecto final se muestra en la FigUra 4.15(b).

El perfil original del fondo se representa por la línea B - D. Sobre el tramo

regu¡ado B - D, la pendiente resultará más suave debido,a la eficiencia incre­

mentada de trans~orte 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.

mar

Profundidad normal
BA

nal del fondo
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Figura 4.15 - Efecto de la regulación del río.
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Esto debido a que el angostamiento del río fue también compensado por un pro­

fundizamiento. Entre He t, la pendiente del fondo decrece debido al efecto

de caída local. Aguas arriba del tramo regulado, la pendiente permanece igual

pero el perfil del fondo es más bajo. Entre E y F, hay un aumento local de la

pendiente del fondo, debido al efecto de remanso.

En la discusi6n anterior se asumi6 que el angostamiento del río aumentará

la capacidad de transporte de sedimentos. Sin embargo, es posible que los tra­

bajos de contracción sean dispuestos de tal forma que cause una disipaci6n con­

siderable de energía por la aceleraci6n y deceleración del caudal. Esto puede

retardar tanto las velocidades, que la capadidad de transporte de sedimentos,

del río regulado, resulte menor que la del río no controlado, causando así una

pendiente má,s pronunciada en vez de una menor.

Construcción de niques

Bajo ciertas condiciones, el efecto de la construcci6n de diques puede

ser igual al de la regulación del río anteriormente discutida. En otras pa­

labras, los diques angostarán el curso natural del río, por lo tanto facili­

tarán el transporte de sedimentos, y consecuentemente disminuirá la pendien­

te y degradarán el lecho.

Sin embargo, hay otras circunstancias por las cuales la construcci6n de

diques puede tener efecto invertido sobre el perfil del lecho. Para demos­

trarlo, vamos a referirnos a la Figura 4.16. La línea A - B - C - n repre­

senta el perfil del fondo de un río gradado. Entre B y e, el río tiene pla­

nos naturales inundables de anchura considerable, que van a ser protegidas

con diques. Antes de la construcci6n de los diques, el rfo sobrepasaba sus

laderas y depositaba sedimentos en laderas y planicies. Como resultado de

este proceso na.tural, la capacidad del cauce disminuye en dirección aguas a­

bajo. La concentración de sedimentos también baja, debido al retorno de agua

clara desde las planicies inundables. Después de la construcci6n de los di­

ques, el cauce del río entre B y C y entre e y n, tendrá que acarrear mayores

cauda.les con una mayor concentraci6n de sedimentos.
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Los mayores caudales tienden a disminuír las pendientes, mientras que las ma­

yores concentraciones de sedimentos tienden a aumentarlas. Por lo tanto, de­

penderá de la relaci6n de aumento de caudal, contra concentraci6n de sedimen­

tos, que aumente o disminuya la pendiente del fondo del río. Al considerar

la concentraci6n de sedimentos, se debe prestar particular atenci6n a la par­

te de sedimentos que inicialmente sobrepasaba las laderas, la cual se deposi­

tará en el lecho del río después de la construcci6n de los diques. Suponga­

mos que el río acarrea solamente material grueso, y que nada de éste sobre­

pasaba las laderas del río antes de la construcci6n de los diques, entonces

el perfil del fondo cambiará, después de dicha construcci6n, según la Figura

4.15(b). Supongamos ahora que el río transporta limo muy fino y arcilla so­

lamente, de los cuales ninguno se depositará en el fondo del río después de

la construcci6n de los diques, entonces el perfil del fondo cambiará también

según la Figura 4.15(b). Sin embargo, si el río acarrea una gran cantidad de

material de fondo suspendido, la mayoría del cual se depositaba en las lade­

ras y las planicies inundables, entonces el río tenderá a estar sobrecargado

progresivamente en la direcci6n de aguas abajo, después de la construcci6n de

los diques. El perfil original del fondo A - B - e - D, en la Figura 4.16,

que tenía una pendiente cada vez menor en la direcci6n de la corriente, debi­

do al descenso de la concentraci6n de sedimentos, sufrirá la transformaci6n

siguiente: e - D llegará a ser G - D. El aumento de la pendiente es debido

al aumento en la concentraci6n de sedimentos. B- e llegará a ser F - G. La

pendiente estará también aumentada, pero no tanto como de e - D a G - D, por­

que el aumento en la concentraci6n de los sedimentos ocurre entre B y e y lo­

gra un valor máximo s610 en C. A - B llegará a ser E - F, reteniendo el mis­

mo valor de la pendiente.

El párrafo anterior puede resumirse diciendo que la construcci6n de los

diques puede acelerar el proceso de gradaci6n natural del cauce del curso in­

ferior de un río, porque se excluye a las planicies inundables de este proce­

so. Un ejemplo de una situaci6n parecida puede hallarse en una publicaci6n

de las Naciones Unidas (1951): "En relaci6n con la utilidad de los diques

para control de avenidas, las opiniones en la India difieren. Durante algún
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tiempo, los ingenieros bengalíes se han pronunciado en contra de los diques.

Ellos dicen que parece muy común que los ríos 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 más recientes. Ellos pien­

san que es un suceso natural ventajoso que el nuevo curso del río sea en la

tierra más 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 más

agudo y se precipita el tiempo crítico, porque como resultado de los diques,

los niveles de avenidas se elevan más rápidamente 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 DI SIDIMINTOS

Las secciones anteriores han tratado sobre morfología de ríos y están

relacionadas con problemas de ingeniería, en términos puramente cualitativos.

Se dijo que un río,bajo ciertas circunstancias, "tiende a hacer tal cosa" o

"temporalmente hará esta otra". A pesar de que una visión cualitativa de un

pro~lema de un río, es un requisito previo para una adecuada respuesta cuan­

titativa, se debe reconocer que la visión cualitativa sola, difícilmente for­

mará la base para un análisis apropiado de ingeniería. Puede ser cierto que

una presa cause gradación del lecho aguas arriba, pero tal afirmación será de

inmediato seguida de preguntas prácticas acerca de la cantidad y rata de sedi­

mentación en algunos puntos de interés.

mar
-..::. -

Figura 4.16 - Efecto de presas en el río.
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Debe admitirse sin demoras,el estado actual de la ingenieria de sedimen­

tos, no permite la solución de problemas de ingenieria con un grado de preci­

sión comparable, por ejemplo, a la lograda en el cálculo de la curva de rem~­

so. Los problemas de sedimentos son tan complicados como los de hidráulica y

el conocimiento sobre transporte de sedimentos es tan limitado que las pre­

dicciones de comportamiento de rios, 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 predicción más confiable. Por esta raz6n

algunas de las secciones siguientes contienen discusiones y cálculos incluidos

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

Los problemas de sedimentos que son interesantes desde el punto de vista

de la ingenieria, se dividen en tres grupos. El primer grupo incluye todos

los problemas que resultan de una interferencia artificial deliberada, con el

régimen natural del rio. La naturaleza de esos problemas ha sido brevemente

discutida en la sección 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 áreas de deltas pro­

ducen excelentes frutales, y las laderas de los rios son el sitio lógico para

construir casas y graneros. En los cruces de arterias de tráfico, las ciuda­

des se levantan tan cerca como les sea posible, y lo mismo ocurre con los rios,

con el propósito de economizar en el transporte de mercancias. Por años, o

más bien por centurias, ningún signo podria indicar si es un rio en proceso

de gradación o no, hasta que repentinamente da una evidencia de ello con la

ocurrencia de una avenida extrema, o a través de una alza consistente de los

niveles. Para ese momento, es prácticamente imposible evacuar las planicies

y entonces el ingeniero se encara a problemas de control de avenidas y de se­

dimentos. El tercer grupo de problemas es creado cuando la entrega natural

de sedimentos desde la cuenca del sistema fluvial, es aumentada o disminuida

por ciclos climáticos, o simplemente por la actividad del hombre. El ejemplo

más común es un aumento en la carga de sedimentos y la consecuente gradación

de los cauces, causados por la deforestación, exceso de cultivos y la destruc­

ción de la cubierta vegetal.
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Existen tres métodos principales para tratar con ríos 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 económicos. El primer

método consiste en la reducci6n de la carga de sedimentos por medio de la con­

servaci6n de los suelos. Existe tan vasta cantidad de literatura sobr~ este

tema, parte de la cual se consigue en Brown (1944), que no es necesaria otra

discusión aquí. El segundo método consiste en tratar de aumentar la capacidad

de transporte de sedimentos del cauce del río, por medio de trabajos de guía.

Se ha notado que un descenso en el ancho del cauce, y consecuente aumento de

la profundidad, aumentará la velocidad del flujo. Esto aumentará la capacidad

de transporte, y por lo tanto decrecerá la pendiente. Esto conducirá a una so­

lución satisfactoria del problema. El tercer método incluye todos los planes

de almacenamiento controlado, por embalses, en planicies inundables o en del­

tas. En relaci6n con esta materia, es interesante la siguiente cita de E.W.

Lane en su discusi6n de un trabajo de Todd (1940): "A menos que el caudal de

entrada de sedimentos en el lado occidental del Delta del Río Amarillo pueda

ser hecho igual al que sale al mar en el lado oriental, un sistema único de

diques no será una soluci6n permanente para las inundaciones de este río, ya

que la capacidad de almacenamiento de sedimentos elevará el lecho y producirá

progresivamente niveles más altos de inundaciones, hasta llegar a una altura

tan alta, que la construcción de los diques sería muy cara e insegura. En es­

ta condici6n, s~ ocurre una rotura, la elevaci6n del lecho será mucho mayor

que las tierras, de modo que el agua no podrá ser forzada a volver al cauce.

Como no parece probable que en las partes planas, la combinaci6n de reducción

de entrada de sedimentos por conservaci6n de suelos, y aumento de caudal de

salida de sedimentos por trabajos de guía, 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 río Amarillo. Si éste fuera el caso, tal almacena­

miento tendría que ser contínuamente descargado, si no, tarde o temprano será

rellenado por el sedimento. Parece, por lo tanto, que ninguna combinaci6n de

obras puede por sí sola ser una soluci6n completa al problema del control de

avenidas, sino que tarde o temprano tendrán que hacerse otros trabajos, de mo­

do que el control del río Amarillo será un proceso contínuo de obras.
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Otra razón por la cual el trabajo continuo será necesario, es que como los

sedimentos continúan siendo transportados hacia el mar, la desembocadura del

rio se moverá hacia afuera. Los diques del rio, por lo tanto, tendrán que

ser extendidos hacia el mar, y los que ahora están alli, tendrán que ser le­

vantados. A pesar de que este proceso será sin duda lento, es inevitable.

Al pensar en el mejor plan para el control del rio Amarillo, debemos darnos

cuenta de que ninguna solución eliminará enteramente la necesidad de construc­

ción futura, y por lo tanto los trabajos que Obviamente no son una solución

permanente, serán 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 oposición de los propietarios de tierras, la ventaja de la

conservación del suelo desde el punto de vista de control de avenidas, resul­

ta aparente. Desde luego que tales medidas también serán un gasto continuo,

pero parece cierto que un programa grande de trabajos para conservar todo el

suelo posible en su sitio, será más barato y más satisfactorio que el almace­

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

Me4~c~6n,4.1 Transporte 4. 101 ae~mento.

Se recordará que el sedimento transportado por un rio se divide en tres

grupos. El primer grupo es la carga de lavaje. Esta fra~ción de los sedi­

mentos consiste de las particulas de sedimento suspendido, más pequeñas, y

puede ser medida con varios medios. Normalmente, un rio nunca acarrea carga

de lavaje a su capacidad máxima, ni existe una relación determinada entre la

descarga del rio y la concentración de carga de lavaje. CUando el problema

de la sedimentación concierne al transporte promedio anual de carga de lava­

je, y cuando se dispone de muchos años de observaciones, esta falta de rela­

ción no presenta dificultades muy serias. En otros casos, producirá mucha

incertidumbre.
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El segundo grupo de sedimento transportado por un rio se llama carga de

material de fondo suspendida. Este sedimento es por definición abundante en

el lecho del rio. La concentración de este sedimento en el caudal puede ser

medida por varios medios, y es función de la descarga. Cuando no hay dispo­

nib{lidad de observaciones, esta función puede establecerse teóricamente.

Einstein (1950) desarrolló una fórmula para el transporte de carga de fondo

que permite una estimación de la concentración a corta distancia sobre el le­

cho del rio. O'Brien (1953), Lane y Kalinske (1939) y otros investigadores

han desarrollado fÓrmulas para calcular la concentración del material de fon­

do suspendido en todos los puntos sobre la vertical, cuando la concentración

en un punto está dada. Combinando estos dos métodos, es posible calcular la

concentración del material de fondo suspendido cuando se da el análisis gra-

. nulométrico de éste. Sin embargo, Brown (1950) puntializa que pequeños 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 número de in­

vestigadores han presentado fórmulas que permiten el cálculo de la carga de

fondo cuando las caracteristicas del flujo y la granulometria del material

del lecho son conocidas. La mayoria de las fórmulas se basan en experimen­

tos de laboratorio. Desafortunadamente, es extremadamente dificil comprobar

la precisión de las fórmulas, 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 río Rhin. Los autores concluyeron que las fórmu­

las modificadas, Kalinske y Meyer-Peter están muy de acuerdo con las observa­

ciones. Sin embargo, algunas de las cuarenta mediciones que se han presenta­

do, varian en más del cien por ciento de la curva teórica. Si se piensa que

cada medición representa el valor promedio de diez observaciones, repetidas

sobre varios puntos de una sección transversal, y efectuadas en tres seccio­

nes transversales, entonces parece que también estas fórmulas 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

párrafos anteriores, han sido materia de extensas investigaciones, y se ha

publicado mucho acerca de ello, presentando los resultados de experimentos

de laboratorio.y análisis matemático. Algunas de las publicaciones más im­

portantes pueden hallarse en la bibliografla. Más 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 morfologla de

rIo podrla concentrarse en los mecanismos de transporte de sedimentos. Esto

dependerá por supuesto del propósito del estudio. Si éste tiene el carácter

de investigación, estará garantizada una extensa revisión de la literatura.

Si el propósito es resolver problemas de ingeniería práctica, parecerá más

importante ganar entendimiento en el transporte de sedimentos, más en el am­

plío sentido del régimen del río que en el estrecho sentido del movimiento

de una partIcula.

El ingeniero, encarado a problemas prácticos de sedimentos, también con­

servará en mente que el resultado de mucha investigación teórica no es apli­

cable a problemas prácticos. Esto tiene su causa en la complejidad del com­

portamiento de rI0, comparado con la simplicidad de los experimentos de la­

boratorio, sobre los que se basan sus resultados. SerIa interesante discu­

tir si la actual ciencia de la ingenierIa de sedimentos no beneficiará más

desde una colección y análisis sistemáticos de datos de campo, que desde tra­

bajo teórico de investigación.

Las observaciones de las concentraciones de sedimentos de caudales de rI0

forman la base de los cálculos 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

sección 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 último capitulo de una

publicación 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 delrio al fondo, y

luego se saca a una velocidad uniforme, extrayendo una muestra contínua del

agua del río, en ese viaje de regreso. As! obtenemos una concentración pro­

media de sedimentos en esa vertical particular del río. 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. Así hemos

obtenido la muestra en un punto particular de la sección 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 granulometría. El saca­

muestras de material de fondo se baja al fondo del río y se deja allí 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 todav!a 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, así como las perturbacio­

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

Con respecto al problema de localizar los puntos de muestfeo, p~de ser

de interés una breve discusión. El factor más importante para seleccionar

el punto de muestreo, así como la frecuencia del muestreo, es la naturaleza

del problema de sedimento. Por ejemplo, si el problema consiste en predecir

la rata de sedimentación en un embalse que se está planeando, el ingeniero se

verá primeramente interesado en el volumen promedio anual de transporte de

sedimentos en el sitio del embalse. Para este propósito, será suficiente to­

mar muestras sistemáticas de sedimento en el sitio durante varios años. Si

el material de fondo del río es relativamente fino, de modo que la carga de

fondo resulte una fracción despreciable de la carga total, sólo tendrán que

tomarse muestras integradas. Si el material de fondo es relativamente grue­

so, de modo que la carga de sedimentos suspendida resulte una fracción de la

carga total, será suficiente tomar mediciones de la carga de fondo.
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Sin embargo, cuando el problema de sedimentos consiste en predecir los

cambios en las características del cauce como consecuencia de la planifica­

da construcción de trabajos de guía, el ingeniero estará interesado no sola­

mente en el volumen del sedimento transportado, sino también en la composi­

ción del sedimento, y en la forma de ser transportado a lo largo de toda la

sección del río bajo consideración. Para este propósito, puede ser necesario

tomar muestras sistemáticas de sedimentos punto-integradas, en varias vertica­

les de una sección transversal, de varios sitios a lo largo del río, conjun­

tamente con muestras de material de fondo local, posiblemente suplementadas

con mediciones de la carga de fondo.

Podría decirse brevemente que el ingeniero tiene que determinar primero

si su problema de sedimentos puede ser resuelto por simples cálculos volumé­

tricos o por complicado análisis de equilibrio del cauce. En el primer caso,

observaciones simples serán suficientes. En el segundo caso, el ingeniero

tendrá que hacer uso de fórmulas teóricas y empíricas, 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 mayoría del sedimento acarreado por el

río, actualmente se deposita en el área del" lago Cumberland. Como resulta­

do, el cauce del río bajo el lago se está degradando. Después de unos años,

el lago será rellenado y puede esperarse que la salida comenzará entonces a

gradarse. El problema es primero determinar a cuántos años después será re­

llenado el lago, y segundo, a qué rata se producirá la gradación bajo el la­

go. El primer problema es de cálculos 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 volúmenes transportados de sedimentos a tra~

vés del área del delta. En estas estaciones se toman muestras de sedimentos

integrados, durante las inundaciones y dos veces por semana para el balance,

en la estación lluviosa. Otro grupo de estaciones se coloca para estudiar la

distribución de sedimentos sobre toda la sección transversal. Cerca de una
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de esas estaciones, el rio estará actualmente en equilibrio. En esta sec­

ci6n, el material del lecho estará calculado sobre la base de las.caracte­

risticas del cauce, y de la composici6n del material del fondo. Como las

cifras concuerdan bastante bien, el mismo método de cálculo será usado para

predecir el transporte de sedimentos por circunstancias donde s610 las ca­

racteristicas del cauce son conocidas y donde se estima la composici6n del

material del lecho. Después de haber establecido el transporte de material

de fondo para diferentes caracteristicas de cauce, podrán comenzar los cál­

culos de gradaci6n.

Carga de Material de Fondo

En los párrafos precedentes se discuti6 que la carga de material de fon­

do es normalmente funci6n de la descarga del do, y que en su totalidad es

material del lecho que se mueve muy cerca del fondo, más material suspendi­

do que se mueve por encima del fondo. Como es dificil medir la carga de

fondo, es interesante conocer la proporci6n aproximada de carga de fondo a

material suspendido. Para este prop6sito se han hecho algunas mediciones,

basadas en la teoria desarrollada por Einstein (1950). En la siguiente Ta­

bla 4.1 se da la relaci6n de carga total a carga de fondo, como funci6n del

tamaño del grano y de la profundidad del flujo, para un do infinitamente

ancho y pendiente de 0,00020.

Tabla 4.1 - Relaci6n de Carga Total a Carga de Fondo

Profundidad Diámetro de granos en milimetros
del flujo

(metros) 0.84 0.42 0.21 O.ll 0.07

2 1.1 1.2 2 20 300

3 1.2 1.4 3 200 2.000

4 1.3 1.6 4 400 4.000

5 1.4 1.7 6 800 6.000

5,5 1.5 2.0 12 2.000 12.000

6,5 1.7 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 diámetro de material de

fondo, de 1 a 0,1 milimetros da un enorme incremento de la relación de carga

total sobre carga de fondo. Para un diámetro de 1,0 mm, la carga de material

de fondo suspendida. Debe pensarse que la cantidad absoluta de carga de fon­

do generalmente aumenta con un descenso en el diámetro de los granos, pero la

cantidad absoluta de material de fondo suspendido aumenta tan rApidamente que

la relación entre ambos sufre un cAmbio considerable. Algunas mediciones en

el rio Rnin, reportadas por Schaank y Slotboom (1937), indican una carga de

material de fondo de 900 toneladas por dia, que comparada con una carga de

material de fondo suspendida de 50 toneladas por dia, dan una relación de car­

ga. total a carga de fondo, de 1,05. El diámetro promedio de los granos del

material de fondo era de 1,0 mm, la profundidad del flujo unos 4 metros, la
3pendiente 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 diámetro promedio del material de fondo fue de 0,1 mm.

A pesar de que no se reportaron mediciones de carga de fondo, se puedeapre­

ciar fAcilmente que la carga de fondo era una fracción 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 m3/seg. El diámetro promedio del grano del material de fon­

do era 0,01 mm. No se reportó medición de carga de fondo.. Sin embargo, la car­

ga de fondo debió haber sido una fracción despreciable de la carga total. Esto

se piensa al considerar el hecho de que las partículas de la carga suspendida

ocuparon mAs o menos el cinco por ciento de la sección transversal del rio y se

movian con la velocidad del agua. La carga de fondo, sin embargo, la cual es

por definición el material que se mueve en o cerca del lecho, pudo haber ocupa­

do sólo una fracción de un porcentaje de toda la sección transversal del rio,

y se debe haber movido con velocidad mucho menor.

Transperte prQmedio anual ~ Se4imentos

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

lavaje, la única forma de determinar una cifra confiable para el transporte
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promedio 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 años. Después de ese periodo,

el transporte promedio anual puede ser determinado con buena precisión. Si no

se dispone de ese tiempo de observaciones, se puede establecer una relación

promedio entre la descarga y la carga de lavaje, y calcular la carga de lava­

je promedio anual, en la misma forma como se discutirá para la carga de mate­

rial de fondo en los párrafos siguientes. Sin embargo, hay que darse cuenta

que estos cálculos están sujetos a considerable error.

En las secciones precedentes, se discutió que la relación entre carga de

material de fondo y la descarga, puede ser determinada a partir de las obser­

vaciones, y también analíticamente, cuando la composición del material de fon­

do y las características hidráulicas del cauce están dadas. En el caso de que

las observaciones estén disponibles, el procedimiento más preciso para deter­

minar el transporte promedio anual de material de fondo suspendido, es como

sigue. La concentración de material de fondo sobre la sección transversal del

r~o es conocida, de las muestras de sedimento suspendido. En la Figura 4.l7(a)

se muestra la concentración 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 distribución de velocidad, como mues­

tra la Figura 4.l7(b),sea también conocida. Combinando estos gas gráficos,

la rata de transporte del material de fondo, aún 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 sección transversal, para

la misma descarga, el transporte total de material de fondo suspendido a tra­

vés de esa sección 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 centímetros de ancho, se encontrará

multiplicando la concentración de la muestra con la velocidad media y la pro­

fundidad. Un procedimiento más simple pero todavía menos preciso consiste en

tomar una muestra de sedimento suspendido integrado, cerca del centro del flu­

jo y multiplicar su concentraci6n por la descarga a través de la sección trans­

versal.
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Para propósitos prácticos, el último método es el más usado para tomar

muestras diarias. Para determinar el grado de confiabilidad de las mues­

tras en una vertical, éstas son duplicadas varias veces por año por el segun­

do método, y otras pocas veces por el primer método. Del último pueae ser

posible determinar un coeficiente de corrección'que puede ser aplicado a las

mediciones diarias de una sola vertical, para lograr la carga de sedimento

diaria, correcta, en el día.

oncentrac;¡.ón e""
material de fondo

suspendido

(a)

--~-

]
•

Velocidad de
distribución

(b)

=:"'--

rans~

porte de mate­
rial de fondo

suspendido

Figura 4.17 - Transporte de material de fondo en vertical.

La discusión del párrafo anterior estuvo restringida a carga de material

de fondo suspendida. La carga de fondo incluída. Cuando el material de fon­

do es relativamente grueso, la carga de material de fondo suspendida será una

fracción de la carga de fondo, y resulta importante determinar esta carga de

fondo independientemente, o por mediciones o 'por aplicación de las diversas

fórmulas, 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 todavía importante de­

terminar la magnitud de la carga de fondo. Esto puede hacerse sólo por cál­

culos, ya que la necesidad de chequear los cálculos con mediciones de campo,

no es tan urgente. Cuando el material de fondo es relativamente fino, la

carga de fondo será una fracción de la carga total y puede incluírse en la

carga total simplemente por extrapolación en la curva, en la Figura.4.17(a)

hasta el fondo.
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Figura 4.18 - Curva de duración del transporte de material de fondo

El resultado del cálculo y de las observaciones será una cifra para el

transporte total del material de fondo, para cierta descarga. Cuando esto

se repite para diferentes descargas, se obtendrá una relación como muestra

la Figura 4.18(a). Supóngase que tenemos registros de caudal d~~ante muchos

años, de modo que se puede construír una curva de duración, como muestra la

Figura 4.18(b). El paso siguiente será combinar las figuras 4.18(a) y 4.18(b)

para que resulte la 4.18(c), la cual es una curva de duración para el trans­

porte de material de fo~do. De estas curvas podemos calcular fácilmente el

transporte de material de fondo promedio anual, como muestra la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Carga
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promedio anual de Sedimento Suspendido, RI0 Saskatchewan
Sur, en Outlook

E.: Reporte de Sedimentación Embalse Saskatchewan Sur)

Q %Tiempo %Tiempo Carga de Sedi- Carga de Sedi- Contribución
(pie3/seg.) excedido Intervalo mento suspendo mento suspendo 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 365 x 2.000
43.600 x 90 x 1.2~0 = 7.011.000 m3 por año

NOTA: Las cifras sobre transporte de sedimentos están en ton/dla.
El peso del sedimento 1.442 kg/m3 , asumido.

Gr6iicos de Transporte de Sedimentos

Se dijo antes que la relación entre descarga, transporte de sedimentos,

tamaño de sedimentos y pendiente del rIo puede ser determinada con el proce­

dimiento Einstein (1950). Debido a la naturaleza complicada del problema,

la aplicación de la teorla de Eins¡ein es un proceso muy laborioso, donde fá­

cilmente se pierde de vista lo que se está calculando. Además, el resultado

final puede contener un error muy grande. Esto se debe a las muchas asuncio­

nes que se deben hacer al aplicar la teorla. Por esta razón serIa mucho me­

jor desarrallar las relaciones de mediciones de campo más que de la teorla.
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Sin embargo, las mediciones de campo son costosas y tienen que tomarse por

períodos muy largos para obtener buenos resultados. Por lo tanto, si no se

dispone de mucho tiempo ni fondos, el ingeniero debe apelar a la teoría, y

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

Es conveniente tener a disposición algunos gráficos para mostrar la re­

lación entre diferentes variables para los valores más comunes de pendiente,

descarga y tamaño de sedimentos. Tales relaciones gráficas se presentan en

las Figuras 4.19 a 4.23. No se puede hacer mucho énfasis en que estos grá­

ficos sólo sirven al propósito de una orientación preliminar.

La Figura 4.19 muestra en escalas logarítmicas el material de fondo

transportado (material del fondo más material de fondo suspendido) en to­

neladas por día, por 30 cm de ancho, para material de fondo uniforme, como

función de la descarga y la pendiente del río. El tamaño del grano de O,lmm

es más o menos el l!mi te inferior para la aplicación del procedimiento Ein-

stein. La mayoría de los ríos aluviales gradados tienen un material de fon-

do que varía de 0,1 a 1,0 mm. La Figura 4.20 es suplementaria a la anterior,

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

El siguiente ejemplo ilustrará el uso de estos gráficos. Asumamos un

río con un ancho de 300 metros, una pendiente de 0,0001, una descarga de

1.700 m3/seg. y un material de fondo uniforme, con diámetro de 0,25 mm. De

la Figura 4.19(b) se lee que el transporte de sedimentos que corresponde a

1,7 m3/seg. es 1,6 toneladas por día por 30 cm de ancho. Esto arroja para

todo el río 1.600 toneladas por día. De la Figura 4.20(b) se puede ver que

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

Los gráficos mencionados tratan con material de fondo uniforme para li­

mitar el trabajo involucrado en su preparación. Sin embargo, el material

de fondo usualmente consiste de una mezcla de granos de varios tamaños.
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Figure 4.19 - Gráficos de transporte de sedimento para material uniforme de fond~
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Figura 4.23 - Efecto del coeficiente de rugosidad
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La Figura 4.21 ha sido preparada para demostrar el efecto del coeficien~-_

te de clasificación (definido como la raiz cuadrada de D
25

dividido por D
75

,

donde D
25

y D
75

S9n los tamaños de los granos para los cuales el 25 y 75 por

ciento del material de fondo es más fino, por lo tanto el coeficiente de cla­

sificación 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

ción 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 c~uce. La Figura 4.23 demuestra has-

'ta dónde el transporte de material de fo~do verdadero se desviará del calcu­

lado, si la verdadera rugosidad no es igual a la asumida. El gráfico es vá­

lido s610 para una pendiente de 0,0002, y para material uniforme con un diá­

metro de 0,25 mm. Los valores de rugosidad asumidos automáticamente en el

procedimiento Einstein, se marcan con un punto.

En los gráficos anteriores, el transporte de sedimentos se da como fun­

ci6n de una sola descarga. Realmente las descargas varian. Para calcular

el transporte promedio anual de sedimentos, seria recomendable preparar una

curva de duraci6n 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 divisi6n 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.HEjej

* * *
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