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RESUMEN

Se realizan una serie de experimentos a fin de observar la evolucién de un canal prismético excavado en una
mesa de arena con pendiente variable para un caudal constante. Se miden las variables dependientes a fin de
analizar y comparar las mismas con resultados experimentales anteriores y cauces aluviales naturales. La
pendiente y el transporte de sedimentos estan intimamente relacionados. Para pendientes y transporte bajos,
los canales permanecen rectos, pero para un mismo daldal se vuelve sinuoso para pendiente mayores de
0.002. Las experiencias llevadas a cabo hasta el presente muestran buenas perspectivas en cuanto a la
obtencién de una importante base de datos para contribuir a la comprension de algunos fenémenos relativos a la
evolucion y estabilidad de rios de llanura. En particular, se han identificado los umbrales a partir de los cuales
se desarrollan barras alternadas y tendencias a la formacion de talwegs sinuosos. Los valores de razén de
aspecto encontrados para los rios de cauces Unicos cuasi-rectilineos sitian a los micro-canales de estos
experimentos dentro del rango de estabilidad dindmica o régimen.

ABSTRACT

A series of experiments was performed in a tilting flume to observe the evolution of a prismatic sand channel at
a constant discharge. The dependent variables are measured in order to analyze and to compare them with
previous experimental results and natural alluvial rivers. Sediment loads and slopes are closely related. At a
very low slope and sediment load, the channel remained straight, but at a discharge of 0.4 I/s, a meandering
talweg channel was formed at slopes greater than 0.002. The experiments carried out until the present show
good perspectives in obtaining an important database to contribute to the understanding of some phenomena
relative to the evolution and stability of plain rivers. As a particular aspect, the thresholds have been identified
at which channel patterns are altered significantly, and alternate bars and meandering talweg channel are
developed. The values of aspect ratio found for the rivers of quasi-rectilinear single-channel indicate that the
micro-channels of these experiments are located within the range of dynamic stability or regime.

INTRODUCCION

En el caso de rios de llanura, cuando la pendiente del valle aluvial es muy pronunciada con
relacion al caudal liquido y sélido que transporta un canal prismatico que fluye sobre ella, este
cambia su configuracion general transformandose en un canal con talweg sinuoso, en un canal
trenzado o en un canal con meandros plenamente desarrollados. Estos cambios estan
directamente relacionados al tipo de transporte de sedimentos que se produce en el canal.

Sobre la base de la recopilacién de antecedentes de experiencias realizadas en microcanales y
en otras propias, se puede afirmar que al cabo de un tiempo que oscila entre 12 y 24 horas, el
perfil de la seccion transversal de un microcanal seilestabl ancho B de la superficie libre

es constante y el lecho adquiere una configuraciéon ddibequen funcion de las



caracteristicas de las variables independientes iniciales: diametro medio, caudal liquido y caudal
solido.

En la naturaleza son comunes los ejemplos de patrones de meandros, pero la reproduccion en
laboratorio de canales con una sinuosidad alta y bien definida es ain compleja. En aquellas
experiencias que el microcanal disponia de una mesa amplia de arena, o dicho de otra forma,
de un “valle”, luego que los mismos alcanzaran su configuracion de equilibrio, bajo
condiciones controladas (aumento de transporte en suspension, modificacion del angulo de
entrada del agua, disminucién de la carga de fondo), se formaron meandros en el talweg,
barras romboidales, barras alternadas y meandros en su lecho o simplemente el cauce se
modific6 hasta producir verdaderos meandros. El tiempo de experimentacion requirié en
algunos casos de varios dias. Esta configuracion de equilibrio en plaetarfzaestar en
funcion, ademas de las variables mencionadas, de la relacion de aspecto, y del proceso
mediante el cual se alcance la pendiente de equilibrio (Yalin & SD¢,).

OBJETIVOS

Una revision de la literatura muestra que las hipétesis para explicar el origen de las planimetrias

de los cauces aluviales es muy diversa. En las experiencias realizadas por Friedkin (1945), solo
se producen un talweg sinuoso. La evolucion de la seccion transversal muestra que en estado
de bank-full las barras alternas estdn sumergidas y, por lo tanto la sinuosidad del canal es muy
baja, mas bien se desarrolla la sinuosidad en el talweg mas que en el canal. Un factor ausente
en estas experiencias parece ser la consideracion de los cambios en la cantidad y tipo de
transporte de sedimento que ocurre en los rios como resultado de los cambios climaticos

ocurridos en el dltimo periodo geolégico.

Para probar esta teoria, Schumm y Khan (1972) disefiaron una serie de experiencias en
laboratorio, cuyos resultados se analizan en conjunto con los resultados del presente trabajo.
Estos investigadores, mediante un manejo apropiado, en sus experiencias pasan de un
transporte predominantemente por el fondo a un transporte en suspension. Este cambio
produce en primer lugar la transformacion del talweg de recto a sinuoso, luego el patrén en el
cauce es de barras alternas y posteriormente al ser el transporte en suspension predominante,
se producen meandros.

En campo la pendiente es una variable que depende del caudal y de las caracteristicas del
sedimento, pero en laboratorio, es la variable independiente apropiada para definir las
experiencias. El objetivo del presente estudio es observar la evolucion de un canal prismatico
excavado en una mesa con pendiente variable para un caudal constante. Medir las variables
dependientes, analizar y comparar con resultados experimentales anteriores y cauces aluviales
naturales.

EXPERIMENTOS

La mesa experimental esta conformada por un recipiente de 1.50 m de ancho, 7.30 m de largo
y 0.30 m de profundidad. Se encuentra apoyada en una estructura reticular que cuenta con



apoyos que le permiten vascular y variar la pendiente con buena precision. En el extremo aguas
abajo poseen un depoésito para el almacenamiento del agua. Aguas arriba cuenta con un
sistema de aquietamiento que permite eliminar los vértices antes del ingreso del agua al canal
excavado. El sistema de recirculacién cuenta con una bomba centrifuga de ¥2 HP que toma el
agua Yy los sedimentos en suspension del deposito de aguas abajo para impulsarlos hasta el
aquietador. En un tramo de la cafieria de impulsion se dispone un piezometro diferencial para
determinar los caudales instantdneos de recirculacion, el que se calibr6 mediante aforos
volumétricos. Como accesorio del canal se construye un carro movil que se desplaza a lo largo
de este y permite montar los elementos requeridos para la compactacion, nivelacién del
sedimento y excavacion del canal, asi como del instrumental para realizar las mediciones
necesarias durante las experiencias (Fig.1).
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Figura 1. - Instalacién Experimental

La seccidn inicial se excava en la mesa de arena. En las primera experiencia, se trabaja con un
caudal de 0.1 I/s. Al ser inestable el sistema, se decide trabajar con 0.4 I/s y una seccion inicial
de 5 cm de ancho de solera y 4.5 de profundidad. La inclinacién del talud es 1.5 y el diametro
medio del material es de 0.015 mm. La configuracion inicial del microcanal se observa en la
Figura 2.

Se realizaron experiencias para pendientes entre 0.5 y 5 por mil. En todos los casos se permite
el ingreso del agua a caudales bajos y progresivamente se alcanza el caudal deseado, 0.4 I/s. Al
cabo de pocos minutos se observa en el tramo inicial la formacion de formas de fondo, las
cuales varian de acuerdo a la pendiente del canal. La seccién de control se establece a 4.3
metros de la cabecera del sistema. Para medir la concentracion de sedimentosilibnicel equ

una vez alcanzado el mismo, se toma una muestra de 20 litros de la tuberia de recirculacion del
sistema.



Figura 2.-Configuracion Inicial

Para una pendiente del 3 y 5 por mil, el lecho se cubre con barras en el centro, ensancha su
seccion y disminuye considerablemente su tirante. A 4 horas de iniciada la experiencia se
observa una disminucién del tirante del orden de los 0.5 cm y al final de la experiencia hasta de
1.5 cm. En particular en la experiencia en que la pendiente fue dél, ®rlta seccion de

control la profundidad era aproximada a la inicial. Se observa para dicha seccion el inicio y
final de las barras. En la Figura 3 se presentan dos fotografias. La primera es al inicio de una
corrida para la pendiente de 5 por mil y la segunda es a las 10 horas del inicio de la experiencia
para S = 0.003. Es importante destacar que en ambos casos, la seccion inicial excavada fue
insuficiente, acomodandose el caudal en la seccibn ampliada con la revancha, sobre todo en la
cabecera. Aunque en este estadio, se continlan las experiencias para observar su
configuracion de equilibrio.

Para una pendiente de 2 por mil, el lecho se cubre de barras multiples siendo su configuracion
final la de un canal trenzado. Para una pendiente del 1 por mil, y menores, se forman barras
alternas y se observa la formacién de un talweg sinuoso. Teniendo presente que los valores del
Reynold del Grano oscilan entre 1.5 y 4, con lo cual las formas de fondo a esperar son rizos,

dunas o rizos superimpuestos en dunas, cualitativamente se asemejan a las barras tal como las
presenta esquematicamente Yalin & Ferreira Da Silva. (2000).



Figura 3: Configuracion S =0.005 y S = 0.003 respectivamente

En la Figura 4 se observa la configuracion final de la seccion de control para las pendientes de
0.7, 0.8y 1 por mil. A medida que disminuye la pendiente, las barras aumentan su tamafio. La
seccion en el edjibrio es siempre mas anchas, tendiente a permitir la emergencia de las barras
sobre todo en la experiencia con menor pendiente. Lamentablemente esto no se observa en la

seccion de control, pero si a lo largo del microcanal.
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Figura 4: Seccion transversal de control




En cuanto a la configuracion planimétrica, con el correr de las horas, los bordes del cauce se
curvan, alcanzando un estado de equilibrio a un tiempo que depende, entre otros factores, de la
cantidad de sedimentos en suspension. Para una pendiente de 0.8 por mil, se trabaja hasta 90
hs. La concentracién de sedimentos en el equilibrio es de 2 ppm. Por el contrario para 0.7 es
de 275 ppm. En términos generales se puede decir que al cabo de 48 hs de experimentacion, el
microcanal alcanza su equilibrio. La configuracion final deetxién transversal de control se
muestra en la Figura 4 y 5. Como se observa, la seccion final es la tipica de un canal aluvial en
estado de equilibrio.

Sin embargo, la configuracion en planta del microcanal presenta variaciones significativas con
relacién a la configuracion original, tal como lo muestra la Figura 6. En la parte superior se
observa un talweg sinuoso, mientras que en la parte final est trenzado. Esto estaria indicando
un cambio en la pendiente del fondo del canal con relacién a algun valor limite. Estudios
anteriores (e.g., Schumm y Khan, 1972) presentan situaciones semejantes. Siguiendo sus
resultados, se estaria en torno al valor limite superior de la pendiente, por encima del cual la
planimetria, cuando el transporte en suspension disminuye es con talweg sinuoso, y cuando
aumenta, tiende a adquirir un patron trenzado.

Los meandros se presentan en un cauce cuando este fluye sobre un valle cuya pendiente es
muy pronunciada para el caudal liquido y transporte en suspension que dicho cauce conduce.
AUn no se ha establecido este patron en las experiencias realizadas.

Figura 5.- Seccion transversal de control Figura 6.- Configuracién final al cabo de 48 h.



RAZON DE ASPECTO

En general, la razén de aspecto de un cduceg define como la relacién entre su ancho y su
profundidad, es decir I=B/H. Si bien esta definicibn no presenta inconvenientes
interpretativos cuando se refiere a cauces naturales, los cuales son esencialmente canales
“anchos”, si puede presentar distintas interpretaciones cuando se aplica a micro-canales mas
“estrechos”. En efecto, una de las formas de calcular este parametro es mediante la relacion
entre el ancho superficial y la profundidad central de clilueel/H); otra dividiendo el ancho
superficial entre la profundidad media (A/T), es decir resOliET/A y también puede
estimarse como el cociente entre el perimetro mojado y el radio hidrdi®/R). En el

presente estudio se elige, en la medida que los datos lo permitan esta ultima relacion.

La profundidad relativa Hes la razén de la profundidad central H al tamafio medigs)adéd
material. Alternativamente, puede usarse el cociente entre el radio hidraulico y el tamafio de la
particula: R=R/d. Estas magnitudes {i R:) son muy importantes desde el punto de vista
hidraulico-fluvial, ya que las mismas son indicadoras de la reciproca de la rugosidad relativa
(k/R=k4H, donde k es la rugosidad absoluta) y su valor tiene marcada influencia en los
procesos de resistencia al flujo.

En los canales arenosos en régimen reales contenidos en la base de datos anteriormente
mencionada y, dentro del rango de diametros del conjunto de experiencias de labogatorio (d

0.9 mm), la razon de aspecto varia de 7 a 35, mientras que la profundidad relativa, desde 1000
hasta 25000. La representacion de canales semejantes en laboratorio debe arrojar valores
dentro de dichos rangos.

En la Figura 7 se presenta en escala aritmética, la relacion entre la razén de aspecto y la
profundidad relativa para todos los experimentos en microcanales seleccionados .
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Figura 7.- Relacion entre la Razon de Aspecto y la Profundidad Relativa



Los nuevos resultados experimentales presentan una razon de aspecto mayor a 10 y menor a
25. Los valores de profundidad relativa, por debajo de 200. Comparten la franja ascendente
junto con los de Smith, material del orden de los micrones (Smith, 1998) y Iso resultados
experimentales de Schumm y Khan.

Un aspecto importante en el contexto de la estabilidad de cauces lo constituye la razén de
aspectd” o relacion ancho profundidad. En la Fig. 8 se presenta un gréficerliéuncion del

caudal adimensional-©Q/(gA.d*)°®, en el que se incluyen mas de 700 datos de rios naturales,
canales estables y micro-canales de laboratorio.

Para un rango de valores de Que cubre 11 ciclos logaritmicos, se observa que la gran
mayoria de los datos se agrupan en el rango de valorEsdee8 a 24, ubicdndose los
experimentos de este estudio en el rango de 10 a 20, lo cual es un indicativo de estabilidad
morfoldgica y representatividad de rios de llanura.
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Figura 8.- Relacién entre razén de aspecto y caudal adimensional.

CARACTERISTICAS FRICCIONALES

En estudios anteriores (Farias y Pilan, 2000), se presentd la siguiente relacion de friccion:

V - 5622? 0.51680.258

En la Figura 9 se presentan los resultados del comportamiento friccional de los micro-canales,
en el plano [BS — V] y en escala logaritmica, ya que se ha encontrado que este tipo de
representacion grafica constituye un artificio aceptable para visualizar los datos en canales de
escala natural (Farias y Pilan, 2000). Como se observa, el comportamiento de tres de los
actuales en aceptable. Estos corresponden para pendientes entre 1 ynl.7Eodos tres

valores restantes, corresponden a pendientes de 2,3 y 5 por mil. Esto induce a pensar ue le
expresion de la velocidad es capaz de predecir valores razonables de la velociadad en los
microcanales para pendientes menores o iguales a 0.001. El radio hidraulico varia entre 0.16 y
2.



Analizando los nuevos resultados en relacion a los anteriores, se observa que se alinean con 0s
de Akcers (1964), Pilan (1998), Gupta (1996) y Schumm y Khan (1972). Estos experimentos
se realizaron para didmetros medios entre 0.15 mm y 0.2 mm. Del conjunto de datos de
Schumm-Khan, parag= 0.74 mm la prediccion es buena solo para aquellas corridas donde la
pendiente fue mayor a 6.5 por mil .
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Figura 9: Caracteristicas friccionales de los micro-canales aluviales

Formas de Fondo

Un aspecto muy importante en el estudio de canales aluviales naturales, lo constituye el hecho
de que la configuracion del fondo del cauce habitualmente no es plana, sino que se modifica
con las condiciones del flujo y las caracteristicas del material que forma el lecho. Trabajando en
régimen fluvial inferior, las formas de fondo a esperar que se presenten en los cauces naturales
con lechos arenosos son rizos, dunas y dunas con rizos superpuestos. En virtud de su marcada
incidencia sobre la resistencia al escurrimiento y por lo tanto sobre la geometria final de
régimen, es que se analizan los tipos de formas de fondo que se desarrollan en los micro-
canales de laboratorio para evaluar su semejanza con los eventuales los prototipos a quienes
representan.

Existen diversas metodologias de clasificacion de las formas de fondo en funcién de algunas
variables hidraulicas, sedimentolégicas 0 geométricas facilmente mensurables. En ese sentido,
los avances experimentados en la hidraulica fluvial durante la Gltima década (Yalin y Ferreira,

2001) han ido progresivamente confirmando la importancia de las caracteristicas energéticas
del flujo en la formacién y mantenimiento de un cauce aluvial estable. Una de las cantidades
mas importantes, y que ha servido como instrumento para explicar diversos aspectos
morfolégicos de cauces aluviales, como su geometria hidraulica, alineamiento planimétrico,

formas de fondo, etc. es la potencia hidraulica de la corriente. Para un segmento de curso
fluvial, que es justamente lo que se estaria representando en el laboratorio a través de un



micro-canal, la potencia total de la corriente (Farias, 1990)@l&.L , dondey es el peso
especifico del liquido, Q es el caudal, S la pendiente y L la longitud del segmento. Otra
cantidad usada (fundamentalmente por H. Chang en sus diversas investigaciones; Farias, 1990)
es la potencia de la corriente por unidad de longitud del cauce, esyd@&r., Asimismo,

también se ha empleado en numerosos estudios (especialmente C. T. Yang; Farias, 1990) la
gue se denomina potencia unitaria del flujo, es decir, la potencia total por unidad de peso del
liquido: §.Q.S.L)/§.A.L)=V.S, donde V es la velocidad media. Finalmente, también se emplea

la potencia por unidad de area del lecho, 0 se@.%.L)/(P.L)= ¢.A.V.S)/P¥.R.S.V=.V,

dondet es la tensién media de cizallamiento sobre el lecho fluvial.

En base a lo expresado, es que se analizan las formas de fondo de los microcanales mediante el
empleo del diagrama presentado por Simons y Richardson en 1961 (Vaeatin2001). En

ese diagrama, la prediccion de las formas de lecho para cada experimento se identifica de
acuerdo a su posicion de ploteo en el plano fd/}; es decir, en funcidn de la potencia de la
corriente por unidad de &rea del lecho (expresada en watisthel tamafio mediano de la
particula (en mm). Como se observa en la Figura 10, para lechos con tamafio mediano de
particula inferior a 0.5 mm la mayoria corresponden a rizos. Sé6lo un pequefio grupo de
experiencias presentan dunas. Esto se debe a que el sedimento empleado posee una curva
granulométrica extendida en contraposicion con la uniformidad de las experiencias cercanas en
el gréfico. Esta afirmacion se ve reforzada por el hecho que los resultados de los microcanales
de Smith, con didmetros medios del orden de la decena de micrones, pero con gradacion
uniforme, se encuentran todos en la zona de los rizos.

A partir de d= 0.7 mm y para una potencia superior a 0.2 fJyfa dispersion de los datos

estaria indicando que las formas del lecho son dunas. Sin embargo la morfologia final
reportada por Schumm-Khan (1972) indica la presencia de canales prismaticos con talweg
sinuosos y de canales sinuosos para las mayores potencias (entre 1 ]2 [Watentineet

al. (2001) indica la presencia de meandros, barras alternadas y combinaciones de barras
alternadas y dunas, y barras alternadas dunas y meandros, alcanzando valores maximos de
potencia de 1[W.

A medida que aumenta el caudal, disminuye la razén de aspecto, aumentando la complejidad
en la configuracion del lecho. En el caso de los microcanales de material fino, su configuracion
en el equilibrio es de rizos, pero al producir la inestabilidad por el agregado de sedimento, se
desarrollan meandros bien definidos y de alta sinuosidad y barras alternadas para caudales en
entre 25 y 50 I/s y razones de aspecto entre 8 y 21 (Valentme 2001). Para caudales
menores a 5 I/s (Schumm-Khan, 1972), aumentando el transporte en suspension una vez
alcanzado el equilibrio, el cauce forma meandros, aunque de una sinuosidad muy baja.

Las experiencias actuales se ubican en forma semejante a las de Smith, pero con valores de
potencias inferiores. A diferencia de dicho autor, en las mismas no se presentan cauces
SiNUOSoS.
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Figura 10.- Formas de fondo de los micro-canales segun el diagrama de Simons-Richardson .

Otro aspecto que se considerd oportuno analizar es el referido a la formacion de barras de
sedimentos en los micro-canales. En efecto, unos de los elementos mas dificiles de controlar en
la realizacion de los experimentos es el referido a la formacion de estructuras sedimentarias
laterales, tales como barras alternadas o barras mdltiples que dan lugar a la evolucion de
procesos morfoldgicos tales como el desarrollo de talwegs curvilineos y meandros. Para ello,
se recurrié a la aplicacion del diagrama presentado por Yalin y Ferreira da Silva (2001) que
precisamente se basa en el plano definido por la profundidad relativa en abscisas y la razon de
aspecto en ordenadas, en escala log-log.

Segun el criterio de Yalin-Ferreira (Figura 11), en la zona comprendida entyellse
encuentran los canales que alcanzan su condicion de régimen mediante procesos de erosion y
deposicion. En la zona superior, es decir entre k,ylpara profundidades relativas mayores

gue 60, en los cauces se producen barras alternas y meandros. Esto se explica a partir de la
presencia de los remolinos horizontales que “barren” el fondo dando origen a las barras, y al
alcanzar su maxima amplitud, impactan con los taludes, modificando la planimetria del cauce.
Las barras actian como “guias” que aceleran la formacion de los posteriores meandros (Yalin-
Ferreira, 2001) En la zona inferior, entreylLLy, los remolinos ocurren a una distancia z del
fondo, por lo tanto solo modifican la planimetria del cauce al impactar en las margenes. Esto
ocurre para relaciones de aspecto inferiores a 15. Para valores de profundidad relativa
inferiores a 60 y a la izquierda de la linea punteada, se presentan barras alternadas. En base a
este criterio se analizan los datos de los microcanales recopilados en el marco del presente
estudio.

En la Figura 11 se observa que los datos de Smith se encuentran dentro de los canales en
régimen y con formacion de meandros, situacion reportada por dicho investigador (Smith,
1998). El material empleado es fino, caa= 35 para H entre 100 y 300. Casi enlighite



de la zona de meandros se encuentran tres de las experiencias de Schumm y Khan que reportan
la formacion de meandros para iMenores a 100. Este dltimo investigador logra el patron
sinuoso al aumentar el transporte en suspensién del canal en régimen mediante una
concentracion de caolinita. De la inspeccion de la Figura 11 inferior, se observa que estos
microcanales deberian aumentar su profundidad relativa para poder representar, al menos bajo
este criterio rios en condicion de régimen con cauces Sinuosos.

Entre el segundo y tercer ciclo para la profundidad relativa y teniendo como limite superior a
La, se observan barras alternadas con dunas (Valentine), rizos (Ackers, Pilan) y lecho plano
(Ranga Raju). Entre ALy L, por encima de la linea punteada, pBra> 40, meandros
(Valentine), cauces rectos con talweg sinuosos (Schumm-Khanky40, barras alternadas

con dunas y dunas (Valentine) y cauces rectos (Schumm-Khan). Estas experiencias se
corresponden con la dispersion presentada en esta zona para cauces naturales.

Los resultados experimentales actuales se sitian en la zona de canales sinuosos, tanto en
laboratorio como en cauces naturales. Sin embargo estdn muy préximos a las nubes de

corridas que presentaron barras alternas, lo cual permite sostener que al menos

cualitativamente las formas observadas son barras.

La ubicacion del conjunto de los datos en la zona comprendida entre las lingakal
evidencia que un parametro director en la formacién de las formas de fondo en un microcanal
es la rugosidad relativa. Entre el tercer y cuarto ciclo se encuentran concentrados los cauces
naturales con meandros. Aun en microcanales no se ha podido alcanzar dichos valores.

RELACION LA CONCENTRACION Y LA PENDIETE

Es una préctica comun introducir arena a la entrada del canal para compensar los sedimentos
gue quedan retenidos en el depdsito. Cuando se introduce una cantidad menor de sedimentos
gue la necesaria, el canal se profundiza y la pendiente disminuye. Cuando se introduce una
tasa superior a la necesaria, el lecho se agrada aumentando la pendiente. En las experiencias
realizadas en el marco del presente trabajo, no se introdujo material adicional. La
concentracion de sedimentos medida corresponde al transporte total.

Del trabajo publicado en 1972 por Schumm y Khan se tomaron los resultados correspondientes
a las experiencia con entrada recta (1), con entrada desvfada #facion al eje longitudinal

del microcanal (2 y 3). Posteriormente mediante condiciones apropiadas, disminuyeron el
transporte por el fondo y aumentaron la concentracion en suspension hasta 30000 ppm (4). En
el primer conjunto de datos la planimetria es recta, en el segundo y tercero, talweg sinuoso y
solo en el cuarto caso produce meandros. Se integran con los obtenidos por Pilan en 1998 y
los  actuales. Cabe mencionar que si bien se van realizando
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Figura 11.- Diagrama de Yalin-Ferreira (2001) para la clasificacién de barras sedimentarias

nueve experiencias, solo en tres se determina la concentracion, desescartandose una de las
mismas por no ser confiable. En la Figura 12 se presenta la relacion entre las variables en
escala doble logaritmica.



Se observa que la mayoria de las experiencias presentan concentraciones entre 100 y 900 ppm.
Mientras que los resultados de Pilan alcanzan su equilibrio sin incorporacion de arena y las
formas de fondo son rizos, los mismos son coincidentes con el tercer grupo de Schumm y
Khan. Recordemos que estos investigadores incorporaron arena al sistema y en particular en
este set de corridas, la entrada formaba un angulo’de 40

Para pendientes menores a 0.001, sus canales son rectos, mientras que en las experiencias
actuales se observa que el talweg es sinuoso. Para una pendiente de 0.5 por mil el microcanal
permanece recto. M&s aun, la tendencia observada indica que en algun valor de pendiente
dentro del rango actual de experimentacion, el tirante disminuird lo necesario para permitir las
barras en puntas y que las curvas que se observan se desarrollen verdaderos meandros.
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CONCLUSIONES

Las experiencias llevadas a cabo hasta el presente en un cuenco de arena muestran buenas
perspectivas en cuanto a la obtencidon de una importante base de datos para contribuir a la
comprensién de algunos fendbmenos relativos a la evolucion y estabilidad de rios de llanura.

En particular, se han identificado los umbrales a partir de los cuales se desarrollan barras
alternadas y tendencias a la formacion de talwegs sinuosos trabajando con sistemas
autosuficientes. El comportamiento del mismo indica que en sucesivas experiencias se podra
cuantificar los valores limites para los rangos de pendientes en estudio.

Los valores de razén de aspecto encontrados para los rios de cauces Unicos cuasi-rectilineos
sitian a los micro-canales de estos experimentos dentro del rango de estabilidad dinamica o
régimen.
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