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PROCESOS FLUVIALES EN LECHOS
CON MATERIALES GRUESOS

Francisca SEGURA BELTRAN*

RESUMEN.-Los mecanismos de transporte de sedimentos gruesos han sido poco
investigados. La existencia de una lamina de erosién (scour) durante las crecidas, asi
como la deposicién de una capa mas grosera en superficie (pavement), son dos
caracteristicas comunes a la mayoria de los rios con este tipo de sedimentos. El grueso
tamario de los clastos superficiales ejerce una fuerte rugosidad sobre el flujo. Por ello, los
calculos de velocidad media pueden hacerse con férmulas que estimen la rugosidad a
partir del calibre de los materiales.

ABSTRACT.-Fluvial processes in gravel-bed rivers. The bedload transport proces ses
ingravel-bed rivers are not very known. The two most frequent features that characterize
these rivers are the presence of a scour layer and the pavement. The coarse surface layer
causes a great resistance to flow in gravel-bed rivers. So, flow resitance equations for
computing average velocity can be applied.

Palabras clave: Capa de erosion, pavimento, rugosidad, velocidad media.

Key words: Scour layer, pavement, flow resistance, average velocity.

Los procesos fluviales en cauces de materiales groseros - bloques, cantos y
gravas-, han merecido menor atencién que en canales con depésitos finos. Los
mecanismos de transporte, la composicion de la carga de fondo, la lamina de
erosion (scour) o la rugosidad y su influencia sobre el flujo plantean problemas
de muestreo, de ubicacién de los puntos de observacién, de disefio de trampas,
etc. Ante estas dificultades muchos especialistas han optado por investigar
desde supuestos tedricos y pocos trabajos plantean la via experimental.

*Departamento de Geografia. Universitat de Valencia.

123



SEGURA BELTRAN

Las ramblas mediterraneas que circulan por areas calcareas, ofrecen un tipo
excelente de cauce con materiales gruesos. Su lecho esta constituido por barras
y canales entrelazados y sus sedimentos son una mezcla heterogénea de
diferentes calibres. La discontinuidad espacial y temporal de la circulacionn
hidrica -debido al caracter local de las precipitaciones y a las pérdidas de
transmisién- contribuyen a que el transporte de sedimentos no sea continuo.
Por ello, los materiales estan muy mal clasificados y el tamario de la capa
superficial, mas grosera, apenas disminuye con la distancia de transporte
(SEGURA, 1990). Sin embargo, muchos aspectos del trasporte de materiales en
este tipo de rios siguen siendo practicamente desconocidos.

Por ello, el presente trabajo trata de dilucidar tres temas en las ramblas: la
capa de scour, la influencia de la rugosidad del lecho sobre el flujo y la existencia
del armour/pavement.

1. Metodologia

Para analizar los temas serialados anteriormente, se ha escogido la Rambla
de Cervera. Esta rambla recorre un conjunto de fosas y horsts en la zona de
contacto entre la Cordillera Ibérica y las Cordilleras Costero Catalanas (SEGURA,
1984, 1986, 1990). El trabajo de campo se realizo entre el 31 de Marzoyel 5de
Mayo de 1989, durante y después de una pequena crecida acontecida entre
marzoy abril. La seccion transversal elegida tiene una anchura aproximada de
unos 100 m., y en ella se puede distinguir una barra central y varios canales.
En uno de ellos, de unos 5 m. de anchura, situado entre la barra central y 1a
margen izquierda, se realizaron las mediciones de las variables utilizadas en los
diferentes apartads de este trabajo.

A suvez, laseccion del cauce escogido, se desdobla en dos pequerios canales,
de escasa profundidad (Fig. n® 1 B). El principal, mas profundo, alcanza los 15.5
cm. de calado mientras que el secundario sélo tiene 10.5. En ellos se han medido
ademas otras variables como el calibre de los materiales, la pendiente, y la
velocidad de flujo.

En cada uno de los microcanales se han recogido sedimentos, para las que
se ha definido diferentes percentiles (D ). El muestreo, presentaba algunos
problemas metodolégicos ya que el grueso calibre de los sedimentos superficia-
les hacian necesario un mestreo areal, mientras las particulas mas finas de la
capa subyacente requerian un muestreo a peso. Ante el dilema, se optd por
muestrear a peso, con el fin de recoger adecuadamente la fraccién fina del
sedimento.

Por lo que se refiere a la pendiente, LEOPOLD et al. (1964) sugieren que debe-
rian medirse a lo largo de una distancia que sea 10 veces superior a la anchura
del canal, que evite distorsiones puntuales. Ello obliga a realizar diversas
secciones transversales para obtener la profundidad media lo que, a su vez,
hace mas prolija la recogida de muestras. Otra opcion alternativa es medir la
pendiente en un tramo mas corto: se obvian las dificultades de muestreo, pero
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" se corre el peligro de escoger algin punto con caracteristicas muy especiales
(pool, riffle, etc). En el presente trabajo se opto por la segunda alternativa (10 1.
de longitud) ya que el muestreo se hizo a lo largo de una seccién transversal
(Tabla 1). La velocidad se evalué con tres pruebas de flotadores en cada canal.
Los resultados fueron muy similares en todos los casos (Tabla 1).

TaBLA 1

Caracteristicas fisicas de los canales

Pendiente Profundidad(m)Velocidad(m/s)  D,,(m) D, (m) D, (xn)
CANAL PRINCIPAL 0.0255 0.155 0.86 0.0295 0.050 0.052
CANAL SECUDARIO 0.0240 0.105 0.32 0.0260 0.051 0.056

Para cada uno de los temas analizados se utilizaron diferentes variables. Asi,
el estudio de la capa de scour se efectué a partir de los perfiles transversales de
la secciéon durante y después de la crecida (Fig. n® 1A). Los calculos de velocidad
se hicieron con los datos de la pendiente, del calado y del calibre de los
sedimentos obtenidos en cada canal (Fig. n® 1 B y cuadro n® 1) durante la
crecida. Por ultimo, para la descripciéon de los procesos de pavimentacién se
recogieron, a lo largo de la seccién, cuatro muestras en superficie y otras cuatro
en los mismos puntos, pero a diferente profundidad, cuando ya habia cesado
el flujo (Fig. n® 1 C).

2. La lamina de erosién (Scour)

Como es sabido durante las crecidas fluviales se produce, en mayor o menor
grado, una fase de erosion y otra de relleno del lecho (LEOPOLD, WOLMAN y MILLER,
1964). Los sedimentos removidos forman la capa olamina erosiva (scour) cuyas
caracteristicas -espesor, composicién, modalidad y distancia de transporte,
etc- tienen una enorme importancia para la comprension de los procesos de
transporte de la carga de fondo (bedload). Para analizarla se han disefiado
diversos experimentos, pero existe una cierta controversia sobre los resultados
obtenidos. Sien medios aridos esta capa alcanza potencias de varios decimetros
(ScHICK, LEKACH y HassAN, 1987), algunos autores sugieren que es poco profunda
en corrientes perennes (REID, FROSTICK y LAymMAN 1985). En las ramblas puede
alcanzar espesores de mas de 30 cm., aunque para los mismos episodios de
crecida, en canales con materiales finos, esta capa tiene importancia (SANJAUME,
et al., in fieri). El estado actual de la investigacion sugiere que la naturaleza y
la movilidad de esta lamina no sélo es funcién del tipo de crecida, sino también
de la cohesion de los materiales del lecho.

Los perfiles de la seccién transversal en la Rambla de Cervera (Figura n2 1
A) revelan la existencia de una capa de erosiéon cuyo espesor oscial entre 3y 9
cm., segin su ubicacion en el canal. Los maximos cambios acontecen en el canal
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principal, por cuanto alli se produce mayor remocién y también la regulariza-
cion del perfil. En otras palabras, la movilizacién de sedimentos no es uniforrme
en toda la seccién transversal: la ratio de carga de fondo difiere de la parte
central a las margenes del cauce (REID, FROSTICH y LAYMAN, 1985).
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Fig. 1: A} Seccién transversal donde se aprecia la lJamina de scour. Con trazo discontinuo esta senalado
el perfll durante la crecida y con linea continua el mismo perfil cuando habia cesado el flujo. B) Seccién
transversal donde se midié la velocidad, con la ubicacién de las muestras recogidas. C) Corte
transversal con la localizacion de las muestras correspondientes al pavimento y al subpavimento.

3. Estimacion de la velocidad de flujo en canales no aforados

La estimacion de la velocidad y del caudal en lugares no aforados es tarea
ardua. Las dificultades son mayores si cabe en lechos con materiales gruesos,
porque ademas de la anchura, profundidad y pendiente, es necesario estimar
la rugosidad sobre el flujo. '
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Para solucionar este problema se han utilizado diversas férmulas empiricas.
Una de las mas habituales es la de MANNING. En ella el valor n, se obtiene
generalmente a partir de tablas -la mas usada es la de CHow (1954)- que
describen cualitativamente los diferentes tipos de canales, asignandoles un
valor especifico. Sin embargo, la validez de esta formula ha sido discutida en
lechos con materiales gruesos, razén por la cual diferentes autores han
propuesto modificaciones a la formula de MANNING o bien han sugerido otras
nuevas (KEULEGAN, 1938; LIMERINOS, 1970; CowaN, 1954; LACEY, 1946). Investi-
gaciones posteriores (HEyY, 1979; Bray, 1979, 1982) han intentado mejorar los
resultados modificando los coeficientes propuestos por aquellos. Su originali-
dad estriba en calibrar la rugosidad a partir del diametro de los sedimentos del
lecho, superando la dificultad de trabajar con coeficientes elegidos de manera
arbitraria.

El objetivo del presente apartado es comprobar la bondad de algunas de
estas formulas utilizando los datos medidos durante una crecida registrada en
la Rambla de Cervera. Para ello siguiendo la metodologia propuesta por BRAY
(1979, 1982) se han contrastado las formulas de MANNING-LIMERINOS, KEULEGAN,
LACEY y también la de LEOPOLD et al. (1964):

d2/3 Sl/2
V= 0113 d/° (1= MANNING-LIMERINOS)

1.16 + 2 lo
g ( D

d
V =(gds)2 (6.25 + 5.75 log (-D— )) (2= KEULEGAN)

84

V = 10.8 d?/8 S1/3 (3 = LACEY)

d
V=(g d 5)/2(2.83 + 5.75 log (

84

) (4=LEoPoLD et al.)

siendo, V = velocidad media (m/s); g= aceleracién de la gravedad; d= profundi-
dad; S= pendiente; D_= Diametro del porcentaje mas fino que n.

Conviene recordar que la aplicacion de estas formulas sélo es valida para
aquellos casos en que €l valor de la rugosidad aparente (d/D,) es superiora 3
(Bray, 1982).

Los resultados medidos y los obtenidos teéricamente en la Rambla de
Cervera permiten hacer una serie de consideraciones acerca de la bondad delas
formulas utilizadas, el papel de la rugosidad aparente y la eleccion del diametro
adecuado para este tipo de trabajos.
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3.1. Nivel de gjuste de la velocidad obtenida y la medida en el campo

En la Tabla n® 2 figuran los valores de la velocidad obtenidos a partir del D,
y del D,,. En general, el nivel de ajuste es relativamente bueno, si se compara
con otros estudios (Bray, 1979, 1982; HEy, 1979). Sin embargo, los resultados
son mejores para el canal principal que para el secundario.

En el canal principal los mejores ajustes se han obtenido con la férmula de
LeoroLbetal. (31 y 26% de desviacion) y con la de MANNING-LIMERINOS (38 Y 36%0).
Una buena aproximacion se ha conseguido también eligiendo un valor de n en
las tablas de CHOw (1954) de 0.05. En cambio la férmula de KEULEGAN no parece
muy adecuada. Para mejorar el ajuste de esta ecuacion, HEy (1982) sugiere
multiplicar por 3.5 el D,,. Efectivamente, utilizando este coeficiente los resul-
tados mejoran bastante, ya que se pasa de un error del 104 al 36% para el Dg,.

3.2. El papel de la profundidad del flujo en los cdlculos de velocidad

El mal ajuste obtenido en el canal secundario, con valores que superan el
100% de desviacién, precisan un analisis mas detallado (Tabla 2). si conside-
ramos las variables medidas en el campo de observa que las pendientes (0.0255
y0.024) yel D, (50y 51 mm.) son practicamente iguales para el canal principal

TABLA 2

Velocidades calculadas a partir de Dn.

CANAL PRINCIPAL CANAL SECUNDARIO
Velocidad % de desviacién! Velocidad % de desviacion?!

A) A partirdel D, ,

MANNING-LIMERINOS 1.1921 38 0.7939 146
LEOPOLD 1.1302 31 0.7281 125
KEULEGAN 1.7861 106 1.2655 293
KEULEGAN(3.5 D,) 1.1700 36 0.7700 140
LACEY 0.9117 5,81 0.6933 115
Rugosidad aparente 3,1 2,05

b) A partir del D

MANNING-LIMERINOS 1.1731 36 0.7578 134
LEOPOLD 1.0837 ' 26 0.6914 115
KEULEGAN 1.7668 104 1.2288 281
MANNING (0.07) 0.6582 25 0.4925 53
MANNING (0.05) 0.9215 6 0.6895 112
Rugosidad aparente 2,98 1,87

1.- Elporcentaje de desviacién se ha calculado como (V- V /V ) x 100, siendo V , la velocidad
calculada y V, la velocidad observada
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y el secundario, mientras que la profundidad varia en 5 cm. A pesar de la
similitud de estas cifras, la velocidad medida en el canal principal (0.86 m/ s)
supera en 2.68 veces a la del canal secundario (0.32 m/s) (Tabla 1). De estos
datos se podria deducir que la profundidad juega un papel fundamental en 1a
determinacion de la velocidad. La baja velocidad registrada en el canal secuna-
dario se debe a que probablemente corresponde a una velocidad tipica de la
“subcapa laminar”; es decir, de la zona donde la resistencia al flujo es maxima
y la velocidad mas baja.

De hecho, en este caso no se cumple la condicién de que la rugosidad
aparente (d/D_) sea mayor de 3. En efecto, con D, este valor para el canal
principal es de 3.1, mientras en el secundario es de 2.05. Para el D, los mismos
calculos son de 2.98 en el primer caso y de 1.87 en el segundo (Tabla 2). L.a
escasa variacion de la rugosidad aparente en el canal principal para ambos
percentiles explicaria que el ajuste no varia demasiado cuando se calcula la V
con Dg, o con D,; en cambio en el canal secundario, con una variacién
significativa, los resultados mejoran bastante con el D,

3.3. El tamario de los sedimentos

Las féormulas utilizadas se basan en el papel que juegan los sedimentos del
lecho a la hora de frenar la velocidad del agua. Sin embargo, si se establece una
relacion entre los diferentes calibres -por ejemplo, D,,/D, - y entre las velocida-
des obtenidas con esos diametros (V, 84 / VSO) en el canal principal, los resultados
no varian en la misma proporcion. Asi, la razéon entre los diAmetros es de 1.69,
mientras que la misma relacion entre las velocidades indica que la V,, dismi-
nuye sélo en 0.82, utilizando la ecuacién de MANNING-LIMERINOS y la de LEOPOLD
et al., mientras que con la de KEULEGAN el descenso es de 0.87 (Tabla 3).

TABLA 3

Relaciones entre velocidades y diametro de los sedimentos.

(Dy,/Dyy) (Veu/ V5o
MANNING-LIMERINOS 1.69 0.82
LEOPOLD 1.69 0.82
KEULEGAN 1.69 0.87

El analisis de estos resultados nos permite hacer una serie de observaciones
sobre algunas cuestiones. En primer lugar, las formulas de MANNING-LIMERINOS
y LEOPOLD et al. enfatizan mas la rugosidad de los sedimentos del lecho que la
de KEULEGAN,y por ello las velocidades obtenidas con las primeras son mas bajas
que con la iltima. Por otra parte, en estas férmulas el calibre de los materiales
esta muy mediatizado por las constantes que intervienen en ellas. Por ello, los
valores de velocidad calculados con distintos diAmetros no presentan grandes
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diferencias entre si. En consecuencia, las diferencias existentes entre la
velocidad medida y la calculada seguramente deberian ajustarse introduciendo
otros valores de la curva granulomeétrica. Bien es verdad que las férmulas se
complicarian bastante, pero seria una manera mas precisa de estimar la
rugosidad que ejercen los sedimentos sobre el flujo.

4. La capa superficial de sedimentos mas groseros

En algunos rios, el calibre de los materiales de la superficie del cauce suele
superar a los de la capa subyacente. Esta caracteristica sedimentolégica,
también presente en las ramblas, (SEGURA, 1990), recibe el nombre de armour/
armor y pavement. Para algunos autores son términos sinénimos (MILHOUS,
1982; KLINGEMAN y EMMET, 1982; SCHICK, LEKACH y HASSAN, 1987), mientras que
otros los diferencian e incluso los utilizan en sentido opuesto.

Asi, PARKER, KLINGEMAN y MCLEAN (1982 c); ANDREWS, PARKER, (1987) y
SUTHERLAND (1987) establecen diferencias entre armour y pavement. El ultimo
término define la capa de materiales mas gruesos cuyas particulas se mueven
cuando se dan las condiciones hidrodinamicas idéneas; en cambio, la capa de
armour se consideraria esencialmente inmévil. Por el contrario, KELLERHALS
(1967) y Bray y CHURCH (1980), usan el término pavement para los lechos
moéviles. Por nuestra parte, (SEGURA, 1990) hemos utilizado término armour para
definir los lechos méviles de las ramblas. Sin embargo las tendencias mas
recientes se inclinan por utilizar el término pavement, que es el que se usara en
este trabajo para aludir a la capa superficial mas grosera de las ramblas. No
obstante, independientemente del vocablo, la capa grosera que forma el lecho
funcional de las ramblas, es mévil.

En general los temas mas investigados se refieren a los procesos de
formacion y a la funcién de esta capa. Por lo que respecta a la primera cuestion,
los procesos que intervienen son ligeramente diferentes segiin se trate de una
capa moévil o de una inmévil. La capa de armour se formara cuando el flujo
remueve una mezcla heterogénea de materiales, que tienen cortada su fuente
de alimentacién por cualquier causa (por ejemplo, la construccién de un
embalse). En estos casos el flujo arrastra las particulas mas finas, de forma que
la superficie se vuelve mas grosera y la ratio de transporte decrece, hasta que
el movimiento de las particulas cesa por completo.

En el caso del pavement, la teoria mas generalizada sugiere que esta capa se
mantiene con descargas pequenas, aunque se destruye con los caudales punta.
Durante el limbo de recesion, el pavimento se vuelve a formar por la deposicién
primero de las particulas de mayor calibre y de los materiales mas finos después
(PARKER, KLINGEMAN y MCLEAN (1982 c¢). Sin embargo, ANDREWS y PARKER (1987)
sostienen que la textura superficial mas grosera se mantiene incluso durante
el momento algido de las crecidas, ya que sélo se remueve una pequefia parte
del material.
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Por otra parte, la mayoria de autores coincide en atribuir al pavimento una
funcién de proteccién y control de la erosién y el transporte:

-la protecciéon microscépica la ejercen las particulas de mayor calibre sobre
los materiales mas finos. Estos uiltimos tienen mayor movilidad intrinseca, pexo
en una mezcla heterogénea quedan protegidos por los materiales mas gruesos.
Por el contrario, la fraccién mas gruesa, al permanecer en superficie, queda mas
expuesta al flujo. Asi de forma indirecta, el pavimento controla que la ratio de
transporte sea similar en ambas fracciones.

-la proteccién macroscopica, es la que realiza la capa superficial sobre la
subcapa subyacente. De hecho, el pavimento reduce la movilidad de los
materiales mas finos del subpavimento.

En el caso de la rambla de Cervera, el analisis de ocho muestras recogidas
en la seccién transversal cuando ya habia cesado la crecida, permite una
discusién sobre las caracteristicas de las dos capas y las relaciones establecidas
entre ellas.

4.1. Caracteristicas sedimentoldgicas de las dos capas

Los parametros granulométricos de los sedimentos quedan reflejados en la
Tabla 4. En todos los casos se produce una disminucién del tamario medio -mas
significativo en mm. que en tamano ¢)- de las muestras de superficie (M1, M2,
M3, y M4) en relacién a las subsuperficiales. Ello demuestra las diferencias en
la distribucién de los sedimentos por tamarios Tabla 5). En el pavimento existe
una alta proporcién de materiales con calibre superior a 4 ¢, mientras que en
el subpaviemnto se registra un mayor porcentaje de materiales con calibres
inferiores a -1 ¢.

TABLA 4

Parametros estadisticos de las muestras.

Mz o Sk Kg
M1(p) -4.5 0.83 -0.35 0.89
M5(sp) -3.6 - 1.22 -0.16 0.91
M2(p) 4 -3.6 0.96 0.05 1.09
M6(sp) -2.6 1.6 0.23 1.44
M3(p) -5.0 0.93 0.43 0.81
M7(sp) -2.7 1.30 0.33 0.88
M4(p) -4.9 1.13 -0.10 0.65
MS8(sp) -3.26 1.70 0.3 0.65

Tanto en el pavimento como en el subpavimento, existe cierta tendencia al
predominio de tamano 4 ¢ (16 mm.), detectado también en otros trabajos
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(SEGURA, 1990). Sin embargo, en las muestras del pavimento, se produce una
segunda acumulacién en torno al 5.5 ¢ (45 mm.), mientras que en el subpavi-
mento el segundo maximo oscila entre -2 y -3 ¢ (4 y 8 mm) (fig. n® 2, Tabla 5).

TaBLA D

Distribuciones por tamarnos de los materiales de las muestras del pavimento (p) y del subpaui-
mento (sp) en %.

-6 -5,5 -5 -4,5 -4 -3,56 -3 -2,6 -2 -1,5 -1 <-1 ¢

M1 (p) 19,8 24,7 192 34 190 89 21 1,7 0,9 0,09 0,05 0,009
M5(sp) 53 11,05 3,2 93 200 102 16,5 160 19 50 2,2

M2(p) 00 82 57 11,7 206 320 8,7 10,0 22 03 0.2 0,1
M6(sp) 00 00 00 38 93 260 10,3 149 123 2,0 58 154

M3(p 7,5 268 130 11,4 275 11,5 13 0,0 0,1
M7 (sp)p 00 00 O00 0,0 17,5 24,8 6,7 11,0 12,2 2,5 10,1 14,9

M4 (p) 25,7 93 150 294 16,1 28 1,4 0,15
M8(sp) 00 155 00 45 236 168 49 7,1 82 19 75 9,6

La clasificacién de los materiales del subpavimento (cuadro n® 4) empeora
en todos los casos; esto es, esta formado por granulometrias muy heterogéneos.
La asimetria -independiente del calibre de los sedimentos-, no presenta una
tendencia clara, ya que sefiala inicamente la forma de la distribucién. Por otra
parte, la kurtosis parece ser mas grande en el subpavimento. Ello podria reflejar
el hecho de que las acumulaciones en los tamaros predominantes alcanzan
valores mas elevados en el subpavimento que en el pavimento. En otras
palabras, los sedimentos se concetran en pocos tamarios con porcentajes muy
similares en el pavimento, mientras que en la capa subsuperficial los sedimen-
tos se reparten de un modo mas homogéneo pero en mas intervalos (Tabla 5).
Por ultimo, las curvas acumuladas semilogaritmicas son mas tendidas en el
subpavimento que en el pavimento (figura n® 3).

4.2. Relaciones entre el pavimento y la capa subyacente

Los valores (en mm.) de los diferentes diametros (D, D.,, D,, y Dy del
pavimento y del subpavimento permiten avanzar algunas pautas sobre los
fenémenos de pavimentaciéon fluvial. En primer lugar, para un diametro
determinado, el calibre es superior en la capa superficial que en la subyacen-
te. Larelacién entre diAmetros del pavimento y del subpavimento (Dp /D s p) oscila
entre 1.5 y 3.58 y la media para cada diametro se sitia en torno al 2.5 (Tabla
6). Estas cifras son similares a las obtenidas por otros autores en rios o en
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laboratorios (Tabla 7). Asimismo, se sitiian dentro del rango indicado por
ANDREWS y PARKER (1987). Estos autores sefialan que generalmente la ratio Dp /
D, oscila entre 2 y 6.
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Fig. 3: Curvas acumuladas semilogaritmicas de las muestras del pavimento y del subpavimento.

Debido al escaso ntimero de muestras no se puede deducir nada acerca de
las diferencias existentes entre la ratio de los diametros, tinicamente cabe
sefialar que en unos casos es elevada mientras que en otros es bastante baja.
Por ejemplo, la relacién D _/D_ entre M2 (pavimento) y M6 (subpavimento)
alcanza un valor medio de 1.77, mientras esta misma relacién para M3 y M7 se
eleva a 3.5. La ubicacién en el corte de estos dos grupos de muestras (figura n®
1 C) difiere sensiblemente, aunque no podemos afirmar que sea la causa de la
variabilidad delaratioD_/D__entre M2 (pavimento) y M6 (subpavimeto) alcanza
un valor medio de 1.77, mientras esta misma relacién para M3 y M7 se eleva a
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TABLA 6

Relacion entre el calibre de los sedimentos del pavimento y del subpavimento.

D,, D, D,, D,, MEDIA
Ml(p) 28,0 45,0 50,0 54,0
M5(sp) 7.8 17,0 17,0 23,0
Dp/Dsp 3,6 2,6 2,9 2,3 2,8
M2(p) 11,5 16,5 23,0 30,0
M6(sp) 6,2 11,0 13,0 14,5
Dp/Dsp 1,8 1,5 1,8 2,0 1,7
M3(p) 21,0 39,0 46,0 52,0
M7(sp) 6,1 11,3 13,0 14,5
Dp/Dsp 3.4 3.4 3,5 3,6 3,5
M4(p) 16,5 32,0 37,5 41,5
MS8(sp) 10,0 15,0 19,5 25,0
Dp/Dsp 1,6 2,1 1.9 1,6 1,8
Media Dp/Dsp 2,6 2,4 2,6 2.4

3.5. La ubicacién en el corte de estos dos grupos de muestras (figura n® 1 C)
difiere sensiblemente, aunque no podemos afirmar que sea la causa de la
variabilidad de la ratio Dp/ D_ . Seria interesante estudiar si estas diferencias
pueden atribuirse a la disposicién de las muestras sobre las microformas que
se parecian en el canal.

TaBLA 7

Relaciones entre Dp/Dsp encontradas por otros investigadores.

AUTOR RIO/EXP D,,(p) D,(sp)  D,p)/Dylsp)
PARKER et al. (1982 a) Dak Creek (Dregén) 54 mm 20 mm 2,70
PARKER et al. (1982 b) Elbow River (Canada) 76 mm 28 mm 2,71
PARKER et al. (1982 b) S.AF.H.L! 3,32 mm 2,02 mm 1,64
PARKER et al. (1982 b) T.B.H.L.2 4,6 mm 1,95 mm 2,35
PARKER et al. (1982 ¢) Snake River (U.S.A.)3 54 mm 27 mm 2,00
PARKER et al. (1982 ¢) Clearwater River(U.S.A)) 72 mm 18 mm 4,00
PARKER et al. (1982 ¢) Veddar River (Canada) 44 mm 19 mm 2,31

1. S.A.F.H.L.- St. Anthony Falls Hydraulic Laboratory of the University of Minessota, 2, T.B.H.L.- T.
Blench Hydraulic Laboratory. University of Alberta, Canada, 3, Rios que tienen barras de arena.
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5. Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos no pueden considerarse como definitivos. De
hecho sélo se ha analizado un suceso, cuando lo ideal seria disponer de una
serie mas larga de observaciones. Mientras tanto se pueden establecer algunos
puntos:

-En primer lugar, en las ramblas existe una capa de scour, cuya potencia
puede variar sustancialmente en funcién de la rugosidad aparente, de la
cohesion de los materiales, de la naturaleza del flujo, etc. Sin embargo, el
comportamiento de estas variables atin no esta bien definido.

-La utilizacion de férmulas tedricas basadas en el calibre de los sedimentos
permite estimar la velocidad del flujo. Los mejores ajustes se obtienen con
aquellas ecuaciones que enfatizan la rugosidad del lecho (LEorPOLD et al., 1956
¥y MANNING-LIMERINOS, 1970), lo que es bastantelégico si consideramos el grueso
calibre de los sedimentos que recubren el lecho de las ramblas. Por otra parte,
las variables que juegan un papel fundamental en este tipo de estimaciones son
la profundidad del flujo y mas concretamente, la rugosidad aparente, debido a
su influencia sobre el perfil de la velocidad.

-Una capa de materiales groseros protege de la erosién al material subyacen-
te. Ambas capas presentan caracteristicas sedimentolégicas bastante bien
definidas. El grueso calibre y la mejor clasificacién de los clastos superficiales
denota que han sido transportados y depositados por un flujo de energia mayor
que la capa subyacente. Por otra parte, la relacion casi constante entre los
diferentes diametros del pavimento y del subpavimento, resefiada también por
diferentes autores, indica que este fenémeno no depende de las caracteristicas
de los sedimentos sino de variables del flujo todavia no determinadas.

Sin embargo, para avanzar en estos temas se necesitara en el futuro el
concurso de diferentes especialistas en temas fluviales. Tal vez las observacio-
nes de campo y la experimentacién en el laboratorio ayuden a dilucidar los
complejos mecanismos que gobiernan el transporte de sedimentos en rios con
materiales groseros.
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