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Introduccion

La relacién propuesta por Lane se ha usado en hidraulica
fluvial a lo largo de las seis ultimas décadas como una
herramienta  conceptual para inferir tendencias de
comportamiento y eventuales respuestas de los rios ante
cambios en algunas variables de control, por ejemplo, en el
caso de construccién de obras hidrdulicas en los cursos
fluviales. La formulacion, de caracter cualitativo, expresa una
relacion funcional entre el caudal, la pendiente, la carga solida
y el tamafio del sedimento, en la forma de un balance que
resume el efecto combinado de las variables hidraulicas y
sedimentologicas (Dust & Wohl, 2012).

Analisis del Criterio de Lane

La formulacion de Lane (1955) establece una relacion
funcional “cualitativa” entre las variables de control en un rio
aluvial. La misma puede escribirse como sigue:
Q:-8e<Q,-d

donde: Q : caudal liquido (gasto dominante); S : pendiente;
Q; : carga de sedimentos; d : tamafio del material de fondo ( =
dsp). En la relacion anterior Q y S representan las “variables
hidraulicas”, mientras que Q; y d son las “variables
sedimentoldgicas”.

La relacion especifica un “balance” (ilustracion 1) entre las
variables hidraulicas y sedimentoldgicas en un rio (en realidad,
un tramo de curso fluvial) en una condicion de “equilibrio
dindmico”.

En virtud de ello, la misma se interpreta a través de la
“metafora de la balanza” (ilustracion 1) (introducida por
Borland, y generalizada por muchos otros autores).
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Tlustracioén 1. Metafora de la Balanza de Lane (segiin Borland)

Como se trata de una “relacidon cualitativa” existen varios
enfoques que intentan una ‘“cuantificacion” usando los

conceptos modernos de la mecanica del transporte de
sedimentos y la estabilidad de cauces fluviales.

Cuantificacion de la Relacion de Lane

Se pueden formular diferentes enfoques para acometer la
cuantificacion de la relacion funcional previamente presentada.
Por ejemplo, uno de los enfoques se deriva a partir de los
fundamentos de la “Teoria del Régimen” (e.g., Chang, 1988) y
los estudios asociados a la “Geometria Hidraulica” (Julien,
2002) de cauces fluviales.

En efecto, en Geomorfologia Fluvial es practica comun
aceptar relaciones tipo potenciales (“power-law”) entre las
variables involucradas. De esta manera, la relacion puede
expresarse de la siguiente manera:

0-5<Q-d = Q"S"=k,0"d"

donde los exponentes k; (i = 1, 2, 3, 4) son constantes
numéricas (positivas y adimensionales). En particular, el
coeficiente k, depende del sistema de unidades usado para
expresar Q, O,y d.

A partir de esta expresion se puede obtener una expresion para
la pendiente S.

S:(ko 4% Q‘kz Q-k, )l/kz zkol/k2 4k’ 0 ky/ky Q-ku/kz
O bien:
S =C, d° stz Q‘L‘z
donde: ¢, =k, ; ¢, =k, /ky; ¢, =k, ky; ¢y =k, |k,

Como puede observarse, la Ultima tiene la forma de una
ecuacion del tipo “teoria del régimen” para la pendiente.
Escribiendo la concentracion volumétrica total de sedimentos
como Cy = Q/Q , la ecuacion puede reescribirse como sigue:

— aq @ )~a
S=a,d" C;" Q
(donde ay =cy, a; = ¢, ay = ¢, az = c3-¢;).

Muchas ecuaciones publicadas en la literatura pueden
expresarse en este formato y el mismo puede servir para
inferir tendencias evolutivas (a mediano y largo plazo) de rios
alterados en su condicion natural de equilibrio dindmico por
acciones antropogénicas (e.g., construccion de presas,
encauzamientos, canalizaciones, etc.).

Entre las relaciones de régimen disponibles en la literatura se
destacan las de Julien. Entre varias de las versiones
presentadas, en el libro “River Mechanics” (2002, pp 176), se
presentan las siguientes:



B:1-33d—0.]] S—O.ZZ Q0.44
h:0.20d0.]7 S—O.]7 Q0A33
V:376 d70'05 S0A39 QOAZZ

T, :O.l2ld_0'83 S0,83 QO,}}

A partir de esta Gltima ecuacion, y considerando la férmula de
transporte siguiente:

g ~18g"d"*1}

(en la que g, se expresa en m’/s, g en m/s’ y d en m) se puede

encontrar una version cuantitativa similar a la relacion de Lane.

Combinando esta ultima expresiéon con la primera de las
ecuaciones de régimen del conjunto de Julien [ B = f(0,d,S) ]
se obtiene:

Q .d0.28 leAll .S1A44

Esta ultima expresion (en la que Q'y O, se expresan en m/s y
d en metros) podria interpretarse como una suerte de
“cuantificacion de la relacion de Lane”.

En el analisis de la teoria del régimen aplicada a canales
aluviales estables, Farias (1995) aplic6 en forma combinada
relaciones de resistencia al flujo, transporte de sedimentos y
estabilidad lateral de margenes para obtener ternas de
ecuaciones para el ancho, profundidad y pendiente de cauces
en régimen, del tipo: B, H, S = f3 ;5(d,Cs,Q). En particular, las
ecuaciones para la pendiente se expresan (en unidades SI):

§=14.65d""'¢,"” 0°** [BBC]
§=16.04d"C"" 0" [KKM]

§=11.504"*" ¢,"*" 0*** [PLG]

La codificacion de las mismas indica la combinacion de
funciones de friccion, transporte y estabilidad lateral usadas
para su obtencion. En las ecuaciones d debe expresarse en
metros, Q en m*/s y Cy es la concentracion volumétrica total
de material s6lido en transporte (adimensional).

Tal como se ha expresado previamente, cada una de estas
ecuaciones resume en si misma una version cuantitativa de la
relacion de Lane. En el caso de las formulas de régimen, debe
mencionarse que su ambito de aplicacion corresponde a rios
de llanura con lechos arenosos.

Aplicacion de Principios Energéticos

Para la caracterizacion de la estabilidad morfologica de cauces
fluviales, varios de los criterios existentes se basan en la
consideracion de conceptos energéticos, esencialmente en
distintas maneras de expresar la "potencia de la corriente".

La potencia del flujo (o “stream power”) es una magnitud de
importancia trascendente en la caracterizacion de los procesos
fluvio-morfologicos. La misma ha sido usada como factor
altamente influyente en estudios de transporte de sedimentos,
fundamentalmente a partir de los trabajos de Bagnold y
posteriormente Yang (Yalin & da Silva, 2001) y también en
morfologia fluvial, especialmente por parte de Chang (1988).

Este concepto se aplica de diferentes maneras a un tramo de
curso fluvial, de modo que segun el autor de que se trate la
potencia aparece presentada en varias versiones posibles. En

un principio se pueden presentar las siguientes:

Potencia Total del Flujo en un tramo de Longitud L (Chang,
1988):

Q,=[pg0-Sdi=p-g0SL
L

Potencia del Flujo por unidad de longitud (Chang, 1988):
Q,=p-g-0-S

Potencia Unitaria del Flujo (por unidad de peso del fluido)
(Yang):

Q,=(p-g-0-5-L)p-g-A-L)=V"-S
Potencia del Flujo por unidad de area del lecho (Bagnold):

Q,=(p-g- QS LPL=(p-gAV S LNP-L)=
=p-g-R-SV=1V

Potencia del Flujo por unidad de ancho del lecho (van den
Berg):

Q,=(p-g-0-S-L)/B

Debe tenerse especial cuidado con la utilizacion de estos
conceptos cuando se aplican al estudio de la geometria
hidraulica de cauces aluviales, ya que el uso de una u otra
version de la "potencia de la corriente" puede derivar en
resultados  diferentes. A  continuaciébn se presentan
aplicaciones de estos principios como herramientas para
cuantificar la relacion de Lane.

En un analisis tendiente a la “Cuantificacion de la Relacion de
Lane”, H. H. Chang (1988, pp 284-285) presentd un diagrama
(Ilustracion 2) que relaciona las variables Q, S, d, B, h a partir
del cual puede calcularse la descarga de sedimentos Q; .
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Ilustracion 2. Diagrama de estabilidad de Chang (1988)



En el diagrama, la Region 1 corresponde a la siguiente
ecuacion (en unidades SI):

§/d"=527x107 ¢ Q"

En ella, d se expresa en mm, Cg en ppm en peso y O en m’/s.

Si en esta ecuacion se expresa d en metros y Cs en forma
adimensional en volumen (es decir, Cy = Q/0 expresando
ambos caudales en m¥/s), la ecuacién anterior puede escribirse
como sigue:

S =8.864" C.°% Q—0.17
=8. S

Esta es una tipica ecuacion al estilo “Teoria del Régimen” y
en definitiva, permite ser usada como una version cuantitativa
de la Relacion de Lane.

Debe mencionarse que el diagrama (reproducido de la
publicacion original) presenta algunas inconsistencias por
errores en la conversion de unidades del sistema inglés al SL
En la grafica siguiente se presenta una version (de los autores)
corregida del diagrama.
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Ilustracion 3. Diagrama de Chang (revisado)

Otro de los enfoques energéticos al problema ha sido
formulado por Yang (1996). De acuerdo a este autor, el
transporte de particulas solidas, tanto en suspension como en
carga de lecho, es el factor de mayor peso en los procesos
morfologicos que suceden en rios aluviales. Su cuantificacion
resulta dificultosa debido a la gran cantidad de variables que
gobiernan el fenomeno. En su primer analisis podria
plantearse una relacion funcional que describa el proceso de la
siguiente manera:

Cy=9,(V-S.g.h,v,W.d)

en la que Cgy es la concentracion total de sedimentos, V.S es
la potencia unitaria de la corriente, g es la aceleracion de la
gravedad, h la profundidad media del agua o radio hidraulico,
v la viscosidad cinematica del agua, W la velocidad media de
sedimentacion en agua tranquila de las particulas solidas, y d;
el tamafio medio de los granos de sedimento.

Aplicando el teorema “IT” de Buckingham se puede llegar a la
expresion:

Csr =(P2(V'S/W,U*/W, w dA./V)

en la que U,=(g-h-S)” es la velocidad de cizallamiento

sobre el lecho del cauce.

Utilizando esta ecuacion y mediante un analisis de regresion
multiple sobre un gran volumen de datos (tanto de canales de
laboratorio como de rios reales), Yang (1996) encontr6 que el
transporte de sedimentos (cuantificado a través de su
concentracion total) podia expresarse como una funcion
potencial simple de la potencia unitaria adimensionalizada, es
decir:

Cy=aV-S/w)
donde o= f, (U./W.Wd/|v) y Bsz(U*/W,WdS/V) son

los coeficientes de la ecuacion.

La ecuacioén deducida por Yang es:
log Cy, =[5165-0,153log(W d_/v)-0,297log(U. /W )| +
[1,780-0,36010g(W d_/v)-0,480(U. /W )] log(V'S/W)

la que puede escribirse sintéticamente como:

~ = VS
logCy, =0+ B+ log(Wj

con:

& =5,165-0,153log(W d_/v)-0.297 log(U./W)

$=1,780—0,3601og(W d_ /v)—0,480log(U./W)

Estas ecuaciones pueden manipularse algebraicamente para
posteriormente ser utilizadas con la finalidad de explicar y
predecir los ajustes dindmicos de un rio aluvial sometido a un
esquema de alteraciones dado. De esta manera, utilizando las
identidades: Cy, =Q,/Q y V=0/(B-h) , la ecuacion de

transporte se escribe como:

p
g:a(_QS j
0 B-h-W

donde Q es el caudal liquido, Q, la carga de sedimentos y B el
ancho del cauce.

En rios naturales, cuando Cgr se expresa en ppm, el
coeficiente a varia entre 16000 y 500000 aproximadamente, y
B oscila entre 0.8 y 1.5 con una media cercana a la unidad. La
ecuacion anterior representa una version cuantitativa de la
relacion funcional de Lane. Si se consideran aceptables las
relaciones: B ~ Q' ; h ~ Q" (ecuaciones de geometria
hidraulica) ; W ~ d"? , para f = 1.5 se obtiene:

SNdl/z CSZ/3 Q—I/(s

. 0.630 —
Esta ecuacion se S~d"¥ " o

(ecuacion de régimen KKM, Farias 1995).

compara con:

Recordando que la potencia de la corriente por unidad de
longitud del cauce se expresa como Y.Q.S (donde 7y es el peso
especifico del fluido, que se puede considerar constante, S es
la pendiente y Q el caudal), es factible asumir que el producto
Q.S es un indicador de la potencia de la corriente. Entonces, el
discriminador de tipos de alineamiento en planta de rios,
basado en la relacion S = f(Q) lleva implicito una
consideracion energética.

Por ejemplo, el clasificador de van den Berg (1995)
(Ilustracion 4) se basa en la relacion entre la potencia de la
corriente por unidad de ancho del lecho (y.Q.S/B) y el tamafio



caracteristico del sedimento (d), para discriminar entre cauces
unicos (con sinuosidad X variable) y cauces de brazos
multiples.
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Ilustracion 4. Criterio de van den Berg para forma en planta de rios

Cuantificacion con base en la Mecanica del

Transporte de Sedimentos

Wilcock (2004) analizo la relacion de Lane con base en ideas
desarrolladas previamente por Henderson (1966), quien
considero la ecuacion de Chezy y la formula de transporte de
sedimentos de Einstein-Brown.

g5 =¢, ., o bien: ¢, /(gAd*)"* =c[t/(pgAd)] Entonces,
como: T=YRS: g, o< (RS)’/d**. A su vez: V=C(RS)"*,
g=VR=qxR"7?S" R <q’/S

Reemplazando en la  ecuacion  de
gy <q*S*1d’? =q,/q<qS*/d’"”.

transporte:

12 13/4
d’ .

De donde: gSecgg Segiin Wilcock, esta relacion

representa el criterio de Lane.

Si se multiplican ambos miembros por el ancho del cauce (B):
QS’\‘Q 1/2 d3/4 BI/Z
N

Finalmente, admitiendo que B ~ O"” (ecuaciones de geometria
hidraulica 'y teoria del régimen), se  obtiene:

0¥ §~0, " d¥* (version de la relacion de Lane).

Resolviendo para la pendiente: S~d**Q.">Q** , o bien:

§~d*™ > 0" (donde Cs es la concentracion total de
sedimentos). Esta ecuacion puede compararse con la ecuacion
de régimen: S~d°* C,**" Q*** (Farias, 1995).

Ejemplo de Analisis para un Rio de Llanura

En esta seccion se propone un esquema de analisis tendiente a
cuantificar de alguna manera los procesos morfologicos
generados por alteraciones en el régimen fluvial natural de un
rio. Mediante el estudio de un caso particular (Rio Dulce en
Santiago del Estero, Argentina; Ilustracion 1) se presenta un
andlisis conceptual, con criterios cualitativos y cuantitativos,
para poder predecir algunas respuestas morfoldgicas tipicas de
rios aluviales afectados por actividades humanas tales como la
regulacion de caudales y el confinamiento de su planicie de
inundacién por expansion urbana.

Tlustracion 5. Planimetria del tramo del Rio Dulce entre el Dique Los
Quiroga y la Ciudad de Santiago del Estero

El segmento de curso fluvial en estudio, que se denomina en
este contexto “tramo urbano del Rio Dulce”, exhibe un
funcionamiento hidroldgico claramente diferenciado a partir
de la construccion de la presa de embalse de Rio Hondo,
ubicada 58 km aguas arriba del tramo considerado, la cual
comenzo a operar en el afio 1967. En virtud de ello, en el
marco del presente estudio se analizaron dos series de
caudales, a saber:

Una primera serie caudales para la “condicion natural del rio”,
que corresponde a los relevamientos hidrométricos realizados
en la estacion de aforos emplazada en la localidad de “El
Sauce”, la cual se ubica aproximada a unos 15 km aguas arriba
del actual emplazamiento del Dique Derivador de Los Quiroga.
Esta serie comprende valores de caudales maximos medios
diarios (QMD) colectados desde el afio hidrologico 1926-1927
hasta el 1963-1964. Es decir, totaliza 38 afios de registro.

La segunda serie corresponde a los caudales derivados desde
el inicio de operaciones del embalse de Rio Hondo hasta la
actualidad. Los afios cubiertos son desde 1968 hasta el 2005,
totalizando una longitud de registro también de 38 afios.

El analisis estadistico de las series produjo las siguientes
funciones de frecuencia.

Comparacion de Curvas de Frecuencias - Rio Dulce en S.d E.
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Ilustracion 6. Comparacion de las funciones de frecuencias medias
para los dos escenarios (natural y regulado)



En la Ilustracion 6 se presentan ambas curvas en forma
conjunta, lo cual permite apreciar claramente las diferencias
entre una situacion y otra. No obstante haberse producido un
incremento del gasto medio anual del rio del orden del 47% en
el periodo 1968-2005 con respecto al 1924-1968 (es decir, 124
m’/s contra 84 m’/s), los picos de caudales con idénticas
recurrencias tienen en promedio valores del orden del 40%
menos. En efecto, el promedio del cociente entre los valores
posteriores y previos a la regulacion produce un valor
promedio de aproximadamente 0.6 para el rango de
recurrencias de 5 a 100 aflos.

Para poder caracterizar hidraulicamente el tramo se llevo a
cabo una modelacion con HEC-RAS, y a partir de esa
simulacion se calculo la funcion de transporte de sedimentos
(usando la formula de Engelund & Hansen).

Tlustracion 7. Tramo modelado del Rio Dulce

Rio Dulce - Capacidad de Transporte de Sedimentos
(Formula Engelund-Hansen y ajuste potencial)
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O, =4.8641.0

entre 1.2 y 2.0 (valores tipicos para el conjunto de funciones
de transporte habitualmente usadas en rios aluviales) el valor
de caudal dominante calculado experimentd una variacion del
orden del 30% encontrandose que Qp~b"® aproximadamente.
En estas condiciones, los valores encontrados se sithian
aproximadamente en forma coincidente con los indicados por
Goodwin en sus funciones analiticas para estimar el caudal
dominante. En efecto, Goodwin (2004) encontrd que para el
caso en que la serie cronologica de caudales observados se
ajuste a una distribucion normal, resulta Qp~b" , mientras que
para el caso de una distribucion log-normal de dos parametros
Qp~¢”. Para otras distribuciones de probabilidad las funciones
son mas complicadas, pero dependen esencialmente de b y de
los estadisticos de la serie (en rigor, de los momentos de orden
1, 2 y 3, es decir, media, varianza y asimetria ya sea de los
valores de Q o de log(Q)).

La relacion de Lane puede utilizarse para evaluar el
comportamiento del rio Dulce frente a la ciudad de Santiago
del Estero. En ese tramo, y con el fin de proteger a la ciudad
(emplazada en la paleo-planicie inundable del rio) de las
inundaciones producidas por desbordamiento en el cauce, se
construy6 un dique longitudinal de defensa sobre la margen
derecha sobre el cual en la actualidad se encuentra la actual
avenida Costanera Nufiez del Prado. A su vez, y con el objeto
de mantener el cauce lo suficientemente alejado del terraplén
de defensa, se construyd una bateria de espigones
transversales espaciados entre si una distancia calculada para
producir zonas de escurrimiento inactivo en el espacio inter-
espigon que fuesen rellenadas por la deposicion de los
materiales solidos arrastrados por el rio (Ilustraciéon 9). El
funcionamiento de esta obra ha sido exitoso y el objetivo ha
sido cumplido al punto tal que en la actualidad los depositos
sedimentarios han sido ocupados por caminos, paseos, campos
recreativos, etc. (Ilustracion 10). Pero su efecto también ha
producido una serie de consecuencias indeseadas sobre otras
obras, las cuales seran brevemente explicadas en lo que sigue.
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Tlustracion 8. Curva Q-Qs del tramo del Rio Dulce (modelo HEC-
RAS y ec. de Engelund y Hansen).

Para la determinacién de los caudales dominantes (antes y
después de la regulacion) se aplicaron los métodos
morfologicos de Schaffernak y Komura. Para ambos se trabajo
con una serie de caudales liquidos diarios de 60 afios de
longitud y la funcién Q=fs(Q) se ajust6é con las ecuaciones
de transporte disponibles en el programa HEC-RAS, ya que de
esta manera se facilitan los célculos usando directamente las
secciones naturales del tramo y las granulometrias del material
de lecho. Para el caso del método de Schaffernak se realiz6é un
analisis de sensibilidad en funcion de la cantidad de intervalos
de clase, encontrandose que N=20 producia valores razonables,
y de esta manera se estim6 Qp=280 m’/s. Este valor estd
asociado a una recurrencia menor de un afio. Por su parte, se
implementd una variante del método de Komura, trabajando
con un hidrograma anual promedio y se realizé un analisis de
sensibilidad en funcién del exponente b de la funcion de
transporte Qs=a.Q°. Para el caso analizado (Rio Dulce en
Santiago del Estero) se encontrd que para una variacion de b
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Ilustracion 9. Obras de Control en la Margen Derecha del Rio

La rigidez estructural de los espigones (construidos en
hormigén armado) ha obligado al rio a adoptar como contorno
de su cauce activo sobre margen derecha a la linea definida
por los extremos libres de los espigones, especialmente en el
tramo comprendido entre el puente ferroviario del FCNGM y
la autopista Santiago - La Banda. Este alineamiento casi recto
del rio en este tramo presenta algunas condiciones de
inestabilidad morfolégica presumiblemente generadas por las
limitaciones que posee el cauce para hacer variar la posicion
de su “thalweg” (linea de maxima profundidad) con el fin de



ajustarse a los cambios en los caudales. En efecto, la teoria de
minima tasa de disipacion de energia [YQS—>min] establece
que, para alcanzar un estado de cuasi-equilibrio dinamico, un
rio hard variar su rugosidad, transporte de sedimentos,
geometria del cauce, configuracion planimétrica y perfil
longitudinal del lecho con el inico objetivo de minimizar su
tasa de disipacion de energia, y este valor minimo es
compatible con las restricciones aplicadas al rio. Aplicando
este concepto al caso particular que se trata, el mismo indica
que, si un rio estable debe tener capacidad de adaptacion a
condiciones hidraulicas y sedimentoldgicas variables, un curso
con alineamiento meandriforme a caudales bajos deberia
desplazar lateralmente su thalweg e incrementar la longitud
real del escurrimiento.

Tlustracion 10. Rio Dulce (afio 2015). Desarrollo de obras de
infraestructura sobre la planicie aluvial

Consecuentemente se reduciria la pendiente, lo cual es
consistente con la condicion [YQS—>min]. Ademas, puesto que
la capacidad de transporte de sedimentos del rio es
aproximadamente proporcional al cuadrado del caudal,
durante los flujos bajos se produciria una depositacién de
materiales sélidos y formacion de bancos alternados. Este
fendmeno se verifica totalmente en el tramo del rio Dulce bajo
estudio. En crecida el thalweg tiende a rectificarse y los
bancos de sedimentos son erosionados hasta que el flujo
satisface su capacidad de transporte correspondiente a ese
caudal. En cambio, un alineamiento recto no permite este
funcionamiento flexible y el rio debe buscar otros medios para
equilibrar la potencia del flujo con la capacidad de carga, por
ejemplo erodando el lecho y las margenes. En el tramo
estudiado, el rio Dulce, que formaba barras alternadas en
estiaje, no alcanzaba a depositar una cantidad suficiente de
material solido que satisficiera las demandas durante las
crecidas precisamente por la imposibilidad de desplazar
lateralmente su curso de flujo para aproximarse la condicion

[YQS->min] sujeto a [ O, =QOL(VS/ 0))5] el puente sobre la

autopista Santiago - La Banda se construyd con una luz libre
aun inferior al ancho del cauce activo limitado por la
restriccion antes descripta. Este hecho ocasiond el fendmeno
que, de acuerdo con la magnitud de las crecidas, el rio (en la
seccion del puente) concentrard su escurrimiento en alguno de
los tramos extremos erodando el material alli disponible y
produciendo serios trastornos sobre los estribos del puente.
Este proceso, que se compatibiliza con
[¥QS>min] y [Q, =Qa(VS/w)]

hace suponer que la longitud del puente deberia haberse
determinado en funcién del ancho del cinturén de desarrollo
de barras alternadas, el cual se podria haber calculado con un
conjunto  cronologico de fotografias aéreas o bien
analiticamente a través de un modelo morfologico, calibrando
sus parametros con valores observados.

Con la finalidad de poner de manifiesto el impacto sobre del
rio de el confinamiento lateral impuesto por los terraplenes de
control de inundaciones, se realizo la aplicacion de diferentes
criterios para predecir la forma en planta del rio.

W A A
. e

En este segmento, antes de las obras de regulacion de 1967, el
rio exhibia un patrén meandriforme suave, con una sinuosidad
del orden de 1.25. Hacia finales del siglo XX (Ilustracion 11)
el curso presentaba una sinuosidad de 1.08 y un trazado de
curvas alternadas suaves, ya que no alcanza a desarrollar un
patrén meandriforme completamente definido en virtud de las
restricciones al desarrollo de procesos de erosion de margenes
y migracion lateral impuesto por las obras ejecutadas en la
planicie de inundacién, sumado a una disminucién del caudal
dominante por efecto de la regulacion de caudales. Los
relevamientos de campo han indicado también un incremento
en el tamafio del sedimento entre 1970 y 2010 de 0.36 mm a
0.44 mm, con un aumento de la potencia por unidad de ancho.
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Tlustracion 12. Analisis de regresion logistica de los datos originales
de van den Berg. Rios con lechos arenosos (Bledsoe & Watson, 2001).
Se indica la posicion correspondiente al tramo urbano del Rio Dulce.

En la Ilustracion 12 se presentan las situaciones antes
mencionadas en el diagrama de Bledsoe & Watson (2001),
donde Sv indica la pendiente regional del valle fluvial. Este
clasificador de formas en planta estd basado en el principio
energético-sedimentologico, expresado a través de una



regresion logistica sobre datos experimentales publicados
inicialmente por van den Berg.

Se puede observar una marcada tendencia del rio a
evolucionar de un patrén de alineamiento meandriforme hacia
uno caracterizado por un patron curvilineo suave, con un
incipiente grado de entrelazamiento, desarrollando barras
elongadas de sedimento arenoso grueso, que progresivamente
esta siendo colonizado por la vegetacion (aspecto que ya se
habia observado en 1998, Ilustracion 11).

Conclusiones

Se ha presentado un andlisis de la relacion de Lane, la cual
expresa una relacion funcional entre el caudal (Q), la
pendiente (S), la carga solida (Qs) y el tamafio del sedimento
(d), en la forma de un balance que resume el efecto combinado
de las variables hidrdulicas y sedimentoldgicas. Para ello, se
han tenido en cuenta avances recientes en el estudio de la
mecanica del transporte de sedimentos y la geomorfologia
fluvial, procurando identificar las variables y pardmetros
involucrados en la caracterizacion de la condicion de
equilibrio dinamico de rios aluviales.

Se han analizado las contribuciones de diversos autores,
llegandose a cuantificar la relaciéon a partir de un enfoque
basado en criterios energéticos, y otros tales como criterios
mecanicistas y elementos de la teoria del régimen para cauces
aluviales en equilibrio dinamico.

Finalmente, se han presentado algunos ejemplos de aplicacion
de la formulacioén propuesta en la evaluacion cuantitativa de
tendencias evolutivas de cauces fluviales ante alteraciones de
la condicion de equilibrio impuestas por acciones
antropogeénicas.
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