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INTRODUCCION

En 1964, Bruce Colby publicó unas curvas 
que relacionan la descarga de arenas por 
unidad de ancho (qs) con la velocidad media 
del flujo (V), para una temperatura constan­
te de 15.6°C, cuatro valores de profundidad 
de flujo y seis tamaños del diámetro medio 
del sedimento del lecho; también incluyó 
curvas adicionales para obtener los factores 
de ajuste para diferentes temperaturas del 
agua y concentración de sedimentos finos.

Las gráficas de Colby fueron elaboradas 
empíricamente usando datos de laboratorio 
y de campo que cubrían un rango de condi­
ciones ligeramente amplio y en los cuales 
las cargas de sedimento fueron medidas di­
rectamente o estimadas según el método 
modificado de Einstein (Colby y Hembree, 
1955). Para profundidades grandes (30.3 
m), las curvas son el resultado de extrapola­
ciones, por lo cual, los estimativos basados 
en esas curvas pueden no ser muy precisos 
(Colby, 1964).

En la investigación que aquí reportamos, se 
calculó la descarga total de sedimentos de 
ríos tropicales y no tropicales con base en 
datos de campo que abarcan un rango am­
plio de profundidades y velocidades de flu­
jo, temperatura del agua y carga de sedimen­
to en suspensión. La descarga de arenas por 
unidad de ancho fue estimada usando el 
método modificado de Einstein, la ecuación 
de transporte de sedimentos propuesta por 
Engelund y Hansen (1967) y una ecuación 
que reemplaza satisfactoriamente las gráfi­
cas de Colby. Los principales objetivos de 
nuestra investigación fueron verificar las 
gráficas de Colby con distintas condiciones 
de flujo, especialmente con profundidades 
grandes; comparar las características de 
transporte de ríos tropicales y no tropicales 
y, determinar si la ecuación de Engelund- 
Hansen, derivada a partir de datos de labo­
ratorio, produce estimativos razonables para 
ríos grandes. En este artículo se presentan 
algunos resultados preliminares de nuestra 
investigación.
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La descarga de sedimentos se calculó con 
base en muestras de sedimentos del lecho y 
en suspensión (integradas en profundidad) 
recogidas, durante las campañas de medi­
ción realizadas en períodos de aguas altas y 
aguas bajas, en lugares específicos a lo largo 
de los ríos donde, simultáneamente, se de­
terminaron las características del flujo y 
temperatura del agua.

En este artículo se usaron datos de campo de 
los ríos Amazonas, Orinoco, Mississippi y 
algunos de sus principales afluentes. Los 
datos sobre el río Mississippi y sus afluentes 
se tomaron de Moody y Meade (1992a, 
1992b). Los del Amazonas se tomaron de 
Meade y otros (1977), Meade (1985) y Mcr- 
tes y Meade (1985); este último fue obtenido 
mediante comunicación personal de R. 
Meade del Centro de Investigaciones Geo­
lógicas de los Estados Unidos (U.S. Geol. 
Surbey, USGS). La información sobre el río 
Orinoco y sus afluentes fue suministrada por 
el Proyecto Orinoco-Apure y el Ministerio

F U E N T E S  D E  I N F O R M A C I O N del Ambiente y de los Recursos Naturales 
Renovables (MARNR) de Venezuela. Mu­
chos de esos datos fueron recolectados con­
juntamente por el proyecto MARNR-USGS 
en el cual participó el segundo autor.

LOS DATOS

La Tabla 1 muestra el rango de variación de 
las principales variables consideradas en es­
te informe. La distribución de tamaños del 
material del lecho fue determinada por tami­
zado de las muestras de sedimento y la 
concentración de sedimento en suspensión 
fue analizada con base en las propiedades de 
asentamiento de las partículas. La concen­
tración de partículas de tamaño mayor que 
0.062 mm (arenas en suspensión), la cual es 
baja comparada con la concentración total 
de sedimentos en suspensión, varió desde 
cero hasta un máximo de 221 mg/1 en el río 
Mississippi, 269 mg/1 en el Amazonas y 266 
mg/1 en el río Orinoco.

Tabla 1.
Rango de las Principales Variables

Río #
de

sitios

Caudal
líquido

Velocidad
Media

Profund.
media

Temper. 
Superfic 
del agua

Diam  
Medio 

Mat Lecho 
D50

Cone Tot 
Sedim  

Suspen

m3/s m/s m °C mm mg/1
Mississippi 85 332-34100 0.37-1.77 2.92-21.8 3.3 - 31 0.172-0.993 18-1580

Amazonas 25 2580-177000 0.37-2.20 12.0-68.0 2 7 -2 8 0.089-0.376 25.5-677

Orinoco 79 8.6-67100 0.18-1.93 0.93-28.0 2 6 -3 3 0.024-1.13 5-1670

Arrízanos y 
Orinoco

104 8.6-177.000 0.18-2.20 0.93-68.0 2 6 -3 3 0.088-1.13 5-1670
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El procedimiento Modificado de Einstein 
(MEP) fue desarrollado por Colby y Hem- 
bree (1955) para calcular la carga total de 
sedimentos del río Niobrara usando el mé­
todo de Einstein. El MEP calcula la descarga 
total de sedimentos en una sección transver­
sal de una comente aluvial cuyo lecho es 
básicamente arenoso. Los cálculos se basan 
en mediciones de variables hidráulicas, en 
la concentración y distribución de tamaños 
del sedimento en suspensión y del material 
del lecho. En los cálculos se considera una 
forma de extrapolación para que el sedimen­
to en suspensión medido sea representativo 
de la descarga total de sedimentos en sus­
pensión; además se incluye una ecuación 
para evaluar la descarga del lecho.

El procedimiento es aplicable solamente si 
se tienen datos de campo; por tanto, no 
puede ser usado directamente para diseño o 
predicción. Debería aplicarse únicamente 
cuando todo el material del lecho sea de 
tamaño más fino que 16 mm y sólo si una 
parte significante del material en suspensión 
está compuesto de partículas del mismo ta­
maño que las del lecho.

El programa de computador del MEP (Ste- 
vens, 1985) selecciona un tamaño de refe­
rencia para calcular los valores del exponen­
te z en la ecuación de la carga en suspensión. 
El rango de tamaños escogido es aquel que 
tiene el mayor valor en la suma de los por­
centajes de material del lecho y material en 
suspensión; sin embargo, Colby y Hembree 
pusieron como restricción un valor mínimo 
de 3%. En este trabajo fijamos ese mínimo 
en 1%.

El Método de Colby (1964) es una forma 
simple de calcular descarga de arenas. A

M E T O D O S  D E  C A L C U L O partir de un número pequeño de variables se 
obtiene una descarga base de arenas, la cual 
se modifica luego para incluir los efectos de 
temperatura del agua y tamaño del sedimen­
to del lecho. Los coeficientes de ajuste se 
obtienen gráficamente. Este método fue de­
sarrollado empíricamente usando caracte­
rísticas de flujo de poca profundidad; para 
profundidades mayores o iguales que 3 m se 
extrapolaron las gráficas. Las gráficas de 
Colby se han aproximado a las siguientes 
ecuaciones.

q,=a(V-Vcf (1)

donde qs es la descarga de arenas por unidad 
de ancho (kg/s/m) para una temperatura 
constante de 15.6°C, V es la velocidad me­
dia (m/s), Vc es la velocidad crítica (m/s) y, 
a y b son coeficientes. El coeficente b tiene 
un valor constante de 2.5 siempre que (V- 
Vc) < 1.

Cuando (V-Vc)> 1, b varía con d, el tamaño 
medio del sedimento del lecho (m), según la 
ecuación:

b = 0.56 d ’0/l3a (2)

El coeficiente a se expresa en función de d 
y de h, la profundidad media del flujo (m), 
según la ecuación mostrada en la Tabla 2. 
Para valores intermedios se debe interpolar 
a lo largo de una línea recta graficada en un 
papel log-log.

La velocidad crítica se expresa en función 
de d y h, según la ecuación:

Vc = 5.25 h 1/10 d 1/3 (3)
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T ab la  2.
V a lo res  d el C o efic ien te  a.

d(m m )
a  =  m i  h n * ;  h  ( m )

m i ni
0.1 3 .0 0 0 .6 1

0.2 2 .3 5 0 .4 8

0 .3 2.00 0 .3 0

0 .4 1 .8 0 0 .3 0

0.6 1 .6 5 0 .3 0

0.8 1 .5 7 0 .3 0

1.0 1 .5 5 0 .3 0

Para valores de temperatura diferentes de 
15.6°C, se aplica la Ecuación 4:

q . =  a ( V -  V e )  b  [ 1 + ( A F - 1 )  C F ]  (4)

donde AF y CF son los factores de ajuste por 
temperatura y tamaño del sedimento. AF y 
CF se obtienen de Colby (1964, Fig. 24).

La Ecuación de Engelund y Hansen rela­
ciona la descarga de arenas por unidad de 
ancho con la velocidad, pendiente, profun­
didad, tamaño del material del lecho y otras 
características relevantes del flujo y del se­
dimento (Engelund and Hansen, 1967). Para 
una gravedad específica de 2.65 y la acele­
ración de la gravedad igual a 9.81 m/s2, la 
ecuación de Engelund-Hansen puede escri­
birse así:
q s¡ = 1 5 .5 4  f¡ ( R  S ) 3* - ^

X  q s i = q s =  1 5 .5 4  ( R S )  3 / 2 (5 )

donde R es el radio hidráulico, S es la pen­
diente, di es el diámetro del iésimo tamaño de 
clase, f¡ es el porcentaje de sedimentos de 
tamaño d¡ en la muestra y D es un tamaño 
representativo para el sedimento del lecho. 
En el momento no tenemos datos para la 
pendiente; entonces, usamos un valor del 
coeficiente adimensional de Chezy (C/g°5) 
igual a 20 para calcular la descarga unitaria 
de arenas.

RESULTADOS

La descarga de arenas por unidad de ancho 
para los ríos Mississippi, Amazonas, Orino­
co y sus respectivos afluentes fue calculada 
de acuerdo con el Método Modificado de 
Einstein, las ecuaciones de Colby y la ecua­
ción de Engelund-Hansen. La descarga total 
de sedimentos se calculó usando el Procedi­
miento Modificado de Einstein.

El resultado de los cálculos se resumen en 
la Tabla 3. En cada caso, los valores mínimo 
y máximo de la descarga de arenas corres­
ponden a los sitios donde la velocidad tuvo 
sus valores mínimo y máximo, respectiva­
mente. Puesto que la descarga de arenas, 
según el método de Colby, es función de la 
diferencia entre la velocidad media del flujo 
y la velocidad crítica, el valor mínimo de 
cero para qs en los resultados de Colby se 
obtuvo siempre que la velocidad fue menor
o igualó el valor de Vc obtenido a partir de 
la ecuación 3.

Para profundidades de flujo mayores de 30 
m y velocidades alrededor de 2 m/s, la des­
carga de sedimentos no medida (descarga 
total menos descarga medida) varió entre 2 
y 15% de la carga total, con un promedio 
aproximado de 6%. Con profundidades pe­
queñas de flujo la variación fue amplia, 
desde cero hasta un 71 %, dependiendo prin­
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cipalmente de la profundidad del flujo, la 
velocidad y la concentración de arenas en la 
zona muestreada. La relación aumentó a 
medida que la profundidad disminuyó; sin 
embargo, a cualquier profundidad y veloci­
dades bajas, cuando el diámetro medio del 
sedimento del lecho es grande, la descarga 
de arenas es muy baja y tiende a cero a 
medida que la velocidad del flujo se aproxi­
ma a su valor crítico. Con profundidades 
grandes y velocidades de flujo altas, el ta­
maño del sedimento del lecho resultó ser 
más pequeño y la descarga de arenas resultó 
alta. Por tanto, el efecto del tamaño de las 
partículas sobre la descarga de arenas es 
grande si se tienen velocidades pequeñas 
(independientemente de la profundidad), o 
con velocidades altas si la profundidad del 
flujo es grande.

La relación entre la descarga de arenas, se­
gún el método modificado de Einstein y la

velocidad, considerando todo el conjunto de 
datos, se muestra en la Figura 1. Las líneas 
continua y punteada corresponden a la ecua­
ción de Engelund-Hansen con C/g1/2 = 20, 
para d = 0.1 mm y 1.0 mm, respectivamente. 
Los datos muestran que, generalmente, la 
descarga unitaria de arenas varía aproxima­
damente con la quinta potencia de la veloci­
dad media. Se observó una tendencia en los 
datos del río Mississippi a estar ligeramente 
por encima de los datos de los ríos tropica­
les, probablemente por las más bajas tempe­
raturas del agua en el primero. Aparte de los 
efectos de temperatura del agua, parece no 
haber diferencias significativas entre las ca­
racterísticas de transporte de sedimentos en 
ríos tropicales y no tropicales. Las líneas que 
representan la ecuación de Engelund-Han­
sen aparecen como envolventes de los datos, 
permitiendo sugerir que la ecuación es apli­
cable a flujos de gran profundidad.

Tabla 3.
Descarga de sedimentos por unidad de ancho

Rió Método 
Modificado 
de Einstein

Método
de

Colby

Ecuación de 
Engelund - 

Hansen

Descarga
de

Sedimentos

Carga No. 
M edida/ 

Total

Carga
No.

Medida
Arenas Arenas Arenas Total
Mq/m/d Mg/m/d Mg/m/d Mg/m/d % Mg/m/d

Mississippi 0 .1 -3 6 0 0 -8 8 0 0 .2 -330 7.6 - 2290 0.52 -71 .51 0.1 - 327
Amazonas 0.1 - 850 0 - 4570 0.1 - 2340 9.1 - 3320 0 -1 2 .7 0 -1 3 9
Orinoco 0 -3 7 2 0 -4 5 5 0 -2 9 0 0.4 - 780 0 - 93.9¿ 0 -1 6 7
Amazonas y 
Orinoco

0.1 - 850 0 - 4570 0 - 2340 0.4 - 3320 0 - 93.9 0 -1 6 7

1: Este valor corresponde al río Mississippi en Fulton, Tennesssee, aguas abajo de la confluencia del 
río Ohio. El diámetro medio del material del lecho es 0.846 mm y la concentración total de sedimento 
en suspensión es 134 mg/l. El valor siguiente de esta relación, 64.47% se encontró aguas arriba de 
este sitio, en Hickman sobre el río Mississippi, donde dso es 0.444 mm.

2: Este es un valor espúreo en la gráfica de la relación carga no medida/carga total contra el diámetro 
medio de las partículas del lecho. El valor corresponde al río Suapure, un afluente de escasa 
profundidad del río Orinoco. El diámetro medio del sedimento del lecho es 0.890 mm; la profundidad 
del flujo es 0.93 m. El valor siguiente de esta relación, 44.96%, se encontró en el río Orinoco, en San 
Femando de Atabapo, donde la profundidad del flujo es relativamente baja (3.76 m) y el diámetro medio 
del sedimento es todavía grande (0.699 mm).
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La descarga de arenas obtenida a partir del 
MEP se muestra en la Figura 2, para profun­
didades mayores que 10 m y, en la Figura 3, 
para profundidades menores que 10 m. Las 
líneas allí representan los valores de la Ecua­
ción 1 y de las curvas de Colby para un 
diámetro medio del material del lecho igual 
a 0.3 mm. De esas figuras puede observarse 
que no hay diferencia entre los valores ob­
tenidos usando la ecuación propuesta y los 
valores obtenidos usando directamente las 
curvas de Colby (línea continua). Además, 
puede observarse que el método de Colby 
sobrestima la descarga de arenas para los 
dos sistemas de corrientes (ríos tropicales y 
no tropicales). Esta misma conclusión se 
deduce de la Figura 4, donde se graficó la 
descarga de arenas obtenida aplicando las 
ecuaciones 1 a 4 (descarga calculada) contra 
la descarga de arenas según el MEP (descar­
ga medida). Los datos muestran que las 
curvas de Colby sobrestiman la descarga 
unitaria de arenas, en un factor alrededor de
2 en promedio.

En resumen, los resultados de nuestra inves­
tigación muestran que:

la descarga de arenas por unidad de 
ancho varía aproximadamente con la 
quinta potencia de la velocidad media,

además del efecto de temperatura no 
hay diferencias apreciables en las ca­
racterísticas de transporte de los ríos 
tropicales y no tropicales y,

el método gráfico de Colby (1964) so­
brestima la descarga unitaria de arenas 
en un factor alrededor de 2.
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A p é n d ic e  I .  S ím b o lo s

a = coeficiente
AF = Factor de ajuste por temperatura
B = ancho del canal
b - coeficiente
C = coeficiente de Chezy
CF = factor de ajuste para el tamaño del sedimento
Cs = concentración de sedimentos en suspensión
D = diámetro representativo del material del lecho
D50 = diámetro medio del sedimento del lecho
d = diámetro promedio del sedimento del lecho
f¡ = fracción (en peso) de sedimentos de tamaño d¡
g = aceleración de la gravedad
h = profundidad media de flujo
Mg = Megagramos (toneladas métricas)
mi = coeficiente
n = coeficiente de rugosidad de Manning
ni — coeficiente
Q = caudal líquido
Qs = descarga total de arenas
Qr = descarga total de sedimentos
qs — descarga de arenas por unidad de ancho del canal
R - radio hidráulico
S = pendiente del canal
T = temperatura media del agua
V = velocidad media del flujo
Vc = velocidad crítica
Y = peso específico del agua
ts = peso específico del sedimento
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Figura 1. Relación de la descarga de arenas y la velocidad media (todos los datos). Las líneas 

representan la ecuación de Engelund-Hansen con C/g1/2 = 20 y d igual a 0.1 mm (continua) y

1 .0  mm (punteada).
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Velocidad Media, m/s

Figura 2. Relación de la descarga de arenas y la velocidad media para profundidades mayores 
que 10 m, en ríos tropicales (cruz) y no tropicales (cuadrado). Las líneas representan los valores
según el método de Colby (punteada para la ecuación propuesta y continua, para las curvas).
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Velocidad Media, m/s

Figura 3. Relación de la descarga de arenas y la velocidad media para profundidades menores 
que 10 m, en ríos tropicales (cruz) y no tropicales (cuadrado). Las líneas representan los valores 

según el método de Colby (punteada para la ecuación propuesta y continua, para las curvas).
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Figura 4. Relación de la descarga de arenas medida y calculada usando el método de Colby 
(1964). La línea representa perfecto acuerdo.
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