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METODOS Y CRITERIOS USADOS EN EL CALCULO DEL TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS EN RIOS DE VENEZUELA

A s INTRODUCCION

Un dilema al que se enfrenta el Ingeniero Hidréulico 6
Hidrélogo, que trata con el Estudio de los Rios, consiste en la
seleccién del método mé&s adecuado para calcular 6 estimar el
transporte s6lido. Una alternativa -la més comin adoptada cuando
se carece de mediciones hidrolégicas-, es la de utilizar modelos
matemdticos gque permitan calcular la méxima capacidad de
transporte, bajo condiciones hidrdulicas especificas en el canal,
ya se trate de uno de laboratorio 6 natural. Al tomar esta via,-
se admite que la mayoria de estas ecuaciones se han derivado, a
través de wuna fase final de experimentacién en canales
artifderales .y "por« k- "tanto, es; diffeil  compreobar: su
aplicabilidad en canales aluviales, donde no existen las
.condiciones de laboratorio bajo las cuales estas expresiones, se
han deducido. :

La otra alternativa consiste, en disponer de un limitado
grado de informacibén de campo relativa a algunas variables
hidrdulicas, hidrolégicas y geométricas determinantes de la
condicién del flujo en la seccién fluvial, lo que lleve a través
de procedimientos simples de célculo, a definir el transporte
sélido. Uno y otro procedimiento, presentan ventajas vy
desventajas que deben ser consideradas al tratar de seleccionarse
el método de célculo, asi como al aceptar el grado de
confiabilidad y exactitud de los resultados  obtenidos. .En
Venezuela como en otros paises, se han wutilizado ambos
procedimientos por parte de investigadores en el campo de la
Hidrédulica Fluvial, astarcomo’ ‘en ' @fidinds - Hidrolobgicas,
consideréandose rios con distintas caracteristicas en su régimen
hidrolégico, condiciones -geolbgico-topogrédficas, - tipos de
sedimentos transportados y condiciones geométricas en su escala
espacial.

En este informe se hace una revisién de los métodos comunes
- empleados en el pais, a fin de calcular el transporte de 1los
sedimentos en los rios. Se mencionan las restricciones més
comunes de los métodos tebricos y préacticos, asi como sus

fundamentos, se ejemplifican resultados obtenidos de 1las -

practicas de medicién en algunos rios llevadas a cabo por la
Direccién de Hidrologia y Meteorologia del MARNR vy ademas, se
indican recomendaciones para adecuar mejor estos procedimientos
en los rios tropicales. :



2 4 FORMAS DE TRANSPORTE

Antes de considerar los métodos utilizados para calcular el
transporte sélido en los rios, es Util definir algunos conceptos
de uso comun y frecuente en Hidréulica Fluvial, que se prestan a
mal interpretaciones eh otros campos de la ingenieria, debido tal
vez a la complejidad y diversas formas como las particulas de
sedimentos son transportadas por un flujo. Esto ocurre como
resultado de uno 6 la combinacién de las siguientes modalidades
de transporte:

a) Particulas que se deslizan 6 se mueven rodando sobre el lecho
en contacto permanente.

b) Particulas ,que se desplazan a través de saltos con intervalos
de estabilidad temporal en el lecho e intervalos de
movimiento suspendido.

c) Particulas que se mantienen suspendidas en el flujo por
efecto ‘de das® fuerzas. de  flotacidén 'yv. la -turbulencia,
conservando una velocidad en direcciédn aguas abajo, igual al
de la corriente.

La separacién entre la condicién de saltacién y suspensiédn
de las particulas, es dificil de establecer en un sector del
lecho; ello es importante sin embargo, al tratar de definir las
dos més importantes formas de transporte sélido y las cuales son
gobernadas por leyes hidrodin&micas diferentes a saber: la carga
del lecho 6 carga de contacto (Bedload), formada por particulas
que como a'y b se mueven en contacto permanente u ocasional con
el ' lecho, wa  Sea'bdio las. formas de ‘saltacibn,  arrastre,
rodamiento 6 creptacién. Mientras la carga suspendida (suspended
Load), se corresponden . con las seflaladas en ,c. Es por lo tanto
la condicién hidréulica del flujo, lo que determina el tipo de
movimiento de las particulas, existiendo entre la carga sus-
pendida y la carga del lecho, asi como entre la ultima y el
lecho, un activo intercambio y particulas de la carga de lecho en
un instante dado, pueden pasar a formar parte de la carga
suspendida y viceversa.

o LIMITACIONES DE LAS ECUACIONES Y DEL MUESTREQ

En un rio particular la descarga del sedimento del 1lecho
para una condicién dada del flujo y una fraccidén dada del tamafio
de las particulas del lecho, puede no ser igual a su capacidad de
transporte. Puede  suceder: -gue aguas ‘arriba a la seccibn
considerada, el flujo recoje un exceso de material sedimentario 6
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se suministra una elevada cantidad de sélidos por erosién de los
bancos del canal o de los suelos, al incorporarse nuevas tierras
a la actividad ‘agricela y si el tamafioc de los materiales es
incrementado, entonces existe una tendencia a producirse
deposicién en el lecho. A este valor limite en el transporte que
sefiala la condicién, .a" partir de la cudl comienza la deposicién

en el lecho, se conoce como la capacidad de transporte -T- del
rios

Aqui se ha seguido a Shen (3),quién ha analizado las curvas
de capacidad de suministro -S-, la de capacidad de transporte -T-
para un rio con un caudal Q (Gréfico N2 1), admitiendo que ellas
se interceptan en un punto =-P- para el cudal el tamafio del
material transportado es ds. :

Si la rata de suministro de particulas con tamafos mayores 6
iguales a ds desde aguas arriba, es menor 6 igual a este valor
limite, se produciréd en el tramo superior del. canal deposicidn,
mientras tanto el rio estd transportando en el tramo inferior,
particulas con tamafos menores 6 iguales a ds, ya que la
capacidad de transporte del rio es mayor que la capacidad de
suministro y es ésta quién determina en este tramo, la cantidad
de sedimento transportado por el flujo.

GRAFICO N2 1
CURVAS DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE Y DE SUMINISTRO EN
UN RIO, PARA UN CAUDAL Q

(s)
(T)|

Puede intentarse también, establecer wuna ecuacidén de
transporte basada en la capacidad de suministro del rio que
concuerde con la cantidad de transporte en el tramo inferior,
pero para particulas de tamafio menores & iguales a ds, la
capacidad de transporte excede la capacidad de suministro desde
aguas arriba y el transporte sélido para estos tamafios esta
determinado por la Gltima y no por la capacidad de transporte del
rio; en consecuencia, uno debe estar interesado més bién, en
determinar la capacidad de suministro desde aguas arriba y no la
capacidad de transporte. :



Es justo al ser. T :igudl a -S~, cuando ‘es factible aplicar
con propiedad una ecuacién de transporte basada en la condicién
hidrdulica del flujo, de aqui la importancia. que tiene definir
ese tamafio ds. Se han propuesto distintos criterios para
lograrlo, Einstein arbitrariamente recomienda se elija el dq
(didmetro para el cudl el 10% en peso de la granulometria de?
material del lecho, es, mds fino que dicho tamafio), basado en que
particulas con este tamafio 6 menores, son eficédzmente removidas
por el flujo desde el lecho, mientras otros ingenieros basados en
las experiencias de campo, adoptan el tamafio de separacién entre
la arena y limo (d= 0,0625 mm= 62,5 Jm) .

Aquella "porcibdn del gasto s6élido controlada por ‘el
suministro desde aguas arriba a una seccién fluvial que es
siempre inferior 'a la capacidad de transporte -T-, Se CONOCE COMO
carga lavada (Washload) y tiene un tamafio menor o igual a ds,
mientras que otra definicién aceptable para la carga del
sedimento de lecho es: aquella porcién del transporte so6lido
controlada por la capacidad de transporte del rio que es menor 6
igual a 1la capacidad de suministro desde aguas arriba,
presentando las particulas un tamafio mayor o igual a ds. De aqui
que podemos considerar la descarga soé6lida total Qn, como formada
por la descarga del sedimento del lecho -Qb- vy Ha carga lavada
—QW_. y

Q= QBE . BI e L S o RE (1)

De otra parte, las mediciones de campo con los muestreadores
diseflados hasta el presente para captar sedimentos fluviales,
también ofrecen limitaciones, a pesar de su perfeccionamiento en
los Gltimos afios.

Un buen muestreador debe ser capdz de no perturbar
fisicamente las condiciones del flujo de la mezcla de agua y
sedimentos y captar una muestra espacial 'y temporalmente
representativa de 1la concentracién del sedimento, al ser
sumergido en el flujo 6 permanecer estable en el lecho. En
Venezuela se han usado en el pasado, muestreadores de disefio tan
simple como una botella, hasta los de tipo integradores 6
instantédneos existentes en el presente. Los ultimos permiten
tomar en un punto del flujo, un volumen de la mezcla de agua 'y
sedimento. en un intervalo finito de tiempo, mientras 1los
integradores en 1la profundidad, captan una porcién discreta
de la mezcla en cada punto 'y en cada instante sobre la vertical,
cuando ascienden o descienden a wuna rata uniforme vt = dy/dt,
promedidndose asi las fluctuaciones de la concentracién.

Cuando uno de estos aparatos integradores es empleado, una
parte del flujo -a- comprendida entre el lecho y la posicién de
la boquilla no es muestreada (Figura A).
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A esta porcién del transporte s6lido se denomina "no
medida", para diferenciarla de la que se capta en el
muestreador, asi tenemos de nuevo que:

Qp = Qs (medido) *. 08i(No mMedido) . & vy vt e es o st o (2)

En esta formulacidén debe notarse que el transporte medido
incluye, parte de la descarga del sedimento del lecho y la mayor
parte del transporte suspendido (incluida la carga lavada).

4. RESULTADOS DE APLICACION DE ECUACIONES DE TRANSPORTE .

En diferentes proyectos y estudios del MOP - MARNR se han
aplicado métodos teéricos para determinar el transporte sélido en
rios con diferentes caracteristicas y diferentes tipos de
sedimentos. En aquellos de piedemonte con altas pendientes, la
experiencia con las conocidas ecuaciones de transporte del
sedimento del lecho, casi siempre han llevado a resultados
aparentemente sobreestimados y algunas indican magnitudes que
carecen de sentido fisico real. Las aplicaciones de ecuaciones
como la de GRAF-SUSKA que permiten determinar ratas de transporte .
para las condiciones de pre y posterior a la condicién umbral que
define la iniciacibébn del movimiento de 1las particulas, han
probado dar resultados mas racionales.

El método de Einstein Modificado, se ha aplicado en rios_con-

bajas pendientes. En el g&o Neveri (8) con . un Q = 92 m3/s,
ancho b =455 my %8 ; el transporte total fue de 2.680
Ton/d; siendo el del lecho Qe =+ 69,0 Tod/d que représenta un
6,3 % del transporte total. En el rio Orinoco, se ha c;%culado
(7) para amplios rangos de caudales (51.850 - 70.700
transporte sélido total (892.000 - 605.000 Mg/d)'representando el
transporte del sedimento del lecho, una proporéién de 20 - 24 %
del total.

Como sugerencia y siempre que se disponga de algunas
mediciones de campo. que es el caso de muchos rios en el pais, se



recomienda aplicar preferiblemente el método de Einstein
Modificado para estimar el transporte no medido y compararlo con
el medido, ello permite a su vez separar el transporte del
sedimento del lecho de la carga lavada.

B DATOS Y CONCEPTOS BASICOS PARA CALCULAR LOS CAUDALES Y EL
TRANSPORTE SOLIDO.

La ‘informacién hidrolégica bésica recolectada en una
estaci6én hidrométrica, consiste generalmente de un registro
. 'histérico de niveles -h- del flujo, caudales liquidos -Q-,
concentraciones de sedimentos, y eventualmente datos sobre
fisico-quimica y termicidad de las aguas.

Los dos primeros en forma gré&fica se ~conocen como
hidrogramas.

st dt = volumen solido

. Qs| 7
h h=f(t) Q .
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tiempo (1) tiempo (1)

Considérese un flujo bidimensional y uniforme en la seccidn
recta de un rio (fig.B). Las descargas -unitarias liquidas -g-
sb6lidas -gs-, se calculan mediante las expresiones:

d
q=fuydy=vd ................. (3)

(o}
d
gs = ffuycydy ................. (4)
0.

El transporte de sedimentos -Qs- pasando a través de 1la
seccién recta del flujo en un intervalo de tiempo to-ty, 'se
determina ‘integrando 'la ecuacién (4) 'para toda la seccién,
obteniéndose:

0s = J'oC e (5)



siendo la cantidad total -Ws- de sedimentos transportado en ese
periodo de tiempo: -

t2 te s
Ws = st dt =ch':dt W OEEULE Yl e R (6)
t . t

1 1

de las  exXpresiones :(3)  y. (4), .puede ‘obtenerse para ' la
concentracién -Ci- en la vertical de orden i.

d
gs qlbuycydy

cL = = (7)

q d
uy dy
o .

Que también puede expresarse en término del volumen de la
muestra -V- y el peso -Ws- de cedimento captado en un muestreador
integrador, siendo:

t

Ws = /CyUyAdt ................. (8)
(o]
t
Ve fuyAdt ................. (9)
[o}

Si definimos la velocidad uniforme de trénsito como Vvt

dy
vt = —— LRSS ORI O e e i L TR e . e (10)
dt
e introducimdg =, d¥:~ en. (8) -y - (9y, separando  términos

constantes 'y eligiendo nuevos limites de integracién, obtenemos:

AP A :
WS = Sl CRUlgtly o et QIg Pii  U  Te  h iy (11)
vt /g vt
A g A
Vo="wn iy el g e e e R R (12)
vt /3, vt
Obteniéndose finalmente similar expresién a (7), al hacer el

cociente entre (11) y (12):



Para. la 'seccibnj%da: goncentraeidn” media ~C- deducida de (5),
expresada en unidades consistentes es:

Tomando como peso unitario -¥- de la mezcla de agua vy sedimento)
el valor correspondiente al agua (lgr/cc).

Cuando en los rios se producen variaciones notables de la
concentracié4n en un sentido transversal en la seccidn, se
establecen programas de muestreo que consideran captaciones en
diferentes ; vexticales «w ' . como ésta .ademas cCambia con el tiempo
C ="k, v ) es necesario intensificar las mediciones del
sedimento dentro del amplio rango de variacibén de caudales (6
niveles), de modo que pueda ser definida una apropiada relacidn
(Q Vs Qs), conocida como la curva de sedimentacién (gréafico 3).

Los cambios espaciales de la concentracidén se asocian
principalmente al tipo de sedimento, y las variables hidraulico -
geométricasi eni ld, secclny TratandoBe @e -n~ verticales .de
muestreo, la concentracién promedio en la secciébédn C, se calcula a
partir de:

2 1 ein 1
C =—"E Cl. = — [clt+tc2+c3+ Rl e M a T e A (15)
ngi=il n
bl Wl W2 W3 Wn
C=—[ — + — + — + ...... Tl B v S (16)
n V1 V2 V3 Vn
Mientras ‘los .caudales s6lide - Qs - yiliquido - Q - totales
en la seccién, resultan de la adicién de los gastos parciales
Qs 1 = ‘qeibiuy . 0F = agibiyiwal  aplicar las xpresiones (11) y (12)
puede demostrarse ** que la captacién equi-espaciada de las - n -
.muestras, en verticales con una separacibn constante - b -

* Admisible solo en rios con bajas concentraciones de sedimento.
**% Tarea que se deja al lector.




permiten mezclar todas las muestras en una sola. Esto reduce el
proceso de anédlisis de laboratorio y el transporte de grandes
volumenes de muestras luego de separar la arena y seleccionar una
alicuota de la fraccién granulométrica mas fina, y de este modo

se obtiene 1la concentraciédn media - C - en la seccibdn.

En los rios grandes del Sur de Venezuela, debido a la
influencia de tributarios con distintos suministros de
s6lidos, existe separacién de los flujos durante largos tramos
fluviales, presentandose casos de desmezcla, lo cual hace
necesario elegir varias verticales (10-15) en la secciébn, pero en
rios menores medidos en vado 6 desde canastilla, una selecciédn de
tres verticales de muestreo separadas a 1/3, 1/2 y 2/3 del ancho
-b- en la seccidén, se recomienda con el fin de uniformizar el
nimero y la separacién de las verticales. En este caso de 1la
ecuacibén (15), se tiene:

1
C o= e el o B L e e L e (17)
3

Ello junto con el caudal ligquido medido, permite evaluar el
caudal sb6lido aplicando (5) y con una serie de mediciones se
logra establecer, tanto la curva de gastos (h Vs Q) como la curva
de sedimentacién del periodo considerado.

6. CALCULOS DE ESCURRIMIENTO Y TRANSPORTE SOLIDO PARA LARGOS
PERIODOS

Cuando se procesan datos de caudales liquidos y transporte
s6lido, ademés de los valores instanténeos - -6 extremos, estamos
interesados en evaluar las magnitudes para un mayor periodo,
consideréndose lapsos de meses, aflos particulares 6 un largo
periodo. :

El procedimiento para transformar los niveles continuos del
rio en caudales liquidos -Q- y sé6lidos -Qs-, asi como .en
escurrimientos y transportes sélidos de un extenso periodo, se
fundamenta en relaciones funcionales sencillas, establecidas en
base a mediciones de campo y el andlisis estadistico.

Estas pueden expresarse en las siguientes formas:

v T alE s tanglh b0 VOB R S e R e g s e (18)
G A o b BRSO R G i o TSR IR A (19)
Qe AR LR e B () ety R T e v B (20)
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A través de un razonamiento similar se obtiene para el gasto
s6élido Qs:

Qs

Il
Hh
| ©)
NS}
[

----------------

Qg = £ [LAEY ) )= (7))

Las series de tiempo expresadas por (20) y (22), pueden ser
transformadas a través del apropiado tratamiento estadistico como
se muestra en el cuadro N2 1, en curvas de frecuencia
acumulativas (funcién de distribucién de probabilidades. Gréafico
Ne¢ 2), con validéz para el periodo de tiempo considerado y de
ellas se obtienen los valores promedios de los caudales liquidos
y .s6lidos (Q,Q0s), mediante 1la integracién de las areas

GRAF'ICO N2 2
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subyacentes a las curvas de frecuencia de caudales y sélidos
respectivamente, asi se tiene:

1.0
0 =’ff(t) QP et e e W s T U W e Sl 1 8 g (23)
(o]

El célculo del escurrimiento y el transporte sélido total
del . periodo considerado,: es inmediato. Un ejemplo ilustrativo
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CUADRO N21

CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTO.
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Qs = 45,21 ton/d Ec(24)

6)

(

2

Qs x 365 =16.500 Ton.

Qs (AﬁO)

GRAFICO N23
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considerando el rio Tuy se presenta utilizando los graficos
Nos. 2 y 3, asi como la evaluacién en el cuadro N® 1 de las
expresiones (23) y (24), lo que permite definir el transporte
anual Qt, asi el procedimiento iterativo se puede resumir en la
aplicacién continua para el periodo de interés, de las ecuaciones

(18), (19) y (21), de acuerdo a la secuencia grafica ilustrada a
continuacién:

h=f(t)

t
(1) (11)

Este método fué empleado en el pasado por la Divisién de
Hidrologia del MOP y con el advenimiento de las computadoras fué
modificado para considerar el caso comin de rios que presentan
distintas curvas de sedimentacién, reportar los datos para
periodos mensuales y considerar las propiedades granulométricas
del sedimento. Una versién adaptada a Microcomputadoras, seré
utilizada para procesar los datos de sedimentacibédn
correspondientes a los Ultimos afios por parte de la Direcciébn de
Hidrologia y Meteorologia.

s CAMPANAS DE MEDICION EN LOS GRANDES RIOS

Con la relevancia de proyectos para la utilizacién de 1los
grandes rios de Venezuela <con fines de generacién de
hidroelectricidad, control de inundaciones, navegacién, se ha
hecho necesario en la uUltima década, intensificar los programas
de mediciones hidrolégicas y sedimentolégicas, especialmente en
los rios Apure, Orinoco y sus mayores tributarios.

Técnicas modernas aplicadas por vez primera en los grandes
rios en aspectos como posicionamiento, muestreo, levantamiento de
estructuras sedimentarias y mediciones de campo de velocidades,
fueron introducidas y adaptadas a estos rios en cooperacién con
el USGS de Estados Unidos. '

Se ha introducido la variante de practicar las mediciones,




Subiendo ‘
(Junio 1982)

13

empleando un esquema Lagrangeano, mediante el cudl se miden los
flujos de materiales en sucesivas estaciones en direccién aguas
abajo, incorporando el aporte de tributarios y realizando las
campafas para condiciones particulares del régimen hidrolégico de
los rios. Como ejemplo ilustrativo, se muestran resultados
obtenidos en el rio Orinoco en su tramo medio durante tres
periodos sefialandose espacialmente como se distribuyen los
caudales s6lidos y liquidos (Grafico N2 4) .

GRAFICO N2 4

DISTRIBUCION DE CAUDALES Y TRANSPORTE SOLIDO PARA TRES
CONDICIONES DEL REGIMEN HIDROLOGICO DEL RIO ORINOCO
Y ALGUNOS TRIBUTARIOS DEL TRAMO MEDIO.
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Una medicién rutinaria en estos rios contempla definir el
campo de velocidades, la distribucién de la concentracion vy por
ende del transporte sé6lido y los caudales liquidos en la seccién
transversal. Un ejemplo ilustrativo de la presentacién de 1los
datos, se muestra én el Grafico N? 5. En la tabla anexa al mismo,
se indican las verticales de muestreo y su localizacién en la
seccién, asi como la profundidad - d -, la velocidad media - v -
Se obtiene del perfil de velocidad, con cinco mediciones puntuales
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a cada 0,20d, 1los caudales unitarios,: liquidos y sb6lidos  se
calculan mediante las expresiones (3)'y (4), lo cual conduce al
caudal 'y ‘"al transporte . :sé6lidg .en' ctadal sub~secciébn, al

multiplicarlos por el ancho respectivo - b -, El transporte
s6lido medido - QOm - es el resultado” de sumar estos valores
parciales.

Las mediciones se acompafian de sondeos batimétricos para
definir formas de fondo y estructuras sedimentarias, ademds de
termicidad y muestreos para andlisis fisico-quimicos del agua.
Finalmente se realizan muestreos del material de lecho tanto en
depbésitos sub-acuaticos como expuestos a la atmésfera, -al punto
de que pocos rios grandes en el mundo, poseen una informacién en
-este aspecto tan amplia, como el rio Orinoco. Resultados
parciales de éstas investigaciones, han sido publicadas
recientemente (2), (5) y (7).-
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8. DEFINICION DE TERMINOS

o
|

drea de -la sececliobn. ciBeular ' dév la .boguilla deé' un
muestreador integrador (L2).

a - espesor de la capa del fondo no muestreada (L)

b - ancho de una sub-seccién fluvial. (L)

bi - ancho de una sub-seccion de orden i (L)

C - concentracién media del sedimento en una vertical 6
seccibén fluvial.

Ci - concentracién del sedimento en una vertical de orden i
fi=l, 2,3, ,u0)

Cy - concentracién del sedimento a una profundidad vy.

d - profundidad del flujo en una vertical (L).

ds - diémetro de las particulas de sedimenté (L) .

H,h - nivel 6 mira de referencia en una seccién fluvial (L).

n - numero de verticales medidas ¢ muestreadas en una seccién.

Q - caudal liquido instantéﬁéo en ﬁna secciédn (L3T—l).

é - caudal liquido promedio en una seccidén (L3T_l).

Qb - descarga del sedimento de lecho (FT ).

Qi - caudal liquido en una sub-seccién de orden i (LBT_l).

Qsi - caudal s6lido en una sub-secion de orden i

Qw - carga lavada (FT" 1y .

Qs - transporte sé6lido instant4neo (FT 1).

Q,Q0s- valores promedios de Q y Qs (FT"1) .

Qsi - caudal sélido de una sub-seccién de orden i (FT 1).
Qp - transporte s6lido total en una seccién (FT_l);

of - caudal liquido uﬁitario en una seccién (L2T7 1) .

gs - caudal s6lido unitario en una seccién (FT iL71y,

gsi - caudal s6lido unitario en una secciébn de orden 1i.




Ws -

W1l,W2.

v1li, V2,

vt =
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capacidad de sumiTistro de sedimentos a una seccién 6
tramo fluvial (FT -).

capacidad de transporte de sedimentos de un rio (FT—l).
velocidad media‘del flujo en una vertical (LT—l).

VelOfidad a una profundidad y del flujo en la vertical
(LA,

peso del sedimento captado en una muestra integrada (F).

..Wn - peso de sedimento en cada muestra (F).

volumen de la mezcla de _agua y sedimento captado en un
muestreador integrador (L~-).

..Vn - volUimenes de las muestras en cada vertical (L3).

velocidad uniforme de ascenso 6 descenso de un aparato
integrador en la profundidad del flujo (vt = dy/dt).

pesoBunitario promedio de la mezcla de agua y sedimento
(FL™ ).
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