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RESUMEN

Se desarrollan dos métodos de calculo basados en la hipétesis de que el esfuerzo
cortante sobre el talud de la margen correspondiente al caudal formativo (por
ejemplo el caudal medio anual) y cuya pendiente se supone constante durante los
procesos erosivos, es igual al valor critico de resistencia a la erosién de la margen
sumergida, la cual se supone constante hasta alcanzar la nueva condicién

geomorfolégica de equilibrio.

En el primer método se evalua el impacto geomorfolégico en un tramo fluvial
recto afectado por un trasvase constante de aguas que puede o no contener carga
de sedimentos. El trasvase origina un incremento o disminucién del caudal medio

anual del rio, cuya respuesta dinamica, para acomodar su nuevo caudal medio, va




a ser modificar su ancho y pendiente longitudinal hasta que se establezca una

nueva condiciéon de equilibrio morfolégico entre las variables geométricas e
hidraulico-sedimentarias, bajo la condicién adicional de que el transporte s6lido
sea igual al valor impuesto y que el esfuerzo cortante sobre la margen sea igual a
su valor critico. Este método no permite evaluar la evolucion temporal del cauce,
solo el estado final a largo plazo a partir del inicial. El procedimiento de célculo
se verifica aplicandolo al brazo Rosetta del delta del Rio Nilo en Egipto y al rio

Wei uno de los afluentes principales del rio Amarillo en China.

El segundo método que serd expuesto tiene la finalidad de determinar el radio de
curvatura de meandros, supuestos como arcos circulares alternos y el éngulb de
deflexion que corresponde a dos perpendiculares al eje del cauce entre dos vados
sucesivos (ver figura 20). El andlisis es aplicado a un cauce inicialmente recto
que desarrolla meandros y esta restringido a un arco de tramo curvo de un canal,
donde el flujo es tratado como pseudo uniforme. El procedimiento de calculo se
comprueba aproximadamente para dos cauces fluviales de lecho arenoso; el
Muddy Creek en Wyoming, Estados Unidos y en el rio Portuguesa en los llanos

centrales de Venezuela, respectivamente.
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INTRODUCCION

La teoria expuesta en este trabajo parte del principio que el esfuerzo cortante

promedio,7,,,, del flujo sobre el talud de la margen (cuya pendiente se supone

constante durante los procesos erosivos) correspondiente a un caudal formativo que
puede ser el caudal medio anual, es igual al valor critico de resistencia a la erosion de
la margen. Esto permite establecer que el esfuerzo cortante medio de una condicién
inicial de equilibrio dada, en un cauce fluvial, es aproximadamente igual al de una
condicién posterior a un cambio en sus variables geométricas € hidraulico—

sedimentarias, tal qUe; 7. 1a mirgenes = Four-

Debido a que atin no se conocen relaciones certeras para determinar instantineamente
la tasa de erosion de las margenes fluviales, el tratamiento aqui se restringe al calculo
de una condicién final de equilibrio, posterior a los cambios fijos a que es sometido
un sistema fluvial, que anteriormente estaba en equilibrio, y a partir del cual se

obtiene la resistencia critica media de las margenes.

Los datos correspondientes de una condicion estable o de equilibrio inicial del cauce
para aplicar la teoria antes mencionada seran: la geometria del cauce (ancho y
pendiente), las condiciones de flujo medio anual (velocidad y profundidad media),

transporte de material s6lido medio anual y la granulometria.

La variabilidad es una caracteristica inherente de los rios y aqui se expondra este
tema desde la perspectiva de aprovechar los datos provenientes de una condicién
inicial conocida en un cauce, para estimar su condicion final (que puede ser la de
equilibrio) después de haber transcurrido un evento dado, que induzca una

modificacion en las variables geométricas, morfolégicas y fluviales.



En primer lugar se trata de estimar la geometria de un cauce después de ser sometido

a un trasvase de aguas y en el segundo caso se determina el radio de curvatura y el
angulo de deflexion entre las perpendiculares en planta a las secciones de inflexion

(vados) de los meandros una vez llegue a su condicion de equilibrio final.

Esta hipotesis de’ calculo estd fundamentada en que 7., i margenes =%or Y SU

validez es investigada mediante su aplicacion en dos diferentes métodos de calculo.
En primer lugar esta hip6tesis es usada para estimar los cambios que sufre un cauce
fluvial que es sometido a un trasvase constante de aguas, que puede o no contener
carga de sedimentos, lo cual origina un incremento o disminucion del caudal medio
anual del rio, cuya respuesta dinamica, para acomodar su nuevo caudal medio, va a
ser modificar su ancho y pendiente longitudinal hasta que se establezca una nueva
condicion de equilibrio morfologico entre las variables geométricas e hidraulicas-
sedimentarias. Este problema ha sido considerado por Falcén y Lépez (1996) sin
disponer de datos para verificar el enfoque teérico y por un comité de la ASCE
(1998).

A diferencia de teorfas como la de régimen, el método aqui expuesto si toma en
cuenta el transporte de sedimentos que procede de las secciones aguas arriba y entra
en el tramo bajo estudio. Ello permite el predecir los cambios de seccién y pendiente
que sufrird un cauce fluvial cuando la cuenca le aporta una menor cantidad de

sedimentos (por ejemplo por la presencia de una presa).

En segundo lugar la hipétesis central aqui planteada es usada para calcular el radio de
curvatura y el angulo de deflexion en meandros (arcos circulares). El analisis es
aplicado a un cauce inicialmente recto que desarrolla meandros de amplitud finita, y
esta restringido a un arco de tramo circular de un canal, donde el flujo es tratado
como pseudo uniforme. Adicionalmente se supone qile las relaciones

profundidad/ancho (dy/b) y profundidad/radio de curvatura (d,/ R,) son << 1.




Para este ultimo caso se contd para el desarrollo del modelo con el célculo de la
corriente secundaria en curvas fluviales investigado por Falcon y Kennedy (1983),
Falcon (1984), con la longitud de onda de meandros cuasi rectos estudiada por
Kitanidis y Kennedy (1984) y con la investigacién de campo de Nelson and Smith
(1989).
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1 E1PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El problema radica en determinar los efectos que produce aguas abajo la introduccion
de un caudal de trasvase dado, ya que se ha observado que regular el caudal de
trasvase por medio de obras hidraulicas tiene un efecto decisivo en el curso de las
aguas, produciendo cambios morfol6gicos que se manifiestan mayormente en

cambios en el ancho y pendiente de los cauces.

Adicionalmente a lo antes mencionado los rios también tienen tendencia a
evolucionar en meandros y es de interés investigarlos debido a que pueden poner en
peligro alguna obra importante, tal como una carretera, un puente e incluso una
poblacion. Si el rio es navegable pueden presentar problemas a la navegacion. En
€asos en que sean lﬁnites fronterizos, nacionales o internacionales, el conocimiento

o, ! .
de su dindmica es importante.

1.2 Aporte Esperado

Generar un método que sirva para predecir cambios a largo plazo debidos a los
trasvases de caudal en un cauce fluvial. El enfoque también serd aplicado para
determinar el radio de curvatura de meandros lo cual permitira estimar hasta donde la

evolucion de dicho meandro afectara a las zonas circunvecinas

La aplicacion del método propuesto para los casos arriba mencionados no permite

evaluar la evolucion temporal del cauce, solo el estado final a partir del inicial.

1.3 Objetivo General
Establecer un método racional de calculo partiendo de la hipotesis fundamental

planteada en este proyecto 7 donde a partir de condiciones

sobre las mdrgenes — Tom >

iniciales conocidas se pueda determinar la variacién del ancho del cauce de un rio, asi




como su nueva peridiente aguas abajo de un trasvase constante de aguas. De igual

forma se espera determinar el radio de curvatura y el angulo de deflexion de
meandros entre vados sucesivos, conocidas las condiciones iniciales del cauce

originalmente recto.

1.4 Objetivos Especificos

Experimentar numéricamente con un modelo basico de los métodos que se desean
implementar, con el fin de estudiar la importancia de las condiciones y factores
involucrados en las variaciones morfolégicos del cauce y de la formaciéon de

meandros.

Investigar el efecto de diversas formulas de friccion y arrastre sélido para determinar
las nuevas condiciones de equilibrio (pendiente y ancho).

|
Verificar los resultados tedricos obtenidos con informes sobre los cambios del ramal
Rosetta del rio Nilo después de haberse construido la presa de Aswan en Egipto, vy,
del rio Wei afluente del rio amarillo en China luego de experimentar sucesivas
reducciones en el caudal liquido que dicho rio solia transportar en un periodo de 3

afios.

Investigar la posibi]idad' de aplicar el enfoque planteado en el célculo del ancho y
pendiente en cauces fluviales rectos al variar su caudal medio anual, para determinar

el radio de curvatura en meandros.

1.5 Metodologia

El procedimiento general que serd usado consiste en calcular las condiciones de flujo
(velocidad y profundidad media) para el caudal medio anual, Qua , en el cauce previo
aun no afectado por el trasvase de aguas, correspondientes al caudal medio anual,
conocidos el dso, el caudal s6lido medio anual (Qs,) y la geometria del cauce: ancho
del _cahal activo (b) y pendiente media del lecho del canal (S). La hipdtesis

fundamental de calculo es que el esfuerzo cortante maximo, o medio sobre el talud de



la margen (cuya pendiente se supone constante durante los procesos erosivos)

correspondiente al caudal medio anual, es igual al valor critico de resistencia a la
erosion de la margen, y ésta (al igual que el esfuerzo cortante sobre la margen)
alcanza el mismo valor al final del proceso de cambios de pendiente y ancho del

cauce.

Una vez conocido el esfuerzo cortante medio sobre las margenes en la condicién
previa a la modificacién del caudal medio anual se comienza por determinar la
velocidad media y profundidad del flujo correspondientes al nuevo estado de
equilibrio que adquiere el canal. Para ello se hara uso de métodos ya existentes para
determinar simultineamente la friccién y el transporte de sedimento. Los nuevos
valores de caudales liquido y sélido se imponen para obtener las nuevas

caracteristicas del cauce: ancho y pendiente.

Para el caso donde se determinara el radio de curvatura (R,) correspondiente a un
meandro se plantea generar una relacién que incluya R,, a partir de un balance de
fuerzas longitudinales y del eflujo neto de momentum para un volumen de control
adyacente a la margen exterior del cauce curvo. Esta relacion estard basada en las

condiciones iniciales conocidas de un cauce originalmente recto

1.6 Actividades

e Recopilacion de informacion basica (incluyendo revision bibliografica).

¢ Revision de informacion basica.

e Conceptuar los procesos de estimacion de ancho y pendiente a partir de la
imposicién del esfuerzo cortante medio en las margenes y de meandreo en
rios.

e Programacién de las ecuaciones que intervienen en los métodos propuestos

con el fin de resolverlas.




Investigar el efecto de diversas formulas de friccion y arrastre sélido para

determinar las nuevas condiciones de equilibrio (pendiente y ancho).

Validar los resultados tedricos obtenidos con resultados reportados en
informes sobre los cambios del ramal Rosetta del rio Nilo después de haberse
construido la presa de Aswan en Egipto y otros que se puedan obtener.
Investigar acerca de la posibilidad de aplicar | el enfoque de

T

sobre las mdrgenes

=1, paradeterminar el radio de curvatura de meandros.

Validar los resultados teéricos obtenidos con informes en la curva IMR del
Muddy Creek y el rio Portuguesa, rios ubicados en U.S.A y Venezuela
respectivamente.

Preparacion del informe total para correccion.

Correccion del informe total.
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2 MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Concepto del Modelo

En condiciones normales los tramos de todos los cauces de los rios alcanzan un cierto
grado de equilibrio, lo cual significa que si en forma artificial no se modifican uno o
varios parametros que intervienen en esta condicion de estabilidad, el agua continuara
fluyendo en la forma que lo viene haciendo. Si se modifican en forma natural o
artificial algunos parametros, el tramo del rio con el tiempo cambiara su condicién de

equilibrio.

En general, se puede indicar que existe un equilibrio entre el gasto sélido que entra a
un tramo en estudio y el que es capaz de transportar el rio dentro del mismo tramo, en
funcién de las caracteristicas del material de fondo y orillas, la pendiente longitudinal
del rio y la geometria de la seccion transversal del flujo. Una modificacién a
cualquiera de las variables anteriores repercutira en las demas. Por lo tanto, cuando
el cauce fluvial es afectado por un trasvase constante de aguas, que puede o no
contener carga de sedimentos, origina un incremento o disminucién del caudal medio
anual del rio, cuya respuesta dinamica, para acomodar su nuevo caudal medio, sera
modificar su ancho y pendiente longitudinal hasta que se establezca una nueva
condicién de equilibrio morfolégico entre las variables geométricas e hidraulico-

sedimentarias. El arrastre sélido, modificado o no, debe ser conocido.
Lane (1955) propone como primera aproximacion al problema un analisis cualitativo

entre las variables caudal solido (Qso), didmetro medio de la particula del sedimento

(dso),‘caudal medio (Q) y la pendiente o gradiente hidraulico (S), como:

L

Qds, = 08 (1)
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Esta es bésicamente una relacién de equilibrio geomorfoldgico entre las principales

variables del flujo y del sedimento. Si alguna de éstas se modifica, las restantes o

algunas de ellas deben cambiar para conservar la proporcionalidad.

Suponiendo que la produccion de sedimentos de la cuenca, su granulometria
representada en el diametro medio de la particula de los sedimentos del lecho
permanecen constantes antes y después del trasvase, la pendiente del cauce debe

disminuir para equilibrar el incremento en el caudal, lo cual puede expresarse como:

¢ cte
S~ 05 ds, ©

Q

La disminucién de la pendiente puede producirse por degradacién del lecho o por
incremento en la sinuosidad del cauce. Por otra parte, un cauce cuyas margenes o
laderas estén compuestas por material aluvial debe ajustar su ancho dependiendo de
la cantidad de agua y sedimentos que transporte, y de la resistencia al flujo que
opongan las particulas o la masa del suelo de las margenes. Por lo tanto, es posible
esperar un ensanchamiento del cauce como resultado del incremento del caudal, el
cual inicialmente aumenta el tirante de agua y los esfuerzos cortantes actuantes sobre

la particula del suelo de las margenes.

Un analisis alternativo puede hacerse con la teoria de régimen de Leopold y Maddock
(1953), basada en datos de campo, la cual es aparentemente la (nica teoria de
régimen aplicable a rios, en el sentido de que el caudal a utilizar es el caudal medio
anual, y por lo tanto incorpora, indirectamente, la variabilidad h’ic\irolégica del caudal

en sus resultados ajustados 6ptimamente.

El ancho (7) se estima en funcién del caudal medio anual, Q, a medida que aumenta

en direccion aguas abajo, como:

1

T =aQ? , 3)
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Suponiendo que el coeficiente “a” permanece constante en una seccién dada, atn

cuando puede variar de un rio a otro, se obtiene:

T, (@)
f‘(g,] @

En donde los subindices 1 y 2 se refieren a las condiciones antes y después de un
trasvase, respectivamente. Como ni la pendiente, ni el arrastre s6lido, intervienen en

los resultados, no es posible tomarlos en cuenta en éste método.

Stevens (1989) desarrollé un método para determinar el ancho minimo de un canal
basédndose en las propiedades del material que conforma las margenes del canal.
Stevens propone que, para que las margenes sean estables, deben cumplirse dos
requisitos:

a. El esfuerzo cortante en las margenes debe ser de tal magnitud que
garantice que las particulas del sedimento: no sean erosionadas ni
depositadas en dichas margenes.

b. La margen no debe fallar por deslizamiento.

Estos dos criterios son denominados criterio de la fuerza tractiva y de falla por

deslizamiento, respectivamente.

Para que la margen sea estable, el criterio de la fuerza tractiva establece que la
profundidad del agua debe ser menor que un valor critico dado por la siguiente
relacion:

d< ¢

<—— 5
EXyYXS )

en donde: -
C: = Resistencia del suelo a la fuerza tractiva.

¢ = Coeficiente cercano a 0.75 para canales trapezoidales
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Para canales con seccidon trapezoidal, el esfuerzo cortante méaximo es igual a

exyxdxS, localizado a 2/3 de la profundidad sobre el talud medida desde la

~ superficie libre.

La resistencia tractiva (C;) del suelo, depende de la existencia o no de material
cohesivo de las margenes. Para suelos no cohesivos (arenas y gravas) C; esta
relacionado directamente con las propiedades individuales de las particulas del suelo,

y puede calcularse por la siguiente relacion:

1

tanzé’ji

tan’ ¢ ®)

C, =k, (SG - )y d, cosé(l -
en donde k; es el valor critico del parametro de Shields igual a 0.047, SG es la
gravedad especifica de las particulas del sedimento, & es el angulo del talud de la

margeny ¢ es el angulo de reposo de las particulas.

Cuando el suelo es cohesivo, la fuerza tractiva Ct no puede determinarse facilmente
ya que depende de ciertas propiedades globales de la masa del suelo, tales como el

indice de plasticidad y la relacion de vacios. En general para suelos cohesivos la

. . . . K; .
resistencia a la fuerza tractiva C, puede variar entre 0.05 y 2.4 ~—% (ver Vanoni;
m

1975, pp. 104 -114).

El criterio de falla por deslizamiento requiere que:

1 (NC,
d<— - £ _ (7

K}/s

en donde, Cu es la resistencia al corte saturado-no drenado, f, es el borde libre igual

a cero para cauces naturales, K es igual a 1.25 para canales aproximadamente

13
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. o . K
uniformes, y,es el peso unitario del conjunto de particulas del suelo = 1600—§ ,Nes
m

un parametro o nimero de estabilidad (adimensional), que depende de la inclinacién

del talud (9) y del angulo de friccion (¢).

Generalmente el menor valor critico de la profundidad (d), dados por (5), (6) y (7) se
calcula para el criterio de la fuerza tractiva. El valor de C, depende del material que

conforma el suelo de la margen.

Para una margen arenosa—limosa o arenosa—arcillosa, el valor de C, esta en la

cercania de 1480 K—g (Bureau of Reclamation, 1965).
m

2.2 Formulas de Friccion Utilizadas en el Método de Calculo Propuesto

Karim y Kennedy (1983, 1990) desarrollaron un modelo para predecir en forma
acoplada la friccion y transporte de sedimentos en un cauce aluvial. La .formulacién
del método toma en cuenta el bien conocido hecho de que el factor de friccion,
ademas de depender de la rugosidad del grano, depende también de las deformaciones
de fondo, las cuales son altamente dependientes del caudal so6lido o la concentracion
de sedimentos, y se evita de esta forma la necesidad de especificar una rugosidad
hidraulica fija para el cauce, usualmente en la forma de un coeficiente de Manning. El
modelo es el resultado de la aplicacion de técnicas de regresién multiple no lineal a
una extensa cantidad de datos de laboratorio y de mediciones de rios y canales. La
fraccién de la pendiente de energia (geométrica del lecho) consumida para transportar

los sedimentos est4 implicitamente incluida en este método.

El predictor de arrastre de sedimentos viene dado por:

=-2.2786 + 2.97191ogv, + 1.06 log, log v, +0.2989log v, log v, (8

log( 950 - )
’ \/giSG—li by
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El predictor de friccion se define por la relacion:

=0.9045 + 0.1665log v, + 0.0831logv, logv, logv, + 0.2166log v, log v,

14
log| ———=—
(,/ngG - lidsoJ

—0.0411log v, logv, logv, |
‘ 2 3 4 (9)
en donde:
vV d U, w.d
: ,=—; v =8x10% v, =—; v, =—L2;
g\SG -1)d,, 50 @ v
U, — U,
v6 - cr - qSO

U, =+/gxdxS§ (10)

@, es la velocidad de caida del material, u. es la velocidad de corte del lecho, u.,, es
igual a la velocidad de corte critica obtenida del parametro Shields, d,, es el didmetro

medio de la particula, g, es el caudal s6lido unitario, g es la aceleraciéon de la

es el peso especifico del sedimento,

5

gravedad, SG es la gravedad especifica = Zi, ¥
/4

7 es el peso especifico del agua.

Debido a que la relacion del factor de arrastre depende del factor de friccion, se

requiere de un proceso iterativo para resolver las ecuaciones 8 y 9. En este trabajo se

incluyeron las siguientes expresiones:

o= 5 (an
12xd }

2.5xd,,
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L 1248028 (12)
f d

o

2 3 4
A 008+ 0.294(31) 1813 4 70.9(2 + 88.33(3'—) (13)
d 3 3 3 3

Las formulas 11,12 y 13 son propuestas por Karim-Kennedy (1990), donde se

incluyen f,, el factor de friccion para flujo sobre sedimento inmévil de un lecho
plano, f,el factor de friccion total del lecho y A, la altura representativa de las

dunas. El esfuerzo cortante, adimensionalizado domo Shields para una profundidad

supuesta es;

ds

= 14
" T G-y, (9

Para los efectos de este trabajo, en las expresiones anteriores se sustituyd la
profundidad (d) por el radio hidraulico del lecho (Ry), para poder incluir la influencia
de la rugosidad de las méargenes en los calculos de V'y d. Debido a que la relacion de
friccion depende de la descarga de sedimentos, se requiere necesariamente de un

esquema iterativo para resolver las ecuaciones (8) y (9).

El criterio de estabilidad de las margenes en base a la fuerza tractiva es estatico, en el
sentido de que el cauce debe ensancharse hasta que las particulas sobre la margen, no
puedan ser movidas por el flujo. Existe otro criterio dindmico investigado por Parker
(1978), para margenes con suelos no cohesivos en el cual se postula un equilibrio

entre la pérdida de sedimento sobre la margen por el transporte de fondo transverso,

16



y, el aporte de sedimentos suspendido proveniente desde el centro del cauce mediante

un mecanismo de difusion transversal. El método, al presente, no esta claramente
definido en cuanto al didmetro representativo del sedimento a utilizar, ni en cuanto al
caudal representativo a seleccionar, y probablemente requerird un mayor esfuerzo de
calibracion. EI método aqui utilizado es heuristico y se considera realista por lo dificil
de analizar a nivel de fuerzas mecanicas sobre particulas de material arcillo-limoso-

arenoso, en que intervienen fuerzas a nivel coloidal (electro-quimicas).

En cuanto a métodos de calculo cuyo fin especifico sea determinar la forma final de
la geometria del cauce después que se modifican uno 6 varios de los parametros
naturales de un rio tenemos a El-Serafy (1993), Falcén y Lopez (1996) y Wu (2003).

El-Serafy desarrolla un modelo hidraulico-sedimentario para ser aplicado en el rio
Nilo En este método se resuelve la parte hidraulica y la parte sedimentaria en forma

separada. La hidraulica esta basada en la ecuacion de Manning

1

- 2 :
y=Lsip 3, | (15)
" |

en donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning. Para todos los calculos

El-Serafy sustituyo el radio hidraulico (Ry) por la profundidad media (d).

Para el calculo de ancho (b) del canal, este modelo se apoya en una formula empirica
propuesta por la River Nile Protection and Develoment Proyect (RNPD), 1990, y ésta
a su vez esta basada en mediciones realizadas a lo largo del rio Nilo entre los afios
1950 y 1978. E1 RNPD concluye que el ancho del rio Nilo en su condicién anterior a
la construccion de la represa de Aswan puede ser descrita aceptablemente por la
formula de régimen de Lacey (1929), la cual fue establecida para un flujo (Q)

constante en el canal. Ello dio una férmula de régimen para el ancho del Nilo.
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b=axQ”f : (16)
donde: b es el ancho promedio del canal, B es una constante igual a 0.5, Q es el

valor medio maximo de las descargas mensuales.

o esuna constante, el rango de estd constante varia entre 8.6 y 12.6, y tiene un valor

promedio de 10.6 que segun El-Serafy (1993) puede ser aplicado en todo el rio Nilo.

La parte sedimentaria del modelo propuesto por El-Serafy estd basado en los
métodos de Engelund y Hansen (1967) y Ackers y White (1973).

e Método de Engelund y Hansen
El método de Engelund y Hansen es seleccionado porque es aplicable a corrientes
con dunas en el lecho, las cuales son dominantes en el rio Nilo. La formula se puede

expresar de la siguiente forma:

1 . 3

9 V [ ds, i|2 l: 7, :lz
=0.05x—x X 17
vds, ds, g(SG "1) (7.; _V)gdso

en donde: g es igual a la tasa de transporte volumétrico total de sedimentos, ¥ es la
velocidad media del flujo, dsp es el diametro medio de la particula, SG, el peso

especifico, 7,, el esfuerzo cortante, ., el peso especifico del sedimento, y es el

peso especifico del agua.

o Método de Ackers y White (1973)

El método de Ackers y White fue desarrollado para determinar la carga total de
sedimento en un flujo unidireccional sobre un lecho aluvial. Al igual que el
método de Engelund y Hansen esta basado en el concepto de fuerza de corriente

de Bagnold.
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d.=d, [(LG_;_I)ET (18)
v

Donde: d. es el didmetro adimensional de la particula, v es la viscosidad

cinematica.

La férmula introduce una respuesta diferente segun el tamafio de grano del esfuerzo

cortante aplicado a través del llamado pardmetro de movilidad “Fy,”.

I-n

' . T )2
Donde: u, es la velocidad de corte =(—) , T es el esfuerzo cortante, U es la

p
velocidad media del flujo, n es un coeficiente definido mas adelante y d es la

profundidad media del flujo.

[13 ”

La tasa total de transporte de sedimentos “g,” viene dada por:

q, = A|:£’— - 1} [EJ DxU (20)

gre u.
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donde los coeficientes A, Fg, m y n fueron determinados por datos experimentales y

para 60> d, > 1:

LOG A = 2.86LOG d, - (LOGd, ) -3.53

2.95x10* < A <0.025

Fye = 22310.14

d.2

0.17 < Fge <037

= 268,134

1.5 <mcx<l1l
e n=1-0.56L0Gd,

0 <nx1

I

Estas constantes de Ackers y White fueron calibradas con mas de 1000 mediciones
de carga de sedimentos tanto de campo como de laboratorio. Ackers y White
también demostraron que el 68% de los datos caian dentro del rango de

0.5 < Xete 50 . Raudkivi (1990).

obs

La entrada de datos para el programa “SED” puede ser resumida de la siguiente
forma:
a. Propiedades hidraulicas: La descarga de flujo y su correspondiente
profundidad y velocidad media asociada.
b. Datos de sedimentos: Esta es descrita por el didmetro de la particula
dss y/o dso y la densidad del sedimento.
El programa SED entrega como salida: la tasa de transporte de sedimentos que es

calculada por el método de Engelund y Hansen y el método Ackers y White.
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Wu (2003) presenta un andlisis detallado de la forma como se ajusta un canal en
respuesta a los cambios en las descargas de flujo y de sedimentos para establecer en
el rio un nuevo estado de equilibrio en términos del trasporte de sedimentos. Para esto
se basa en una sélida base de datos obtenida a lo largo de 50 afios de mediciones
realizadas en la cuenca del rio Amarillo, los cuales muestran que el flujo proveniente
de escorrentias y la carga de sedimentos tienden a decrecer en la cuenca antes
mencionada. Al mismo tiempo que esto sucede Wu reporta un encogimiento en el
ancho del cauce a lo largo del cauce principal asi como de tributarios importantes de

éste como son los rio Wei y Fenhe.

En este trabajo no se postula un método especifico para determinar las variaciones

morfoldgicas del cauce

Para el calculo de ancho (b) y la profundidad (d) es aplicada la misma formula usada
por El-Serafy (1993), ecuacién (16)

b=a,xQ’"
d=a,xQ™

donde: ‘b es el ancho promedio del canal, d es la profundidad del flujo. Wu

recomienda el uso del caudal (Q) a cauce pleno; «,, «,, B, y [, son coeficientes.

Los valores sugeridos para el exponente [, son iguales al usado para el Nilo: 0.5,

Para la cuenca del rio Amarillo no se hace mencién de los demas coeficientes
Estas dos ecuaciones propuestas en el trabajo de Wu, revelan que la reduccion del

ancho del canal y la profundidad son inevitables cuando la profundidad del flujo asi

como la descarga de flujo a cauce pleno decrecen.
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K

METODO DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LAS
VARIACIONES DEL ANCHO Y PENDIENTE EN UN CAUCE FLUVIAL
DEBIDAS A UN TRASVASE DE AGUAS
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3 METODO DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LAS
VARIACIONES DEL ANCHO Y PENDIENTE EN UN CAUCE FLUVIAL
DEBIDAS A UN TRASVASE DE AGUAS

El procedimiento general consiste en calcular las condiciones de flujo (velocidad y
profundidad media) en el cauce previo aun no afectado por el trasvase de aguas,
correspondientes al caudal medio anual, conocidos el dso, el caudal s6lido medio
anual (Qs,) y la geometria del cauce: ancho del canal (b) y pendiente media del lecho
del canal (S).

La hipotesis fundamental de calculo es que el esfuerzo cortante sobre el talud de la
margen correspondiente al caudal medio anual (cuya pendiente se supone constante

durante los procesos erosivos), es igual al valor critico de resistencia a la erosion de la

~ margen.

Se estima el maximo esfuerzo cortante critico sobre la margen (rugosidad similar a la
del lecho)
7, ~0.75xyxdxS, 21

el cual ocurre sobre un punto aproximadamente a 2/3 de su longitud medida desde la

superficie libre Lane (1955), figura 1, y donde y es el peso especifico del agua.

1\5\ l
1.5 = 1.5

d

y
3

Toa=0.757dS L Taw=0.757dS

3
Taw=0.9770IS

Figura 1. Ubicacion del T, en la seccion transversal de un canal trapezoidal
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Si se dispone de los datos de los caudales mensuales efectivos se efectuarian los

calculos para cada mes y se toma el 7., (valor promedio), sobre los meses incluidos
del afio. Una vez conocido el valor critico anterior a la modificacion se debera
cumplir que éste sea igual al esfuerzo promedio sobre la margen posterior al trasvase,
por lo que:
d;:ZS’ @2
] 1M1 — 22
donde los subindices 1 y 2 se refieren a las condiciones antes y después del trasvase

respectivamente.

Este método de célculo solo es capaz de estimar la condicion final de equilibrio del
cauce a partir de una condicién inicial, mientras se alcanzan las pendientes de
equilibrio (lo cual puede llevar varios afios), y el ancho (b) y la profundidad (d) se

modifican. En funcién de las ecuaciones de continuidad del fluido y sedimento es

~ posible encontrar los valores aproximados de b y d para una nueva pendiente. La

velocidad del flujo (V) para esa nueva pendiente también se puede determinar por
medio de formulas de friccion ya establecidas. En este trabajo se usaron las
ecuaciones (8) y (9), debido a que en éstas se toma en cuenta la interdependencia del
factor de friccién con las deformaciones de fondo y con el caudal sélido o de
concentracion de sedimento, y se evita de esta forma la necesidad de especificar una

rugosidad relativa fija para el cauce.

El método que se propone en este trabajo se ejemplifica en el diagrama de flujo que
es mostrado en la figura 2; se puede observar que una vez conocido el producto d;S;,
previo al trasvase, y para la condicion posterior al trasvase: el caudal medio anual
(Q), su caudal sélido medio anual asociado (Q;) y el tamafio de la particula de
sedimento dsp y/o dgy, se puede comenzar un proceso iterativo para estimar las
variaciones del ancho y pendiente debidas al trasvase conservando la condicién
propuesta en la ecuacién (22). Se inicia por determinar la velocidad media y

profundidad del flujo correspondientes al caudal medio anual inicial. Para ello se
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hace uso de formulas de friccion ya establecidas. En este caso se usd el método de

Karim-Kennedy (1983, 1990).

Leer Datos

e Calculado el producto: S;d; de la condicién
inicial.

¢ El caudal medio anual (@) y su caudal sélido

medio asociado (Qy).

El caudal de trasvase (4Q).

El tamaifio de las particulas dsp y/o dyy.

|

Q=0+4Q

Vi,AH—l =_Q__:>di+l,Si+l _ Sldl
’ V,- s

- d™
}

Meétodo de Karim & Kennedy

¢ Predictor de transporte:

=-2.2786 +2.9719log v; +1.06log v logvg + 0.29891og v, log vg

lo'g 9s0
3
,/giSG - ];dso
‘s Predictor de friccion:
|4
logi —=—=—=<—=0.9045 +0.1665log v7 + 0.0831log v4 log v5 log v7 + 0.2166log v4 log v5
[Jg(SG-l)dm] '

—0.0411logv, logvs logvy

25.




Mostrar
bi+l
S i+1
o

Figura 2. Diagrama de Flujo del método de calculo propuesto para determinar los cambios de
ancho y pendiente en cauces fluviales después de un trasvase de aguas.

Debido a que la relacion del factor de arrastre del método de friccién aqui propuesto
contiene al factor de friccion como variable independiente, se requiere de un proceso

iterativo para resolver las ecuaciones (8) y (9).

Los célculos se repiten hasta que los valores de la velocidad media (V) y del arrastre

unitario del sedimento (g;,) converjan adecuadamente.
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4 APLICACION DEL MODELO A LOS CASOS DEL BRAZO ROSETTA
DEL DELTA DEL RIO NILO Y DEL RIO WEI EN CHINA

4.1 Aplicacion Del Modelo Al Caso Del Brazo Rosetta Del Delta Del Rio Nilo

En su recorrido hacia el mar Mediterraneo el rio Nilo, después de cruzar la ciudad de
El Cairo, sigue su curso hacia el noreste durante 20 Km, y se divide en dos brazos
(figura 3), cada uno de los cuales meandrea separadamente a través de uno de los
deltas conocidos mas antiguos del mundo hacia el mar. El brazo mas occidental que

descarga en el mar Mediterrdneo es el Rosetta y el mas oriental es el Damietta.

La problematica que se presenta en este rio, consiste en que luego de la construccién
de la represa de Aswan (la ubicacién de dicha represa se puede observar en la
figura 4) a principios de los afios 60 del siglo pasado, las condiciones del flujo, y de
la carga de material sélido que el rio solia transportar fueron significativamente

alteradas.

#or B o+ T £ N8

AR OEHE R

o

i unng

Sepy )

o g

Figura 3. Esquema de los brazos o ramales que conforman el delta del rio Nilo. El brazo mas
occidental que desemboca en el mar Mediterraneo es el Rosetta y el mas oriental es el Damietta.
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Figura 4. Esquema del rio Nilo y su delta

4.1.1 Caracteristicas hidraulicas presentes en el brazo Rosetta del delta del rio Nilo

Los caudales medios mensuales del brazo Rosetta para las condiciones pre y post
AHD (Aswan High Dam) reportadas por El-Serafy (1993) son usadas en este trabajo
y fueron medidas aguas abajo del AHD en un sector conocido como la barra del delta
(que es muy cercano a la zona objeto de estudio). Los hidrogramas de estas
mediciones se muestran en las figuras 5 y 6, y son el producto de mediciones no

consecutivas durante 7 afios para las condiciones pre y post AHD.

El gradiente del rio correspondiente al brazo Rosetta es relativamente pequefio. La
pendiente del lecho en una distancia de 943 Km, cae desde una elevacion de 79 m en
la represa de Aswan a 11 m en la cabecera del delta, lo cual da una pendiente

promedio para todo el rio de 7.2 cm/Km. Para los calculos del periodo pre-AHD se
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utilizo el valor de pendiente (S,) recomendado por El-Serafy (1993) igual a 8 cm/Km,

ya que es la pendiente asociada al tramo del brazo Rosetta objeto de estudio.
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Figura 5. Caudal medio mensual (1956-1964) en el Brazo Rosetta, condicién pre AHD
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Figura 6. Caudal medio mensual (1977-1990) en el Brazo Rosetta, condicién post AHD.
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TABLA 1. Caudales, velocidades y profundidades medias mensuales
representativas para el Brazo Rosetta, reportadas por El-Serafy
(1993).
Condicién Pre-AHD Condicién Post-AHD
Mes Q(m®s)| d(m) | v(mis) Mes Q(m¥s)| d(m) | v(mis)
Enero 1022 2,60 0,67 Enero 681 3,20 0,78
Febrero 239 1,10 0,38 Febrero 314 2,00 0,57
Marzo 18 - - Marzo 130 1,2 0,40
Abril 3 - - Abril 141 1,3 0,42
Mayo 3 - - Mayo 149 1,3 0,42
Junio 34 - - Junio 154 1,3 0,43
Julio 272 1,20 0,40 Julio 135 1,20 0,41
Agosto 2853 4,80 1,02 Agosto 114 1,10 0,38
Septiembre | 4610 6,40 1,23 Septiembre 72 0,80 0,32
Octubre 2730 4,70 1,00 Octubre 153 1,30 0,43
Noviembre 1402 3,10 0,77 Noviembre 140 1,20 0,41
Diciembre 411 1,50 0,47 Diciembre 335 2,10 0,59

4.1.2 Caracteristicas sedimentarias del brazo Rosetta.

Después de la construccién de la represa de Aswan se impuso una tasa de transporte
de sedimento que cambié drasticamente la original del rio Nilo. Para el periodo
post-AHD se estima que el transporte de sedimentos se redujo al 3 6 al 5 % del
transporte previo que el rio solia transportar durante el periodo pre-AHD. El-Serafy
(1993) y Gaweesh—Gaser (1993) también reportan cambios en la composicién del
sedimento. Para ¢l periodo Pre-AHD, el sedimento consistia en 30% de arena fina,
40% limo y 30% arcilla (Tabla 2). Para el periodo Post AHD solo se reporta
transporte de limo y arena, Hammand (1972) y El-Serafy (1993). |

TABLA 2. Composicion de la carga suspendida y del material del lecho en el

Brazo Rosetta del rio Nilo.

A

b

Sedimento Diametro Carga |[Material del
' (mm) Suspendida Lecho
Arcilla <0.002 30% -
Limo 0.002-0.02 40% -
Arenas Finas | 0.002-0.2 30% 20%
Arenas Mediasy|] 0.2-2.0 - 75%
Gruesas
Gravas Finas >2.0 - 5%
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No existe una descripcion sedimentolégica precisa para el brazo Rosetta. Los unicos

datos disponibles para el brazo Rosetta son los siguientes: para el periodo pre-AHD la
carga de sedimentos (solo arena) se estim6 en 5.85x10° t/afio, y para el periodo post-
AHD Ila carga de sedimentos fué estimada en 0.16x10° t/afio (con la carga lavada ya

excluida), estos dafos fueron reportados por El-Serafy (1993).

El tamafio medio de la particula ds; se estima en un valor entre 0.2 a 0.25 mm. Este
valor fue obtenido del Instituto del Rio Nilo (NRI), para el periodo post~-AHD en un
lugar cerca del Rosetta. Como se carece de datos para el periodo Pre-AHD se

utilizaron los mismos valores en la aplicacion del modelo.

4.2 Resultados de la Aplicacién del Modelo Propuesto en el brazo Rosetta.

El modelo se aplico tal como se indica en la figura 2, con la variante que para el brazo
Rosetta se dispuso de los caudales medios mensuales (Tabla 1), por lo tanto los
calculos se efectuaron de la siguiente forma: para cada uno de los caudales medios
mensuales y con un primer ancho supuesto, se calculan las condiciones de flujo y el
correspondiente transporte sélido mensual. Luego se calcula el promedio anual de los
arrastres mensuales y un nuevo ancho del cauce se estima dividiendo el caudal sélido
anual (condicion impuesta desde aguas arriba) por el caudal s6lido unitario promedio
antes mencionado. El procedimiento se repite hasta la convergencia de la anchura del
cauce. Debido a la magnitud grande de la razén ancho profundidad no se incluy6 la
resistencia de las margenes en el balance longitudinal de fuerzas, pero si se calcul

por (21) para determinar los cambios de pendiente

Al utilizar los datos arriba mencionados en el modelo propuesto se obtuvieron los
siguientes resultados: un ancho reducido desde 525 m (El-Serafy reporta éste ancho
como medido en campo por la River Nile Protection and Developement Proyect) a
289.77 m vs. un ancho de 271 m (éste ultimo no fue medido sino es el producto de la

aplicacion del modelo de El-Serafy) después de 26 afios de construida la presa, lo que

32



significa un error de 6.92 %. La magnitud del esfuerzo cortante critico sobre las

margenes, dado por (21) para las condiciones Pre y Post fue:

7o =3.59 Y —0.075%5..
fi

max 2 =

m

Este valor cae dentro del rango dado por Vanoni (1975), donde se sugiere que el
porcentaje de arcilla correspondiente, del material de margen, seria 22%, lo cual no

difiere mucho del porcentaje de arcilla transportado por el rio de 30 %.

La pendiente longitudinal aumento de 8 a 9,7 cm/Km, éste incremento refleja un
cambio esperado en la pendiente longitudinal de la condicién Post-AHD debido a la
variacion del flujo en el rio. No se dispuso de datos recientes medidos de la
pendiente longitudinal del lecho en el tramo del brazo Rosetta objeto de estudio, que
permitan hacer una comparacion entre valor medido y calculado. La referencia mas
cercana a la pendiente longitudinal de la zona consiste en un rango medido de 4 a

9 cm/Km para un area muy cercana al delta, Gaweesh—Gaser (1993).

TABLA 3. Valores de ancho y pendiente longitudinal del cauce medidos vs.
los calculados en el brazo Rosetta del rio Nilo

Periodo Post-AHD Valor Medido Valor
El-Serafi (1993) Calculado
Ancho del canal 271 m 289,76 m
Pendiente del Lecho 8,0 cm/km 9,7 cm/km
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TABLA 4. Demostracion numérica de como se ajustan los calculos hasta

lograr su convergencia.

N° de b' \%A So' d gso' b™
Iteraciones (m) (m/s) m/m (m) (m’/s) (m)
1 525,000 1,0000 8,00E-05 2,0190 1,28E-04 | 462,1496
2 462,150 0,2657 1,69E-04 2,1554 8,06E-06 | 392,2425
3 392,243 0,2786 1,40E-04 2,6013 8,52E-06 | 351,4248
4 351,425 0,2880 1,23E-04 2,9623 8,86E-04 | 327,2878
5 327,288 0,2950 1,13E-04 3,2303 9,10E-06 | 312,6868
6 312,687 0,2995 1,07E-04 3,4170 9,27E-06 | 303,8232
7 303,823 0,3025 1,03E-04 3,5416 9,37E-06 | 298,4046
8 298,405 0,3043 1,01E-04 3,6225 9,44E-06 | 295,0793
9 295,079 0,3055 9,96E-05 3,6740 9,48E-06 | 293,0338
10 293,034 0,3062 9,87E-05 3,7064 9,51E-06 | 291,7734
11 291,773 0,3067 9,82E-05 3,7267 9,53E-06 | 290,5166
12 290,517 0,3072 9,77E-05 3,7471 9,54E-06 | 290,2206
13 290,221 0,3073 9,75E-05 3,7520 9,55E-06 | 290,0378
14 290,038 0,3073 9,75E-05 3,7550 9,55E-06 | 289,9249
15 289,925 0,3074 9,74E-05 3,7568 9,55E-06 | 289,8552
16 289,855 0,3074 9,74E-05 3,7580 9,56E-05 | 289,8122
17 289,812 0,3075 9,74E-05 3,7587 9,56E-05 | 289,7856
18 289,786 0,3075 9,74E-05 3,7591 9,56E-05 | 289,7692
19 289,769 0,3075 9,74E-05 3,7594 9,56E-05 | 289,7692
B
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Figura 7. Representacién grafica de c6mo se van ajustando los cilculos hasta lograr su
convergencia.
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43 APLICACION DEL MODELO AL CASO RIO WEI

Figura 8. Vista del rio Wei en su paso por la meseta de Loess, China. (Fotografiado por I-Ming
~ Chou.)

El rio Wei tiene 720 km de longitud, nace en el sur oeste de la Provincia de Gansu y
fluye hacia el este a través de las provincias de Gansu y Shaanxi hacia el Huang He.
El rio Wei forma parte de la cuenca del rio Amarillo (ver figura 8). Este nace de la
parte norte de las montafias Bayanhar, provincia de Qinghai, y corre en sentido este
por 9 provincias y regiones auténomas de la Republica Popular de China. Tiene
5,464 km de largo, con una cuenca de alimentacién de mas de 750 mil km® y un
volumen de flujo anual de 66,100 millones de metros ciibicos. El rio Amarillo es el
segundo mas largo de China, con 40 tributarios importantes, incluidos el Fenhe y el
Wei (ver figura 10). Debido a que su curso medio pasa por la meseta de Loess de
tierra porosa con un area de 580.000 km?, de los cuales 439.000 km? sufre de una
severa erosion del suelo; el Amarillo es el rio que transporta mas sedimentos en el
mundo con un transporte anual de 1,6 billones de toneladas. El promedio de
concentracion de sedimentos es de 35 kg/m®, flujos hiperconcentrados de sedimentos
sobre los 100 kg/m’ ocurren con bastante frecuencia; una concentracién de

sedimentos de 911 kg/m’ fue medida el 7 de septiembre de 1977 (Wu 2003). La
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mayoria de la carga de sedimentos consiste en limo con un didmetro medio de

alrededor de 0.03 mm.

Por la sedimentacion el lecho del rio Wei se eleva constantemente, de modo que se
ha convertido en un "rio sobre-elevado” 10 m mads alto que las tierras circundantes en
muchos tramos de su curso inferior. Esto pone en peligro la seguridad de las
comunidades y las tierras de labranza en ambos lados a lo largo de su curso inferior,
trayendo serios problemas para controlar las inundaciones y manejo del rio en

general.

La cuenca del rio Amarillo es mayormente arida y semi-arida, con un largo promedio
anual de escorrentias de una profundidad de 77 mm y un volumen medio anual de

superficie de agua de 58 millones de m>.

Boptch of the Yotpe Rigee B

1 Gauging Station

-40

Figura 9. Vista de planta de la zona del rio Wei objeto de estudio y del Reservorio de Sanmenxia

En el rio Wei se presenta la misma problematica de toda la cuenca del rio Amarillo y

es que el agua escasea alarmantemente. No se dispone de datos especificos
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correspondiente al rio Wei pero los registros estadisticos de la década de los 90 del
siglo 20 del rio Amarillo indican que 39,5x10° de m® de agua fueron derivados del
rio, lo cual representa el 53% del total del volumen de agua que entra en el rio, (Wu,
2003). La mayoria del agua extraida fue usada para la irfigacién; esto representa un
volumen de 36,2x10° de m*> que son retiradas anualmente. Se estima que el flujo
necesario para acarrear la éarga de sedimentos que transporta el rio varia entre 20 y
24x10° de m’ lo cual representa el 40% del flujo anual. El agua del rio es extraida sin
importar que exista o no disponibilidad del recurso. Se estima que si el consumo de
agua proveniente del rio continua aumentando en un futuro cercano no habra

suficiente agua en el canal principal para transportar los sedimentos al mar.

Figura 10. Plano esquematico de la cuenca del Rio Amarillo segundo rio mas grande de
China con una longitud de 5.464 km, y cuenta con un area de drenaje de 795.000 km2.




4.3.1 Caracteristicas hidraulicas y Geométricas del Rio Wei

Los caudales medios mensuales de la seccion del rio Wei para las condiciones pre y
post de la variacion del flujo, fueron medidas en secciones ubicadas entre 42 y 72 km
aguas arribas de Tongguan (figura 13), la ubicacién de estas secciones en el rio Wei
se puede observar en el anexo 1. Los datos antes mencionados son el producto de
mediciones diarias consecutivas durante los afios 1992 y 1995 y representan las

condiciones pre y post variacién del flujo en el rio Wei.
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Figura 11. Perfil de la seccion transversal N° 10 del rio Wei a 42 Km de Tongguan.
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Figura 12. Perfil de la seccion transversal N° 15 del rio Wei a 75 Km de Tongguan.

38




- B - o B .

(condiciodn final), respectivamente.

Los valores de caudal medio mensual que se presentan en la tabla 5, son el resultado

de mediciones diarias efectuadas para los afios 1992 (condicion inicial) y 1995

TABLA 5. Caudales medios mensuales correspondientes a los afios 1992 y
1995.
. 1992
Mes Q(m’/s) Mes Q(m’/s) Mes Q(m’/s)
Enero 65,13 Mayo 72,80 |Septiembre] 574,97
Febrero 28,78 Junio 161,85 Octubre 418,55
Marzo 71,87 Julio 163,38 | Noviembre 184,82
Abril 78,98 Agosto 565,52 Diciembre 38,21
1995
Mes Q(m’/s) Mes Q(m’/s) Mes Q(m’/s)
Enero 41,3 Mayo 29,818 |Septiembre 94,43
Febrero 14,38 Junio 14,615 Octubre 69,197
Marzo 29,761 Julio 49,016 [Noviembre| 36,206
Abril 58,725 Agosto 202,9 Diciembre 2,625

considerara ésta como valor medido.
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El gradiente del lecho del rio correspondiente al tramo objeto de estudio del rio Wei
para el afio 1992 es reportada como relativamente pequefia (Wu, 2003). Al carecer de
datos medidos de la pendiente del lecho en la zona que se est4 estudiando, se estimo
una aproximacién de la misma usando las cotas del fondo del lecho que se observan
en la figuras 11 y 12. La pendiente del lecho del rio en una distancia de 33 Km, cae

desde una elevacion de 9 a 2 m, lo cual da una pendiente promedio de 0.000212m/m.

Anélogamente al afio 1992, la pendiente del lecho del rio para 1995 en una distancia
de 33 Km (ver figuras 11 y 12), cae desde una elevacion de 7.8 a 2.5 m, lo cual da
una pendiente promedio de 0.00016m/m. Es de hacer notar que al contrario a lo
esperado la pendiente para la condicién Post arrojo un valor menor a la calculada

para la condicién Pre. Al no disponer de otra data de pendiente del cauce para 1995 se




El ancho medio del lecho (b) medido en el rio Wei fue de 200 m para 1992 y 47 m

para 1995. Para determinarlo se tom¢ del perfil transversal del cauce que 'se muestra
en la figura 12. Este fue considerado por parecer el corte transverso de una seccion
recta del rio para todos los afios que alli estan representados, al contrario del perfil
que corresponde al afio 1992 (ver la figura 11) el cual parece ser el perfil de una

curva.

4.3.2 Caracteristicas sedimentarias del rio Wei.

La descripcién sedimentoldgica correspondiente al rio Wei, esta basada en
mediciones diarias consecutivas de la carga de sedimentos que incluyen la carga
lavada para los afios 1992 y 1995 (ver anexo 5). En las mediciones antes mencionadas
no se discriminan los porcentajes de arenas que la componen. Para el afio 1992 es
reportado en el rio Wei_una carga acumulada de sedimentos igual a 182,77 t/s, y para
el afio 1995 la carga de sedimentos acumulada fué de 89,08 t/s. De acuerdo a las
mediciones de campo presentadas en el anexo 5, el rio Wei presenta la particularidad
que el 95,99 % (175,44 t/s) de toda la carga de sedimento acumulada durante el afio
1992 ocurre durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre. Para el afio 1995
la carga acumulada durante estos mismos 4 meses representd el 99.01 % (87,33 t/s)

del total anual.

Si se ob\servan las graficas 13 y 14, se puede ver que existe correspondencia entre los
caudales liquidos maximos reportados durante los afios 1992 y 1995 y su caudal
solido asociado, por lo tanto se considera que los caudales (liqﬁidos y solidos)
formativos del canal y los cuales finalmente imponen la morfologia del canal ocurren

en el rio Wei durante 4 meses del afio.
Por lo antes dicho en el modelo de variacion de ancho y pendiente se usan los

caudales sélidos y liquidos medios mensuales correspondientes a los meses de junio,

julio, agosto y septiembre
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Debido a que no se conoce la carga total de arena presente en las mediciones de

sedimentos efectuadas en el rio Wei, se determiné la carga de arena suspendida que
es transportada por el rio por el anexo 2, donde se presentan de forma detallada la
distribucién de la carga suspendida para los afios 1992 y 1995 por tamaiio y peso. Por
medio del anexo 2 se encontrd que paré un flujo de sedimentos promedio de 44.45 t/s
(incluyendo la carga lavada) correspondiente a los meses de junio, julio, agosto y
septiembre, la proporcion de arena en la carga suspendida fué de 8.73 %. De forma
andloga este procedimiento se repite para 1995 en los mismos meses del afio,
encontrandose que para un flujo de sedimentos promedio de 22.05 t/s (incluyendo la
carga lavada), la proporcion de arena suspendida fue de 10.03 %. Por lo tanto la
carga de arena suspendida promedio medida con los datos disponibles en los anexos 2

y 4 que es transportada por el rio fué para 1992 de 3.88 t/sy 2.27 t/s péra 1995.
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TABLA 6. Caudales sélidos con sus correspondientes porcentajes de arena
suspendida. :
1992 Qs; Qs' ar:;:p:l:::::!::!a Qs. Q
(Us) (kgls) {kgls) (m’ls)
Enero 0,06916 69,16 16,96% 11,728 0,00443
Febrero 0,01152 11,52 11,05% 1,273 0,00048
.Marzo 0,18990 189,90 11,81% 22,435 0,00847
Abril 0,26800 268,00 11,30% 30,284 0,01143
Mayo 1,35677 1356,77 5,66% 76,852 0,02900
Junio 11,53710 | 11537,10 7,32% 844,584 0,31871
Julio 16,90481 16904,81 8,46% 1430,267 0,53972
Agosto 130,12161 | 130121,61 9,91% 12901,175 | 4,86837
Septiembre | 19,24500 | 19245,00 9,23% 1776,955 0,67055
~ Octubre 2,73774 2737,74 6,21% 169,951 0,06413
Noviembre 0,39630 396,30 9,40% 37,252 0,01406
Diciembre 0,00510 5,10 18,20% 0,928 0,00035
1995 oy a, | | e e
(Us) (kgls) (kg/s) (m’/s)
Enero 0,05042 50,42 13,91% 7,015 0,0026474
Febrero 0,00543 5,43 11,55% 0,627 0,0002366
" Marzo 0,01932 19,32 20,00% 3,865 0,0014583
Abril 0,23137 231,37 23,02% 53,256 0,0200968
Mayo 0,04365 43,65 18,91% 8,254 0,0031149
Junio 0,09610 96,10 9,80% 9,418 0,0035539
Julio 17,58484 | 17584,84 13,30% 2338,216 | 0,8823458
Agosto 62,92939 | 62929,39 10,21% 6424,391 | 2,4242986
Septiembre | 7,59370 7593,70 7.91% 600,377 | 0,2265573
Octubre 0,44765 447,65 20,34% 91,056 0,0343609
Noviembre | 0,07987 79,87 18,18% 14,516 0,0054776
Diciembre 0,00026 0,26 0,00% 0,000 0

carga lavada.
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Qy es el flujo de sedimentos incluyendo la carga lavada y Q; es el flujo de arena excluyendo la
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Figura 14.
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Para el caso de la carga de fondo que es transportada por el rio Wei, no se cont6 con
ningin dato medido que sirviera de referencia para determinarla. Por lo antes
mencionado el transporte de arena en la carga de fondo para junio, julio, agosto y

septiembre es determinado por el método de van Rijn.

El método de van Rijn es seleccionado porque permite calcular la carga de fondo
(Os) y la carga suspendida de arena (Q;) por separado. De esta forma la tasa de
transporte volumétrico de sedimento en el fondo del lecho por unidad de ancho (gs),

se obtiene de la formula (24) propuestas por van Rijn (1984a).
s T

—=0.053—,
J(SG -1)gd, d.

(23)

‘donde SG es la gravedad especifica del sedimento (SGarena = 2.65); g es la aceleracion

de la gravedad; dsj es el diametro medio de la particula; T es la variable que define el

transporte de sedimentos, d. es dado por (18).

T=(”"] -1, (24)

u"cr

', es la velocidad de corte de la particula, u,, es la velocidad de corte critica.

(25)

donde: Ry es el radio hidraulico (area del canal / perimetro mojado); doy €s un
didmetro tal que 90% en peso de la muestra esta constituida por particulas menores

que el dop.
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donde: 7, es igual al esfuerzo cortante critico, o es la densidad del agua.

T u,.d
cr — cr s A 27
(r,-r)d, f( v ) @7

donde: (7, — ) es el peso especifico del material sumergido, d; es el diametro de la

particula de sedimento; v es la viscosidad cinematica.

La profundidad (d) y la velocidad del flujo (¥) fueron calculadas iterativamente por
(8) y (9), para los caudales medios mensuales mostrados en la Tabla $
correspondientes a los meses de junio, julio, agosto y septiembre de 1992 y 1995.
Para 1992 la pendiente longitudinal del cauce (S,) fue de 0.000212 m/m y el ancho
del lecho (b) de 200 m. En 1995 S, fué de 0.00016 m/m y el ancho del lecho (b) de

47 m, los resultados de los calculos se muestran en la tabla 7.

Los parametros asociados a (8) y (9) que fueron calculados en el proceso para
determinar V'y d también son mostrados en la tabla 7, estos son; la velocidad de corte
del lecho (u.)calculado por (10), el parametro de Shields (z,) determinada por (14),
el factor de friccién para flujo sobre sedimento fijo sobre el lecho (f;) calculado por
(11), y el factor de friccion total del lecho (f) calculado por (12), g5, se calculd por
el predictor de arrastre definido eﬁ (8) y la velocidad del flujo determinada por el
predictor de friccién definido en (9), d« fué calculada por (18) y la velocidad de caida

del sedimento (wy) por; w, = s_v[(l +0_0139d‘)0.5 _1]
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TABLA 7. Valores de las variables hidraulicas calculadas con las ecuaciones
8 y 9, correspondientes a los meses del afio con mayor influencia
en cuanto a la formacion del cauce

1992
Meses w v Area d u. A w
mis)| (mus) | md | m) | (s) W fo] 3 K (m;s)
Junio | 161,85] 0,351 | 461,31 | 1,884 | 0,063 | 1,782 J 0.010] o0 | 0,012 3,99 0,0175143
Juio | 163,38 | 0,352 | 464,17 | 1,804 | 0,063 | 1,791 | 0.010] o |o012 3,99 0,0175143
Agosto | 56552 | 0,539 {1047,75] 3652 | 0,087 | 3453 {0009 o |o.011 3.99 0,0175143
sept | 574,97 | 0,543 {1059.20] 3,682 | 0,088 | 3482 | 0.009] o | o011 3,99 0,0175142
1995
Meses Q v Area d u. A wy
m¥s) | () | (m3) | m) | (mis) ol o d S d. (mis)
Junio | 14,62 | 0,244 | 60,26 | 1,083 | 0,041 | 0,773 [0,0115| 0.277 | 0,042 3,99 1,75E-02
Jutio | 49,02 | 0372 | 131,89 | 2,075 | 0,057 | 1.480 |0.0102] 0.052 | 0,017 3,99 1,75E-02
Agosto| 202,90 | 0,615 | 330,18 | 4,128 | 0,080 | 2.946 |00007] o | o011 3,99 1,75E-02
sept | 94,43 | 0469 | 201,40 | 2,877 | 0,067 | 2,053 Jo,0007] o |o0.012 3,99 1,75E-02

Cuando el valor de la relacion %S 0 es posible suponer u'.=u., esto facilita el

procedimiento de calculo de T cuando no se dispone del doy como dato. Como se
muestra en la tabla 7, este principio no es valido para los meses de junio y julio de
1995, en vista que para esos periodos se forman dunas. Por lo tanto para el caso en
que se presenten dunas y no se disponga del doy como dato, el parametro T se
calculara por (28), propuesta por van Rijn (1985), la cual presenta la velocidad de la
particula como funcién del parametro de transporte. '

Uy 0.6
————=1.5T"°, 28
[(SG - 1)gdso ]O'5 @9

donde: u, es la velocidad de la particula y es determinada por (29) y T es el

parametro adimensional de transporte.

0.5
U _jo-qfe| (29)
u‘ T‘

donde: u, es la velocidad de corte del lecho y es determinada por (10), 7. es el

parametro de movilidad de la particula, conocido como parametro de Shields (14) y
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es el parametro de movilidad critico

representado graficamente en la figura 15.

de la particula de acuerdo a Shields y

G . - .
%volm o
w120 Dy 4 Bep =024 Oy
bl 4<Dp 10 Ber 1074 0,008
F= 10< D 20 Ber 004 Ox) 17 | Shields curve
~ 120 < D150 B¢ 20013 (0,)*2°
T ‘{ Dy > 100 Hpp <0055
& L E— -
o
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%" |
= 0 - .
£ar ]
= | o R A P
g [ o moTION] I
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b ;
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——g poriicle porameter, O, - Ong «»;;3—&;
Figura 15. Diagrama de iniciacién del movimiento de la particula de Shields

Los resultados obtenidos de g, (por unidad de ancho) a partir de la aplicacion de la

ecuacion propuesta por van Rijn para obtener el caudal de fondo se muestran en la

tabla 8.

TABLA 8.

Resultados de la aplicacién del método de van Rijn en el rio Wei.

Velocidad de la particula (U, )
Parametro de tranporte del sedimento (T)

Relacion (4/d)
Descarga de fondo (qp)

0.588 m/s
34.411

0.000
0.0003762 m?/s

0.589 m/s
34.570

0.000
0.0003799 m*/s

0.833 m/s
61.560

0.000
0.0012761 m%/s

0.837 m/s
62.009

0.000
0.0012957 m?/s

Descarga de fondo (qy)

0.000079484 m?/s

0.0002723 m3/s

0.0009676 m*/s

1995 Junio Julio Agosto Septiembre
Velocidad de la particula (u,) 0.377 m/s 0.536 m/s 0.770 m/s 0.637 m/s
Parametro de tranporte del sedimento (T) 16.414 29.503 53.960 39.339
Relacion (A/d) 0.064 0.000 0.000 0.000

0.0004983 m?/s
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TABLA 9. Caudales sélidos (suspendidos, de fondo y totales) medidos y
calculados en el rio Wei.

1992

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Q, (VALOR MEDIDO}
Q f (Valor célculado por vR)

Q

0,31871 m3¥/s
0,07524 m3/s
0,393947 m?/s

0,53972 m3/s
0,07597 m¥/s
0,615695 m3/s

4,86837 m¥/s
0,25521 m?/s
5,123583 m?/s

0,67055 m¥/s
0,25914 m¥s
0,929685 m*/s

1995

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Qs {VALOR MEDIDO)
Q f (Valor célculado por vR)

Q

0,003554 m¥/s
0,003736 m¥/s
0,007290 m¥/s

0,882346 m’/s
0,012798 m3¥s
0,895144 m?/s

2,535952 m¥/s
0,045478 m3/s
2,581430 m¥/s

0,226557 m¥/s
0,023419 m?¥/s
0,249976 m?¥s

El tamafio medio de la particula dsy estimado en el rio Wei para el afio 1992 fue
0.1358 mm (ver tabla 11) y 0.0328 mm para el afio 1995. Estos ds, fueron
determinados realizando interpolaciones con los datos presentados en la tabla 12. Los
datos presentados en esta tabla son el resultado de mediciones mensuales no

consecutivas efectuadas en los afios 1992 y 1995 respectivamente.

De acuerdo a la clasificacion de tamafios de particulas de sedimentos (ver anexo 3) el
dso estimado para 1992 califica como arena muy fina y el dsy estimado para 1995 es
considerado como limo, lo cual significa que en las muestras medidas ese afio no se
reportd presencia de arena. Como la mayoria de las formulas de friccién y en
particular la que se usa en este trabajo estan calibradas para trabajar con arenas, se
considerara para los efectos de calculos el mismo dsp (0.1358 mm) tanto para la

condicion pre (1992) como para la condicién post (1995).
Ejemplo de interpolacion

.TABLA 10. Ejemplo para 1992 de los datos necesarios para realizar la
interpolaciéon para hallar el ds, de la particula,

Aiio No Mes Dia % de Sedimentos Didmetro de la particulas
(mm)
1992 1 3 6 160 | 634 | 864 005 | 010 ] 025
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Figura 16. Representacién grafica de los datos presentados en la tabla 4, y en la cual se

muestra la ecuacién polinémica de 2° grado correspondiente a la linea de tendencia de la grafica
que es usada para efectuar la interpolacién.

(5 1.267—% de sedimentos)
=0

d? —0.3886d +
39733

para un % de sedimentos =50 = d” —0.3886d +0.0255=0
Ecuacion de 2° Grado.

—b+\b*—-4xaxc

2xa

ad* +bd+c=0;, x=

Por medio de la ecuacién de 2° Grado se obtienen dos valores de “d” donde:
d = 0.0832 satisface la solucién del problema. Este procedimiento se repiti6 tanto

para las mediciones hechas para el afio 1992 y 1995, y, los resultados de 1992 se

presentan en la tabla 11.
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TABLA 11. Resultados de interpolaciones hechas para 1992, para obtener ds,

Afio | N° |Mes | Dia Ecu. de la linea de tendencia usada para dso
la interpolacion (% de sedimentos = 50) (mm)
o ,
1092 1 1 6 4% —0.38664d + (51.267+A de sedtmentos)=0 0,0835
3973.3
) (3.3 83+ % de sedimentas)
1992 2 6 7 d®—0.4831d + =0 0,15307
1056.7
o .
1992 3 - _ 4% —0.44494 + (18 +% de sedtmentos) ~0 014213
1580
2 (3.533 +% de sedimentos)
1992 4 8 8 d —-0.4191d + =0 0,19629
1166.7.7
) (1 9.183+% de sedimentos)
1992 5 9 — d”-0.4035d + =0 0,10430
2216.7
d, =0.1358
TABLA 12. Distribucién de material por tamaiio en el lecho.
Bed material size distribution at Huaxian station,
Percentage finer by weight
D(mm)
Year| No |Month| Day | 0,005 0,01 | 0,025] 0,05 0,1 0,25 0,5 1 2 5
1992 1 3 6 25 2,5 4,1 16 63,4 86,4 98,5 100
1992 | 2 6 7 18 4,2 8,4 19,5 | 37,1 58,2 88,1 98,1 99,9 | 100
1992 3 7 27 4,6 6,6 13,2 | 35,6 59 80 98,2 100
1992 4 8 8 11 6,3 9,4 18 33,7 45,8 62,5 91 99,4 100
1992 5 9 14 5,6 8,7 20 48,1 65,9 77 91,4 99,7 100
1992 6 10 9 1 2,6 3,8 8,2 20,8 29,1 49,1 82,4 99 100
1995 1 6 12 9,4 14,7 | 32,7 | 63,2 82 90,7 98,3 100
1995 2 7 16 14,6 20 40 718 | 96,7 98,1 99,6 100
1995 3 16 21,21 276 | 511 816 | 96,2 97,7 99,5 100
1995 5 21 114 | 163 | 375 | 764 | 99,6 100
1995 [¢] 8 3 10,7 | 176 ] 43,8 | 83,8 | 99,4 99,8 99,9 100
1995 7 13 11,7 | 20,3 54 89,3 | 99,5 99,9 100
1995 8 18 12,3 | 202 ) 459 | 79,9 | 95,6 96,7 98,6 99,9 100
1995] 10 9 13 9,2 13,8 | 30,5 3,4 68,1 74,3 89,7 99,7 100
1995 | 11 22 4,3 7,2 18,8 | 44,6 | 63,1 72 94 99,9 100
19951 12 10 8 5,3 9,1 234 | 46,9 | 61,8 71,7 93,3 99,8 100

4.3.3 Resultados de la Aplicacién del Modelo Propuesto en el rio Wei.

Las formulas de friccién usadas para determinar los arrastres sélidos no funcionaron
adecuadamente cuando fueron aplicadas en este caso, debido a la gran magnitud de

los arrastres so6lidos transportados por el Wei. Por tal razén para el célculo de los
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caudales unitarios liquidos y sélidos se utilizo la data proveniente de mediciones

diarias consecutivas efectuadas en el rio Wei en los afios 1992 y 1995. Suponiendo
que el grafico g vs. g; de 1992 (ver figura 17) es valido para 1995, se implement el

procedimiento de calculo indicado en la figura 2, ajustandolo de la siguiente forma:

1. Se preparé un grafico gq; = qfq;) para los meses mas activos de 1992 (figura
17). .
2. En 1995 y para cada g, correspondiente a los meses mas activos del afio, se

obtiene del grafico ¢; = qdg;), el correspondiente valor de ¢; y se calcula un

valor promedio g¢,,.

3. Se estima el proximo ancho como 5™ = =22 siendo Qna €l caudal medio
4,

mensual correspondiente a los meses mas activos del afio 1995 y que es un

datc medido en campo.

4. Con el nuevo b se efectiian los célculos hidraulicos (v y d) con la dltima

. . . . ; d
pendiente S disponible, y de nuevo se estima S5 = 15y .
. 2
5. Para cada mes se calculan, los g, = %’;‘f , siendo Qs €l caudal sélido medio

correspondiente a los meses mas activos del afio 1992 y que es un dato
medido en campo.

6. Se regresa al paso 1, hasta lograr la convergencia de la anchura (b) del cauce.

Al aplicar el procedimiento arriba mencionado con la data disponible del ri6 Wei se
obtuvieron los siguientes resultados: el ancho del fondo del cauce se redujo desde
200 m a 60 m vs un ancho observado de 47 m después de 3 afios de reducciones de

flujo.
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qs vs. q; Meses; Junio, Julio y Agosto
afio 1995

0,03

0,025 —

@ 0,02
"E 0015 —
o /
2 001 —
0,005 et
0 T T 1
0 1 2 3
q, (m’s)
Figura 17. Grifico ¢, vs. q; de 1992, correspondiente a los meses mas activos del afio 1992

en cuanto a transporte de sedimentos.

Al igual que en el caso del brazo Rosetta la pendiente longitudinal se incremento de
0.000212 m/m a 0.00033 m/m. Tal como era esperado la pendiente longitudinal en el
fondo del cauce se incremento en relacion con la pendiente del cauce en la condicion
Pre, pero no se disponen de mediciones de campo de la pendiente longitudinal del

cauce para efectuar una comparacion de lo calculado vs. lo medido.

Datos de la condicién Pre.

Qiiquido (m®/s) = 366.4, caudal medio para los meses junio, julio, agosto y septiembre
del afio 1992.

Qssiido (M*/s) = 2.264, caudal medio para los meses junio, julio, agosto y septiembre
del afio 1992.

dso (mm) = 0.13588

TABLA 13. Geometria Media para el rio Wei en 1992
Valor
Medido
b 200 m
d 5.85m
So 0.000212 m/m
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Datos de la condicién Post.

Qiiquido (m*/s) = 90.23, caudal medio para los meses junio Julio y Agosto del afio

1995.

Qsslido (m3/s) = 0.933, caudal medio para los meses junio, julio, agosto y septiembre

del afio 1995.
dso (m)=0.13588

TABLA 14. Geometria Media para el rio Wei en 1995
Valor Valor
Medido Calculado
b 47 m 60 m
S, 0.00016 m/m 0.00033 m/m
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CAPITULO V

RADIO DE CURVATURA DE MEANDROS A PARTIR DEL ESFUERZO
CORTANTE CRITICO SOBRE LAS MARGENES
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5 RADIO DE CURVATURA DE MEANDROS A PARTIR DEL ESFUERZO
CORTANTE CRITICO SOBRE LAS MARGENES

El concepto de esfuerzo cortante critico sobre las margenes es aplicado a un cauce
inicialmente recto que desarrolla meandros (arcos circulares). El andlisis estara
restringido a un elemento de arco de tramo curvo de un canal, tal como es delineado
en la figura 18, y donde se supone que el flujo secundario estd totalmente
desarrollado. Este canal se supone de ancho base (B) constante y lecho arenoso y la
pendiente longitudinal (S,,) a nivel del lecho se considera constante a todo lo largo
del eje central curvo del cauce. El flujo sera tratado como pseudo uniforme, es decir
que sus caracteristicas no variaran significativamente a lo largo del circulo con radio
y pendiente constante a lo ancho del meandro, a excepcion del flujo secundario. El
eje vertical z pasa a través del centro de curvatura del cauce y es positivo en la

direccién opuesta a la gravedad

Figura 18. Esquema para el flujo en un canal curvo.

Para establecer algunas relaciones entre los flujos en cauce recto y meandroso, y de

acuerdo a la ecuacién de Manning se determina la velocidad media del flujo(V, ), en

el cauce inicialmente recto a partir de variables conocidas (Ry, S, y n,). Para los
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efectos de los calculos aqui presentados se hace R, =d,,donde Ry es el radio

hidraulico del canal recto y d, es la profundidad media sobre el lecho activo. Luego

V =22 30)

donde S, es la pendiente longitudinal del cauce inicialmente recto y n, es el

coeficiente de rugosidad de la formula de Manning del lecho activo.

< B >

Figura 19. Vista frontal del cauce inicialmente recto hacia aguas abajo

El 4rea de cauce inicialmente recto se determina suponiendo una geometria

trapezoidal por medio de la siguiente expresion, ver figura 19:

P +P,

A0=Bxda+4{ Jszd0+ﬁﬁ @31

Por continuidad se tiene:

g=V,4, (32)

donde: B es el ancho base del canal inicialmente recto; P, es la pendiente media del

i

talud de la margen izquierda; P, es la pendiente media del talud de la rﬁargen derecha

— (P+P
p=|fitla)
Y (2)
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Como se observa en la figura 20, 1a longitud del cauce recto y la longitud de onda del
meandro correspondiente se pueden relacionar por simple inspeccion trigonométrica,
tal como se muestra en las ecuaciones (33) y (34). Ambas relaciones estan en

funcion del radio y del 4ngulo de deflexién (@) del meandro.

Figura 20. Vista en planta del flujo en un canal sinusoidal
L
— =R« 33
5 =k (33)
Ll_ RoSen(ﬁ) (34)
2 )2 2

L L
Por igualdad periddica de descensos del lecho se tiene que: S[ ——i”‘—)= S {-2—‘) =

2Sen(g-)
S =§ — "2 =S F

m ] 0" a?’

(24

(35)

25enl £ !
tal que F, =—-—;;(;£, donde: L, esla longitud de onda a lo largo del cauce curvo; L,

es la longitud correspondiente del cauce recto; R, es el radio de curvatura central del

meandro.
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A partir de condiciones iniciales conocidas inherentes al cauce originalmente recto y

que estan resumidas en la ecuaciones (30) y (31) asf como en la figura (19) se intenta
determinar el radio y el angulo de deflexién de un meandro circular. Se supone que

n, =n,,donde: n, es el coeficiente de rugosidad de Manning de lecho del meandro y

que su ancho del lecho activo es B,, = B.

Bajo la hipotesis de que el flujo del rio correspondiente al caudal medio anual se
mantiene constante antes y después del proceso de meandreo (Qo =0, ) Entonces se
pueden igualar los caudales en el cauce recto y meandroso que son dados por (36) y
37 respeétivamente (despreciando el efecto de la pendiente transversal del lecho,

S<<1).

W
%]
=

: (36)

0 ~AV, =d0[3+d,,(P' ;Pf' Hx d,

N

0,=0,~4,7, =dm[Bm +d,,.(P" ;P" ﬂx n*S 37)

A,,= area del cauce curvo.

: Z
] R
lf:.ﬂ Rme

Figura 21. Seccién Transversal en Cauce Curvo

Como se muestra en la figura (21) la geometria del cauce se modifica una vez

formado el meandro, credndose nuevas variables como la pendiente transversal del
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lecho del cauce curvo (S,), la profundidad del flujo en la margen externa del cauce
curvo (d,,) y la profundidad del flujo en el punto medio del cauce curvo (d,). Las

pendientes de los taludes de las margenes se suponen constantes antes y después del

meandreo.

Igualando (36) y (37) se tiene que:

wiw
8=

d,38,

~ (B+Pa, )in5n2, (38)

o o

(B+Pd,)

S
=

de la cual resulta, utilizando (35)

!B+de E”’E :(So JE _ a :[_I_JE (40)

(B+Pd, )dog

Se tiene que d,, =d, +Ad; donde Ad <<d,, luego:

Ad
B+Pd, B+Pd,+PAd_, PAd _ d, |
B+Pd, B+Pd, B+Pd, B
Pd

o

De acuerdo a la aproximacidn anterior (40) se puede escribir de la siguiente forma:

= = | (41)
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2 1
. : : d}s2 :
Dividiendo la velocidad asociada al cauce recto |V, =——>-| con la propia del
nD
2 1
3¢2
cauce meandroso| V,, = — | se tiene:
nD
2 z 3.2 1 3
3 2 3201 2
Qz d_m S_m =F W3F2=FJ° (42)
VO dO SO

De acuerdo a Lane (1955) y Knight (1992) el esfuerzo cortante promedio sobre las

margenes es expresable como:

kd, S,
Por otra parte, si se aplica el método de Einstein (1950) se tiene que dicho esfuerzo

es,

donde: p, es el coeficiente de Manning, r, es su radio hidraulico y y es el peso

especifico del agua.

Luego se tiene que el coeficiente analogo al de Lane (1957) es;

%]
k= _‘_/S"_ (43)
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5.1 Balance De Fuerzas Longitudinales

Una vez deducidas las ecuaciones que definen las condiciones hidraulicas para el
cauce curvo, se aplica la ecuacién de cantidad de movimiento en la direccién
longitudinal para un volumen de control adyacente a la margen exterior del cauce

curvo (ver figura 22) para obtener una relacion que incluya el radio de curvatura.

Figura 22. Esquema indicativo del balance de fuerzas longitudinales para un volumen de
control adyacente a la margen exterior del cauce curvo

La pendiente del talud de la margen que se utiliza en el modelo aqui expuesto es la

correspondiente a la de la margen externa del cauce curvo en este caso P;, tal como se

dme
muestra en la figura 21. Si P, = 0 entonces p |(uv), d, se calcula a una distancia de
0
de la margen.

dme
—7,d R J1+P’AO+yd’ s r ro= -R,,p [(uv),, dzA6 (44)
0

me me
2

donde: R, es el radio de curvatura medido hasta el pie de la margen externa del

es la profundidad del flujo al pie de la margen

me

cauce curvo. R, = (Ro +—12i), d

externa del cauce curvo, 7,, es el esfuerzo cortante longitudinal promedio sobre la
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margen externa del cauce curvoy §,, es la pendiente longitudinal del cauce curvo a

lo largo de R = Ry..

En la ecuacion (44) el primer término del miembro izquierdo (r d,.R 1+P,.2A49)

me " me me

. . P '
representa la resistencia cortante, el segundo (y d,’ 3’-S R AH} es la componente

me me

de peso paralela, localmente, al lecho; y el miembro derecho de (44) representa el

eflujo neto de cantidad de movimiento. Este se expresa en funcién de 7 de la

siguiente forma:
1
R,.d,, A0 (uv),, dn. (45)
0

La distribucidn vertical de la componente longitudinal de velocidad en el meandro

segin Nunner (Hinze, 1959), es dada por:

1 1 1
v(n)=V, 0" = m(’” )n" (46)

donde: n = L es el coeficiente de Nunner (valido para < 0.1).

Jf

La distribucion vertical de la componente radial de velocidad, u(n), para flujo
completamente desarrollado es dada por Falcon y Kennedy (1983, ver ecuacién 17)
en la figura 23. En esta figura se puede observar cuatro valores de n que abarcan una
banda muy ancha que va desde canales muy rugosos (# = 2,5; f= 0,16) hasta canales

relativamente lisos (n = 10; f= 0,01). De dicha figura también se deduce que para
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valores altos de n, el perfil de velocidad (#) es practicamente lineal excepto cerca del

lecho, donde u = 0. Para mas detalles ver Falcon (1984).

—= G(n,n) @47

Figura 23. Distribuciéon vertical de la componente de velocidad transversal (radial) del
flujo secundario dado por (46)

Debido a que el anélisis es aplicado cerca de la margen externa del cauce curvo u se

re-escribe de la siguiente forma:

u, =V, ;i"'e G(n,n) (48)

me
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entonces,;

f(w),. =

|

1
Ve %G(n,n) Ve [ﬂjn;dn
R n

me

Sustituyendo (49) en (45) y simplificando

RmedmepAg.l[ (uv)me dﬂ =d
0

1

1

n

,ieV,,fe(nH)pA@iG(n,n)ﬂ;dn

(49)

(50

. 1
donde; | G(n,ﬂ)q "dn fue calculada por Falcon y Kennedy (1983) y se grafica en la
0

figura 24.

0.60

0.52¢
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040

0.36

0.56%

=
1
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o
P )
= Q.48
=
N
O
Sy

Figura 24.

. 1
Variacién de IG(n,i])?] d1 en funcion de n.
0

Se tiene que para el flujo completamente desarrollado en una curva se cumplen (51) y

(52)
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SmeRme = Sm RO :> Sme = _R';l_o (51)
Ay =d, +315, (52)

donde §, es la Pendiente media transversal del cauce curvo para el flujo secundario

completamente desarrollado, definida subsecuentemente.

Sustituyendo (51) en la expresion de la componente de peso adyacente a la margen

externa y simplificando, resulta:

l
7 dm Sme me m= o7 me

A9=7}2)"S R, d:,AO (53)

Sustituyendo (50) y (53) en (44) se despeja 7,,, y simplificando la ecuacion.

T, = 54

" R, 1+ P,.’-

Ahora se aplica la hipétesis central planteada en este trabajo que consiste en que el
esfuerzo cortante longitudinal sobre las margenes del cauce recto correspondiente al
caudal formativo (por ejemplo; el caudal medio anual), es igual a la resistencia
critica del material de margen y sera la que existe en la seccion de maximo esfuerzo

cortante cuando el meandro llegue a su condicién de equilibrio final.

De acuerdo a la hipétesis arriba citada (54) se puede plantear de la siguiente forma:

P
}/ 2’ SmRodme + p dmeVme(n + I)IG(n 77)’7 d’]
S = 55

’ R, 1+ P?
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El coeficiente k presente en (55) estard dado por (43). Luego simplificando (55)

resulta:

2 P V,fe n+1}) %
kd, S,\1+P*R, =d,, —2—SmRo +—g - [G(n,ny"dn (56)
0

Para obtener V2 se utiliza Darcy-Weisbach localmente.

1
dmeSmey = pgfbV:e V2 d S
= me _ _me _me (57)
v:od. s,

1
d S y=p=fV:
m m 8 3

Despejando V2, de (57) y sustituyendo en (56)

2 1 1
Kd,S, I+ PR, =d,, —I-JLSmRﬁK'"—i""'S—'“(n—H)IG(n,ﬂh"dﬂ (58)
2 g dem n 0 '

2

. vV
Por Darcy-Weisbach se sabe que; 8d,n°S, =—". Por lo tanto;
g

me ™ me

1
kd,S, 1+P,.2Rme:dme|:%SmRo+8d S n(n+l)j'G(n,77)7;d77} (59)
0

Sustituyendo (35) y (51) en (59) se pueden sacar S,F, R como factor comin de la

expresion anterior, luego simplificando S, en ambos miembros de la ecuacién.

me- a” o

1
kd \1+P*R,, =d, F,R {%+8%n(n+l)}G(n,n)7;dn} (60)
0

me

66




Multiplicando por R,

P 1 !
kd 1+ P*R2, = dmeFaR{ > R +8d, n(n +1)jG(n,77)7"d77} (61)
0
. . . . d, B
Sustituyendo en la ecuacién anterior la relacién d,,, =| —%-+ S, — |entonces;
Flo
1
kd,\[1+ P*R?, = d s B F,R, P"Rm,_,+8 d‘; B ln+ D[ Glnn Yy an (62)
Falo 2 2 Faﬁ 2 0

De acuerdo a Falcon y Kennedy (1983), para flujo completamente desarrollado la

pendiente transversal del lecho del cauce curvo del rio se puede expresar como

S—d"F13(1+n) (63)
R, (1+2n)
donde: Fy esvel numero de Froude densimétrico. F g =_V'”—. Este nimero de

le(sG -1} T
Froude se presenta en funcién de variables ya conocidas de la condicion del rio
previo al meandreo, es decir; Fy=fn, So, d, y SG). Si se sustituye (42) y la expresién
dada por Darcy-Weisbach en la relacion de nimero de Froude propuesta por Falcén

y Kennedy (1983) de la siguiente forma:

3
S R K "
[g(SG_l)dso]% [g(SG—l)dso]% g(SG-1)d,, - finalmente resulta;
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; 85, (d,
el

y (62 ) se convierte en:

kd, 1+P,.2[Ro +£J =
2 (65)

d, d (1+n) B P B) d, d (1+n) B 1 -
4o Gopy3 LAY JEAT SR I AP B l(n+1)Gln,mypmd
Flio+Ra ‘ (1+2n)2] «o 2( Y F%+Ro “+2m)2 e+ 1] Gl

o a

Sacando d,como factor comin de la expresién anterior, simplificando y
multiplicando por R,

(66)

BZ
k1 + P? [R3 +R2B+ R04 ]=

7 d R 1
R,FYX +F F,1.3 (”") LA KA R2 + RB o To% +d,F,1.3 (”") = n(n+1)}G(n,n)7~dr;
(t+2n)2 ) 2 2 Fl (1+2n) 2 o

, (67)
kf1+ P} [Rj + RjB+RﬂTBz] =

!
[F“’R +F,F,1 3(5' 2’%?]{ RX+ QR r3-e n(n+1)iG(n,r;)7"d77R,, +5.2d,BF, "(? +2")) §G(n, ;7)7; dn
F;O

Multiplicando la expresion anterior poré}—

(68)
3 2
k 1+P.-2(&) +K 1+P,-2[£J X 1+P,.2[—R—"J:
B B 4 B
7

FR (R F,F,213 (l+n) | P, n(l+n) 1

ea el i L LY S 1 R, +5.2d,BF. »

[Bz (B)+ 28? (1+2n)]|:2 +8F'° nln+ )IG(’? '7)7 dnR, +5. 2 )IG(n 77)77 dn
68



Simplificando sucesivamente se tiene

(69)

2
k 1+P & 1+ F? R, K 1+ P =2 R, =
B B 4 B

7

]"(

7
d,F1o
j +8 ”3

Fl°B

2
1_3‘F10del (1+n) (ROJ 4 8 FFP_(.li.ll_).( )+

4 (1+2n)\ B i 1+2n)\ B

_2 ,, (+n)5 2d_B n(1+n) IG(’ITI)I dn

2 B (1+2n) Fa (1+2n) o

3 - 2
et R} ki B K i PR
B B) 4 B

4

n(n+l)iG(n,77)7%dr](R ] +52F,,'°dF (1+n) G,y dn(B)

B (1+2)

saes (?:zn)) oo ot an( ).

(70)

)z

..

FSp (RY FEP (RY .dF6 1 L (RY Ya,F, (L+n)’

LA ALY L dﬂ(B) 525808 Loy 2
13 (en) (RY 131 (1+n) FRF,d, nfl+n) R,
—Z—F”Fd])’(l+2n)(B]+—8_F”Fd'( 2)( J“ B (1+z)fG( nk” d"(a)

F Fld, n(1+n)
3382 ~°~—= 5 (+2n )1J'C(nr7)7 dn

(71)

=

sd" = n(n+1)jG(n 77); dr]+ FFP

—

1+n) 1.3

é”z”))-k 1+ P? (1;"]:4..

7
5.2d,F F,

—]

1+2n)0

3
338F,,F d, (1+n)2
B (1+2n)

Gln.nh"dn =0

IG(nn)7 dn+—= FFP(EH;)) +52 'OFd rli+n)’ IGnnh dn—ky1+ P} [

)

B (+2n) 0
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(5 A% 43

r s
0 3
PRy 1+ P RJ +o
. 2 B

z
AT
4

n(1+n)
"(1+2n)

s
o 1
Sd;" n(n+l):[G(n,7]);"d77+ F,“’
Q

n(l+n) | 88,

e PO R [ o b

F“d s, nl+n)!

+27.04
B(SG -1)dy, (1+2n) o

[Gln, '7)7 dn=0

La ecuacion anterior indica que (&) = f(a, P. k n=
B i ]

A continuacién se demuestra que k = k[n,

(72)

)

[ ]IG(n r])} drz+—-F‘°P (i +n) ]T——j Fod, (14 n} [&g—jlc(n r])] dn - kﬁ+—lﬂ:|( )

(1+2n)Y(SG - D\ 4y 5 (+2n) V(5G-1)\a

= J y por lo tanto no influye como
50

variable independiente en los resultados.

1 (v,

2
"d—(—ri] "4,

3

. 3

l[n«/SgdS . T: n,n8g |
/—Sa M 1

dg

3

1
KD!*n.[3g \? 2 4 o
n, = KDY =k =(————§u—) = (Kn 8g)2 (g—s—) ;donde Dy =ds, y (Kn«/8g)2

€S una constante.

Al dividir (42) entre | Fa°P, —k1+p? | se obtiene una ecuacién ciibica del tipo
2

sustltuyendo( ) por el valor

)+ r = 0; que puede ser reducida a la forma x* +ax+5b =0

de x—£
3
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Simplificando queda; a = %(3q ——pz) y b= 2—17(21)3 -9pq + 27r)

Los valores de x son dados por;

vmvn, ATBLATB T 4B A g

2 3 2 3
Donde: A=3\/—é+ %+i , B=3\/_2_ b_+a_

2 27 2 V4 27
b a
e Si—+ 57 > 0 = habra una raiz real y dos raices conjugadas imaginarias.
b a4t
e Si T+§7:0:> habra 3 raices reales de las cuales al menos dos seran
iguales.

2 3

o Si ” + ;—7 < 0 = habra 3 raices reales y diferentes.

Sysuke, Parker y Saway (1981) derivaron una expresion para determinar L,.
Posteriormente Kitanidis y Kennedy (1984), proponen la relacion (73) para
determinar L,. Dicha ecuacién representa la mejor aproximacion a todos los puntos
que se muestran en la figura 26. Esta es el producto de mas de 158 muestras de
laboratorio y 73 muestras de campo tomadas de cauces aluviales y también abarca la
data correspondiente a 8 cauces supraglaciales con meandros:

'RB%
L =20 22 73
" [fj 7

b

donde Ry es igual al radio hidraulico sobre el cauce activo.

71




r‘ocoooooooooootoooooooooooooooooocoooooooooood(

Figura 25. Vista en planta del flujo en un canal sinusoidal.

Una vez conocido L, de (73) se obtiene una relacién entre o y R, por (34), la cual

debe ser resuelta conjuntamente con (72) iterativamente.
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Figura 26. Grifica de 158 muestras de laboratorio y 73 muestras de campo tomadas de
cauces aluviales que también abarca la data correspondiente a 8 cauces supraglaciales con
meandros. '
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CAPITULO VI

APLICACI()N DEL MODELO DE CALCULO DE RADIO DE CURVATURA
DE MEANDROS A PARTIR DEL ESFUERZO CORTANTE CRITICO
SOBRE LAS MARGENES EN LOS CASOS DE MUDDY CREEK Y RIO
PORTUGUESA
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6 APLICACION DEL MODELO DE CALCULO DE RADIO DE
CURVATURA DE MEANDROS A PARTIR DEL ESFUERZO
CORTANTE CRITICO SOBRE LAS MARGENES EN LOS CASOS DE
MUDDY CREEK Y RIO PORTUGUESA

6.1 Aplicacion Del Modelo Al Caso Muddy Creek.

El Muddy Creek es un cauce fluvial de lecho arenoso que presenta meandros tipicos y
se encuentra ubicado al oeste de Wyoming, Estados Unidos de Norte América. Entre

1976 y 1982, fue emprendida una exhaustiva recoleccion de datos de campo en una

‘de las curvas de meandro de este rio, denominada IMR. Algunos de los resultados de

estos estudios fueron presentados por Dietrich (1982), y por Dietrich and Smith
(1983, 1984). Como consecuencia de este trabajo ahora existe mucha data de este
sitio, que consiste en cuidadosas mediciones de la geometria del cauce, detalladas
mediciones de velocidad, elevacion de la superficie y transporte de sedimento. Esto
hace del Muddy Creek un sitio muy adecuado para comprobar la eficacia del modelo

antes descrito

Los valores de profundidad, ancho de la superficie libre y longitud de la curva del
meandro scn: 0.4, 5 y 25 m respectivamente, un valor tipico de flujo es reportado en
1.0 m’/s, Nelson and Smith (1989). La pendiente media longitudinal del canal (S,) es
0.0014, el diametro medio de la particula dsp es 0.70 mm y la velocidad media del

flujo es 0.55 m/seg.

Para la aplicacién del modelo se selecciond la seccion 22 de la curva IMR del
Muddy Creek (figura 27) debido a que en esta seccién las curvas de nivel son
aproximadamente concéntricas con las margenes por lo que el flujo se considera,

localmente completamente desarrollado (ver figura 28).
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Figura 27. Vista de planta de la curva IMR del Muddy Creek dividida en secciones
transversales.

El ancho (B) del lecho activo del cauce del Muddy Creek se estim6é en 4 m. La
pendiente del talud de la margen externa del meandro se determiné por relacién de

triangulos a partir de la figura 29.

L0 o ponagm
P10

DEPTH (CM)

Figura 28. Vista en planta de la curva de Meandro IMR en el Muddy Creek, donde se
pueden observar la profundidad de los contornos después de ser suavizadas las dunas en
diferentes intervalos de tiempo. La profundidad de los contornos se muestra cada 20 cm.
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Distancia desde la linea central en cm.

300 =200 =100 R, 100 200 306
Figura 29. Vista del perfil transversal de la curva IMR del Muddy Creek.
C g . 8gd S
Para el Muddy Creek el factor de friccién fue determinado como f = # =0.145

y el valor calculado de la constante de Nunner (») fue de 2.623.
1

| 1
Conocido el valor de n y utilizando la grafica de [G{n,n)7" dn en funcion de n de la
0

_ (figura 23) se obtuvo:

1

}G(n,n)r] ;dry =0.59
0

El valor del coeficiente & se obtuvo mediante (43), k= 0.8.
Se estimé una 7, = 0.032 muy similar a la del lecho del cauce del Muddy Creek.

El procedimiento para determinar el radio de curvatura (Rg) y ¢l angulo de

deflexion (o) correspondiente a la curva IMR del rio Muddy Creek consistié en

calcular de forma simultanea las ecuaciones: (72) y (34), hasta conseguir la

convergencia de R, y o . Los resultados de los calculos iterativos se presentan en la

tabla 15.
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TABLA 15. Resumen de resultado de iteraciones durante calculos

a a R,
(grados) (rad) (m)
90 1.570 12
138.18 2411 9.3113
120.35 2.100 9.7600
122.84 2.144 9.8442
123.34 2.152 9.7920
123.03 2.147 9.8049
123.10 2.148 9.8040
123.10 2.148 9.8040

Al utilizar los datos arriba mencionados en el modelo propuesto se obtuvieron los

siguientes resultados: un radio de curvatura (R,) de 9.8 m vs. un R, observado de

12 m y un 4ngulo (a) de 123.1° vs. un a de 100°.
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6.2 Aplicacién Del Modelo Al Caso Rio Portuguesa.

El rio Portuguesa tiene una longitud total de 710 km hasta su confluencia sobre el rio
Apure. La cuenca del rio Portuguesa ocupa parte de los estados venezolanos de
Cojedes, Guarico, Trujillo, Lara, Yaracuy, Carabobo, Barinas y Portuguesa y estd

delimitada dentro de las coordenadas 8°y 10° norte y 67° 30" a 70° oeste.

La cuenca presenta una forma circular con un eje de orientacién sur-este en la
direccion de los rios Cojedes y Portuguesa; tiene un 4rea de drenaje de 57.764 km?
hasta su confluencia con el rio Apure, en las inmediaciones de San Fernando de

Apure.

Los materiales superficiales de la cuenca dentro de los llanos, estan representados por
aluviones recientes: suelos limo-arcillosos, arcillas y arenas, y en menor proporcion,

gravas estas Ultimas situadas hacia el piedemonte.

En el rio Portuguesa se ha podido observar la forma como los flujos elevados realizan
la accion erosiva sobre el canal. El efecto hidrodinamico del agua en las curvas de los
meandros remueve materiales de la base y paredes del canal desprovisto de cubierta
vegetal. Aun cuando los materiales superficiales muestran cohesividad (arcilla y
limos arcillosos), la remocién del material debilitado en la base, produce el colapso
gravitacional de toda la masa de suelos acompafiada de la caida de arboles, que no
disponen de soporte eficaz por su enrasamiento débil. y poco desarrollado,
especialmente en profundidad. En este proceso, los taludes resultantes presentan
inclinaciones cercanas a 90° en consecuencia, las formas geométricas mas comunes

responden a las secciones descritas.
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En el rio Portuguesa en el Sector Barrancas (ver figura 33), el rio se reduce de ancho

y los lazos de meandros mejoran en simetria. Por lo antes mencionado se seleccion6 a

dicho sector en la progresiva 129 + 329 para aplicar el modelo.

Los valores de ancho del lecho activo (ver figura 30) y longitud de la curva del
meandro (L,/2) son: 31.68 y 1646 m respectivamente (ver figuras 29 y 30), El valor
medio reportado para el flujo es 498 m’/s y para el didmetro medio de la particula
dsp es 1 mm este ultimo medido aguas debajo de la seccidon seleccionada. La
pendiente media longitudinal del canal (S,) en el Sector Barrancas es de
0.000547 m/m. Se determiné por (35), conocidos L,/2 por la figura 31, y la pendiente
del lecho del canal en la zona objeto de estudio por la figura 32.

La pendiente del talud de 1a margen externa del meandro se determiné por relacion

de triangulos a partir de la figura 30.

1.7 o p-o13
P, 9.63

31,68

8,93
7,03

9,63
15,69 63

Figura 30. ' Secci6én trasversal del Rio Portuguesa correspondiente al Sector Barrancas en la

Progresiva 129 + 329. Las unidades de medida presente en esta figura estan en metro.
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Para la seccion del Portuguesa objeto de estudio se calcularon iterativamente por
Karim y Kennedy (1990): la velocidad del flujo (V), la profundidad (d) y el factor de
friccién, conocidos el caudal medio anual (498 m’/s), el ancho (B), la pendiente
longitudinal (S,) y las pendientes medias del talud de las margenes. Los resultados
aplicando el método antes mencionado convergieronen V=226 m/s,d =424 my
f=10.06y el valor calculado del coeficiente de Nunner () fue de 4.08.

1

. 1
Conocido el valor de 7 y utilizando la grafica de jG(n,n)ry " dn en funcion de n de la
0

(figura 23) se obtuvo:

1

[Gln,n)y" dn = 0.58
0

Se impuso una #,, = 0.027, y el valor del coeficiente k se obtuvo mediante (43), k= 1.

Nm
R=498m

R=498m

Figura 31. Vista de planta de la curva del Rio Portuguesa Sector Barrancas seleccionada
para la aplicacién del modelo.

Al utilizar los datos arriba mencionados y empleando el mismo procedimiento de
calculo usado en el Muddy Creek, se obtuvieron los siguientes resultados: un radio de

curvatura (R,) de 666 m vs un R, observado de 498 m y un 4ngulo (a) de 30° vs.
un a observado de 131°, y una Longitud Lo/2 de 668 m (Kitanidis y Kennedy, 1984)

vs. un Lo/2 observado de 1000 m.
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En vista de que la aplicacion del modelo en el rio Portuguesa arrojo resultados
bastantes alejados de lo observado en campo, se volvid a repetir el procedimiento,
esta vez imponiendo el valor de Lo de 2000 m (valor observado, ver figura 31), y, se

obtuvieron los siguientes resultados: un radio de curvatura (R,) de 550 m vs. un R,

observado de 498 m y un angulo (a) de 135° vs. un a observado de 131°. Lo cual

supone que el modelo es muy sensible a la calidad de la data que se esta utilizando.
Para este caso no se conté con una granulometria especifica del lugar, y la n de

Manning de las margenes fue impuesta arbitrariamente.

[—¢— Margenlsq, —@— Margen Der ~—a— Fondo del vioJ

0+000 50.000 100+000 150,000 200.000 260+000

Progresiva {(km)
Figura 32. Perfil longitudinal del rio Portuguesa en ¢l tramo sujeto a aprovechamiento con
fines de navegacién
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Figura 33.

Rio Portuguesa, Sector Barrancas.
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CONCLUSIONES

La hipétesis fundamental se basa en que el esfuerzo cortante medio sobre las

margenes (rmbm las  mirgenes = rOM)en condicién inicial de equilibrio dado en un cauce

fluvial recto, es aproximadamente igual al de una condicién posterior a un cambio en
sus  variables geométricas e hidraulico-sedimentarias, condujo a resultados

adecuados en dos situaciones hidraulico-fluviales distintas.

En el primer caso planteado se desarrollé un modelo para calcular, a partir de
condiciones iniciales dadas, y para un trasvase de aguas conocido positivo o negativo,
que puede transportar o no sedimentos, las condiciones finales de equilibrio que
adquiere el tramo afectado. Con tal de contar con férmulas de transporte s6lido y para
el coeficiente de resistencia de lechos de arena, la misma técnica aqui presentada se
podria aplicar también a cauces torrenciales. Si se encuentra que la pendiente
disminuye, la tendencia del cauce es a meandrear, aumentando su sinuosidad
atacando las margenes. En caso de que la pendiente deba aumentar, ocurrird
agradacién del lecho, desbordes mas frecuentes hacia las planicies de inundacion y

posibles cambios desastrosos del curso del cauce.

El modelo se aplicé en dos rios (el rio Nilo en Egipto y el rio Wei en la Republica
Popular de China) con caracteristicas morfolégicas muy distintas el uno del otro. En
ambos casos se obtuvieron resultados muy cercanos a los esperados, por lo cual el
modelo demostrd ser bastante certero en sus calculos de las condiciones posteriores a
un cambio en un cauce debido a un trasvase de aguas, al compararlo con los datos
medidos disponibles para tal fin. Es necesario mencionar que estos datos medidos

fueron limitados y no suministraron la informacién suficiente para validar con
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mayor precision la efectividad del modelo que calcula el ancho y pendiente en cauces

fluviales después que éste sufre un cambio en sus condiciones hidraulicas.

Los rios Nilo y Wei presentan diferentes grados de equilibrio, siendo el brazo Rosetta
del rio Nilo donde ha trascurrido un mayor tiempo después de operado un cambio en
su caudal (los datos disponibles son de 25 afios luego de variar sus condiciones
hidraulicas). En este caso se us6 el caudal medio anual (Tabla 1) y se aplic6 el
modelo, obteniéndose valores muy cercanos a los reportados. Caso contrario al del rio
Wei donde los cambios en su hidraulica son drasticos y durante tiempos breves
(3 afios). En este caso el uso de los caudales mas importanteé del afio fueron los que
arrojaron los resultados esperados. Aunque se dispuso de muy pocos ejemplos para
aplicar el modelo los resultados obtenidos se consideran aceptables en cuanto al
ancho se refiere. Se puede concluir que este modelo es sensible al tipo de caudal
utilizado para su aplicacién en un caso dado, y que depende del grado de evolucién

temporal en el cual se encuentre el cauce objeto de estudio.

En segundo lugar, la aplicacion de la hipétesis fundamental de calculo en el modelo
que calcula el radio de curvatura de meandros a partir del esfuerzo cortante critico
sobre las margenes, también arrojé resultados bastante cercanos a lo esperado, pero
esta limitado a ser empleado solo en meandros cuya geometria en planta se aproxime
a la de arcos circulares. Esto tultimo restringe su aplicacion ya que este tipo de

meandros no es comun aun en los rios muy sinuosos.

La geometria en planta del meandro se asemeja mas a la curva seno-generada y no a
arcos circulares alternos. La solucién del flujo en la curva seno-generada permitiria
obtener la variacién longitudinal del esfuerzo cortante sobre la margen en forma

continua, y asi imponer que su maximo valor sea el de la resistencia critica.

El flujo secundario completamente desarrollado solo se alcanza en una fraccién

pequefia de la longitud total del supuesto arco circular en planta. Esta condicion se
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detecta donde las curvas de nivel batimétrico se hacen concéntricas con las margenes

del cauce. Por lo que necesariamente solo se puede esperar una aproximacién a la

geometria en planta del meandro.

Por las razones antedichas la determinacion en planta (casos reales) del radio de

curvatura y el angulo de deflexién son aproximaciones gruesas.

Basar los célculos sobre el caudal medio anual es también una aproximacioén, pero
hasta el presente no se dispone de una relacién que determine la tasa instantanea de
retiro de las margenes, por lo que no se pueden calcular los cambios continuamente
en el tiempo. Es posible que en (55) cancelacion de errores al utilizar el caudal medio

anual.

Debido a esto se recomienda estudiar el problema en una curva seno-generada, en la
cual se toman en cuenta las variaciones espaciales (desfasajes) de las variables que
definen el flujo, y permiten estimar la ubicacion de la seccion de maximo esfuerzo

cortante, con lo cual se determinaria la geometria en planta correspondiente.
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RECOMENDACIONES

. Calcular arcos circulares sucesivos, cada uno con 7,, (resistencia de margen)

variado al azar. Los arcos se enlazarian con continuidad de sus tangentes

direccionales.

. Estudiar el caso con un curva senogenerada.
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ANEXO 1

PLANO DEL RIO WEI CON UBICACION DE LAS SECCIONES
TRANSVERSALES USADAS EN EL TRABAJO
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ANEXO 2

DISTRIBUCION DE LA CARGA SUSPENDIDA EN EL RIO WEI POR
TAMANO, PESO Y PORCENTAGE DE FINO
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o Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time Conc. Water

No D(mm) 3

Year | Month| Day | Time (kg/m’) | temprature("C)
. 0.005| 0.0101 0.025| 0.050| 0.10 | 0.25| 0.50}11.0}2.0] 5.0

1 1992 1 1 8:00 103 163 37.8 79.71 99.3] 99.9 100 0.99 0.2
2 1992 S 12:00 10.8 17.8 41.6 79.0] 98.0] 99.7 100 0.98 02
3 1992 10 14:00 92 15.0 37.8 78.5| 98.5] 99.9 100 L15 0.2
4 1992 15 14:00 13.1 21.8 52.1 83.0] 99.4] 999 100 2.05 0.4
5 1992 20 8:00 144] 243 539 82.6] 973} 99.7 100 0.83 0.2
6 1992 25 8:00 227 36.2 66.6 89.4] 99.2| 99.8 100 0.68 3.0
7 1992 30 8:00 17.9 30.6 65.6 89.11 99.7] 100 0.52 48
8 1992 2 5 8:00 174 29.6 63.3 88.1] 99.6] 999 100 0.55 5.2
9 1992 10 8:00 183 29.0 62.9 89.8] 99.7] 99.9 100 0.57 4.0
10 | 1992 3 4 8:00 17.0 275 563 86.0] 99.6] 100 0.64 2.6
11 1992 12:00 15.7 26.2 56.2 88.8] 99.8] 100 1.35 8.6
12 | 1992 10 | 12:00 19.7 313 71.7y 90.1} 99.8} 100 225 10.2
13 | 1992 15 10:00 14.1 229 54.5 8521 99.5] 99.9 100 1.13 112
14 | 1992 20 17:00 10.5 18.0 478 90.4] 99.8] 100 3.39 9.8
16 | 1992 25 13:00 11.1 17.6 449 86.7| 99.8] 99.9 100 3.66 10.0
16 | 1992 31 18:00 13.9 219 534 90.1] 99.9] 100 3.07 152
17 | 1992 4 5 8:00 10.5 16.2 48.0 92.8] 99.9| 100 4.60 17.2
18 | 1992 10 13:00 103 16.0 40.6 81.9] 99.9] 100 253 15.8
19 | 1992 15 8:00 12.3 20.0 523 89.4] 99.7] 99.9 100 5.36 16.2
20 | 1992 20 8:00 16.3 25.5 54.2 88.11 99.7] 100 1.41 17.8
21 1992 25 8:00 239 359 65.5 91.3] 99.5§ 99.9 100 0.65 18.0
22 | 1992 51 5 8:00 23.0 335 709 93.71 99.6 100 0.74 222
23 | 1992 18:00 11.2 18.5 55.6 924 999| 100 10.4 22.0
24 | 1992 8:00 43.8 57.5 76.9 95.01 99.9]| 100 10.7 214
25 | 1992 8:00 60.9 77.3 92.8 96.3] 99.8] 100 65.4 19.8
26 | 1992 18:00 64.7 71.7 93.0 96.5} 99.9] 100 49.0 232
27 | 1992 8 8:00 41.1 529 77.6 93.7] 99.8] 100 749 21.0
28 | 1992 9:00] 452 59.8 82.7 943] 99.8] 100 79.9 21.0
29 | 1992 10:30 379 50.0 717.5 94.1] 99.81 100 68.2 214
30 | 1992 9 8:00 38.2 54.6 79.8 94.1| 99.5] 99.9 100 36.6 21.0
31 1992 10 8:00 46.6 63.5 86.0 96.5| 99.9] 100 20.1 18.6
32 | 1992 14 8:00 31.1 43.7 69.1 8821 99.6] 100 12.3 17.8
33 | 1992 20 8:00 38.6 56.3 842 94.8] 99.9] 100 3.19 204
34 | 1992 25 8:00 55.1 73.7 94.7 96.5 99.9| 100 0.30 246
35 | 1992 31 8:00 375 54.5 87.7 94.6] 99.9] 100 0.39 23.8
36 | 1992 6] 4 8:00 184 313 66.3 90.0] 99.9] 100 2.52 23.0
37 | 1992 8:00 27.0 39.0 68.7 90.1 100 12.0 254
38 | 1992 6 8:00 439 60.2 872 97.2{ 99.9f 100 38.0 238
39 | 1992 20:00 525 69.4 923 969 999] 100 473 25.0
40 | 1992 8 - 8:00 63.0 839 94.6 96.4] 100 347 224
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. o Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
‘ sampling time » ' Conc. Water
@ No Dmm) {(kg/m® | temprature(°C)
Year { Month|{ Day | Time -
. 0.005] 0.010| 0.025 0.050| 0.10] 0.25 | 0.50 | 1.0]| 2.0] 5.0
. 41 1992 6 11 8:00 78.3 90.3 934 95.6{ 100 139 212
. 42 | 1992 12 8:00 80.9 884 90.0 9331 99.7} 100 0.28 220
43 | 1992 14 | 12:00 37.8 495 74.0 94.6] 999| 100 31.8 228
. 44 | 1992 18:30 342 519 792 94.5{ 99.8] 100 62.3 228
. 45 | 1992 19:30 325 472 72.5 93.3] 9991 100 70.7 22,6
. 46 | 1992 15 2:00] 362] 5271 76.0] 945| 999] 100 108 222
. 47 | 1992 14:00 31.8 44.6 73.1 9521 99.11 999{ 100 161 226
48 | 1992 16 8:00 38.7 54.9 82.8 959 99.4| 100 110 21.8
. 49 | 1992 17 8:00 36.1 499 77.1 95.5] 9991 100 64.1 224
. 50 | 1992 19 8:00 359 S1.1 822 97.5§ 100 29.9122.8
. 51 1992 21 8:00 245 363 65.5 92.1] 999 100 202 18.8
. 52 | 1992 24 | 14:00 20.6 314 59.2 88.1] 98.6] 100 23.1 232
. 53 | 1992 25 18:00 145 235 52.6 8941 99.2) 99.9] 100 342 24.6
54 | 1992 19:35 194 312 61.7 942 999 100 61.5 244
. 55 | 1992 26 0:00 21.5 347 64.7 90.4] 99.8] 100 63.7 23.8
. 56 | 1992 4:00 25.6 40.5 72.7 94.6f 99.6] 100 123 232
‘ 57 { 1992 6:24 141 224 48.6 84.4| 984| 999| 100 374 22.8
. 58 | 1992 7:24 14.0 22.0 513 86.5] 98.6] 99.9{ 100 363 20.6
‘ 59 | 1992 12:00 15.6 24.0 54.0 88.4] 99.4) 100 355 20.6
60 | 1992 20:00 14.5 22.6 51.5 8521 99.1 100 371 228
. 61 1992 6 26 | 20:00 20.0 324 62.6 92.6] 99.6] 99.9 303 23.0
. 62 | 1992 27 4:00 174 26.4 539 85.8f 99.2| 100 192 222
‘ 63 | 1992 8:00 19.2 314 629 93.1] 99.6] 100 207 224
‘ 64 1992 20:00 20.1 304 60.6 89.71 99.8] 100 156 23.6
65 | 1992 28 2:00 20.3 31.8 60.6 95.7) 99.7} 99.9 100 226 21.6
‘ 66 | 1992 20:00 258 39.0 67.4 91.2] 99.9] 100 133 232
. 67 | 1992 29 | 14:00 331 503 78.1 97.3] 999] 100 48.5 25.0
‘ 68 | 1992 20:00f 349 50.7] 799| 969 99.9{ 100 51.9 24.6
. 69 | 1992 30 | 2000 374] 531 798 9s50] 999 100 54.2 25.4
‘ 70 | 1992 7 8:00 46.5 64.1 87.3 96.8] 99.9] 100 393 24.6
71 1992 4 8:00 61.6 713 91.0 96.4] 999] 100 18.0 26.6
. 72 | 1992 8:00 76.8 852 93.1 95.4] 999] 100 345 27.0
‘ 73 | 1992 8:00 81.0 832 88.7 92.5] 99.8] 100 0.79 26.6
‘ 74 | 1992 15 8:00 26.1 382 63.6 94.6] 99.8] 100 2.50 224
. 75 | 1992 16 4:00 10.3 18.1 49.8 91.2) 99.8] 100 69.0 226
76 | 1992 12:00] 160 250 53.5| 884| 99.9| 100 475 224
‘ 77 | 1992 20:00 19.2 269 56.7 90.4] 99.9| 100 329 22.8
. 78 | 1992 17 8:00 15.4 222 46.3 89.21 99.7] 100 384 224
. - 79 | 1992 18 8:00 11.7 16.2 413 88.0] 99.6f 100 25.1 242
| . 80 | 1992 9:36 16.7 234 46.9 91.4] 99.71 100 30.3 24.6
' ®
; ®
@
°



o Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time Conc. Water

No D(mm) 3

Year | Month| Day | Time (kg/m’) | temprature(°C)

0.005 | 0.010| 0.025| 0.050] 0.10] 0.25] 050 | 1.0| 2.0| 5.0

81 1992 7 18 11:00 16,7 247 48.1 8941 99.7] 100 284 248
82 | 1992 20 8:00 32,2 45.7 69.6 94.6f 99.4] 100 17.3 26.6
83 | 1992 22 8:00 48,5 64.5 839 959 99.7] 100 12.0 28.6
84 | 1992 23 8:00 56,8 70.4 879 96.0] 100| 100 7.86 274
85 | 1992 24 8:00 69,8 79.4 89.5 94.8f 999} 100 12.9 28.0
86 | 1992 26 8:00 83,4 85.2 912 94.1] 999] 100 434 26.2
87 | 1992 10:00 13,9 20.5 419 872 99.8{ 100 582 26.6
88 | 1992 16:00 18,8 292 55.7 92.01 99.8] 100 114 28.0
89 | 1992 27 0:00 17,1 258 50.2 85.2) 96.8] 99.7 100 391 26.6
90 | 1992 6:42 17,3 25.1 48.9 80.9] 96.2] 99.3 100 450 26.2
91 | 1992 7:54] 16,4} 246| 46.8] 842 951 988 | 99.9] 100 480 26.6
92 | 1992 12:00) 159] 23.8] 457| 81.6] 959] 988 | 99.9] 100 491 28.4
93 | 1992 28 8:00 272 402 67.3 92.7] 99.0] 99.8 100 329 27.6
94 | 1992 29 8:00 41.6 589 849 96.6] 99.8{ 100 165 272
95 | 1992 30 8:00 50.8 67.9 90.2 96.6f 99.8] 100 134 244
96 | 1992 20:00] 24.8| 362 643 923] 99.0] 999 100 251 28.0
97 | 1992 3 14:00 315 448 72.0 9471 99.5| 100 143 28.6
98 | 1992 8| 1 2:00 28.8 409 68.1 92.3] 99.6{ 100 188 27.0
99 | 1992 3 8:00 46.6 60.3 84.6 96.5] 99.8f 100 88.2 282
100 | 1992 5 | 20000 792 847 938 958] 99.9| 100 26.0 30.2
101 | 1992 8 7 8:00 413 57.6 82.8 96.7] 100 48.0 282
102 | 1992 20:00 47.5 60.4 858 96.1 100 37.0 294
103 | 1992 9 2:00 335 474 77.6 95.6] 99.9] 100 154 26.8
104 | 1992 8:00 342 47.0 76.0 95.0] 99.9] 100 119 27.0
105 | 1992 20:00 16.0 234 47.0 84.4] 95.6] 989 100 139 274
106 | 1992 16 | 14:00 334 478 75.3 89.8f 99.9f 100 83.1 28.0
107 | 1992 20:00 35.1 50.4 79.5 933] 999| 100 256 278
108 | 1992 11 0:00 17.4 258 53.3 88.71 99.5] 100 569 26.8
109 { 1992 4:00 111 16.8 36.8 75.6] 94.8] 989 100 483 26.6
110 | 1992 8:00 16.8 249 46.8 77.7F 95.3] 96.9 99.71 100 542 25.6
111 | 1992 16:00 18.7 274 50.7 76.71 859} 953 99.6] 100 455 25.6
112 | 1992 17:24 20.5 28.7 529 81.2] 96.0| 982 99.9] 100 435 25.6
113 § 1992 12 8:00 20.3 30.8 57.4 854] 9791 993 100 369 254
114 | 1992 16:00 19:6 295 55.1 85.1] 95.6] 97.8 99.8] 100 513 25.0
115} 1992 13 4:00 18.8 279 52.9 82.0] 95.0f 98.1 99.91 100 454 24.6
116 | 1992 8:00 14.4 228 45.0 75.4] 92.0|] 96.1 96.6] 100 528 242
117 | 1992 14 | 12:00 299 433 71.5 92.0] 99.4] 99.9 100 245 248
118 § 1992 14:00 28.4 40.6 66.7 8791 989] 99.7 100 257 264
119 | 1992 16:00f 273| 399 672 899] 99.2] 999 100 258 26.4
120 } 1992 15 0:00] 244} 364 61.8] 89.6| 98.6] 99.7 100 286 24.0




sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

Conc. Water

No D(mm) 3

Year | Month| Day | Time (kg/m") | temprature("C)

0.005] 0.010| 0.025] 0.050 | 0.10| 0.25| 0.50 | 1.0] 20| 5.0

121 | 1992 8 16 8:00 29.0 42.8 70.4 86.6] 9831 99.8 100 169 244
122 | 1992 18 8:00 46.3 60.4 85.8 96.0] 99.9] 100 78.4 24.6
123 | 1992 19 { 20:00 43.7 57.8 81.4 96.9f 9991 100 19.4 248
124 | 1992 20 | 20:00 429 58.2 84.9 97.3] 100 30.2 23.6
125 | 1992 21 2:00] 415 564 81.0] 96.5| 99.8] 100 26.9 224
126 | 1992 22 ]120:00] 35.8] 524| 786] 943] 9991 100 74.3 224
127 § 1992 25 8:00 48.5 64.3 81.8 92.8} 99.7] 100 18.8 242
128 | 1992 28 8:00 38.6 52.4 73.4 9321 99.5| 99.9 100 6.26 264
129 | 1992 30 8:00 40.2 56.2 80.0 969 99.6] 99.8 100 4.56 254
130 | 1992 31 8:00] 439f 560 76.4| 95.6] 99.71 100 37.1 25.6
131 | 1992 20:00 293 432 74.5 94.1] 99.8] 99.9 100 114 23.8
132 | 1992 9] 1 2:00 28.5 422 74.1 91.0] 99.9] 100 116 232
133 | 1992 17:48 19.1 27.1 55.0 92.3]1 99.4] 99.9 100 279 24.0
134 | 1992 18:54 17.1 26.1 50.2 87.11 99.4| 999 100 282 238
135 ] 1992 2 12:00 212 31.8 56.4 83.7} 99.71 100 162 24.6
136 | 1992 16:00] 23.1| 346] 620] 90.5| 99.8| 100 176 252
137 | 1992 12:00 345 51.2 812 93.3} 99.9] 100 55.5 258
138 { 1992 14:00 414 59.1 859 96.5f 99.91 100 87.8 26.8
139 | 1992 8:00 59.5 73.8 933 95.5] 99.9| 100 26.2 220
140 | 1992 12 8:00] 32.8] 488] 822] 96.8] 99.9] 100 8.84 20.0
141 | 1992 9 13 8:00 11.8 229 63.9 88.2y 99.71 100 329 20.6
142 | 1992 14 8:00 18.1 30.6 68.4 96.1] 999} 100 26.4 19.6
143 | 1992 16 8:00 12.3 19.5 53.1 93.9| 99.51 100 153 18.4
144 | 1992 17 8:00 13.8 219 50.4 8291 99.8] 100 12.9 17.6
145 | 1992 18 8:00 12.8 20.1 494 89.8] 99.2{ 100 21.2 17.2
146 | 1992 20 8:00 11.8 18.5 47.1 87.2] 994} 100 10.0 17.6
147 { 1992 22 14:00 8.1 12.9 35.8 79.5| 98.6f 99.9 100 19.7 16.8
148 | 1992 24 8:00 11.7 17.8 43.1 84.71 99.6] 100 845 17.4
149 | 1992 26 8:30 223 343 66.5 95.3] 99.8] 100 26.2 18.2
150 | 1992 9:54 21.0 315 60.8 88.5] 99.4| 100 249 18.2
151 | 1992 28 8:00 353 494 75.0 96.4] 99.2} 999 100 26.0 17.2
152 | 1992 30 | 18:00 40.3 54.8 78.1 969 99.7] 99.9 100 9.04 18.4
153 | 1992 10] 1 8:00 35.0 48.9 733 97.1] 99.7] 100 7.04 19.0
154 | 1992 3 18:00 24.1 35.0 64.4 97.71 99.9] 100 381 18.2
155 § 1992 5 2:00 13.6 219 485 90.5] 99.9f 100 12.7 14.6
156 | 1992 6 8:00 14.3 232 51.8 8821 99.7] 100 9.85 16.2
157 | 1992 8 8:00 173 269 54.0 91.6] 99.5] 100 9.19 14.2
158 | 1992 11 17:06 379 52.9 763 97.3] 99.8] 100 6.72 16.2
159 | 1992 18:24] 385| 540 76.1] 969] 99.6] 100 6.34 16.2
160 | 1992 15 8:00 28.6 40.9 63.0 93.51 99.8 3.31 15.8




sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

Conc. Water
No D(mm)
Year | Month| Day | Time (kg/m3) temprature(“C)
0.005 | 0.010 | 0.025| 0.050] 0.10| 0.25{ 0.50 | 1.0{ 2.0| 5.0

161 | 1992 10 20 8:00 49.6 673 87.5 96.3] 99.8] 100 4.11 14.4
162 | 1992 22 8:00 16.7 264 49.8 86.0] 99.3] 100 3N 122
163 | 1992 24 8:00 17.7 28.7 60.6 91.3] 99.8{ 100 717 114
164 | 1992 27 8:00 46.3 654 80.4 95.7} 99.9| 100 10.2 11.2
165 | 1992 31 8:00 326 46.1 72.7 97.2] 99.7] 100 323 12.4
166 | 1992 1 1 8:00 248 347 63.6 94.11 99.8] 100 5.41 12.0
167 | 1992 5 8:00 279 38.0 60.0 88.5]1 99.0] 100 2.60 11.8
168 | 1992 10 8:00 321 43.0 674 924} 99.0] 100 1.93 7.8
169 | 1992 15 8:00 26.4 36.9 63.6 88.8] 99.2] 100 1.47 8.8
170 | 1992 20 8:00] 246 355 583 834§ 99.6] 100 1.17 7.0
171 | 1992 25 12:00 373 49.8 76.0 94.6] 99.4] 100 0.82 7.8
172 | 1992 30 | 12:00 315 46.0 71.6 92.4] 99.4] 100 0.46 58
173 | 1992 12§ 5-10 246] 400| 638 81.8] 982] 100 0.20

1 1993 1 10 {13:001 159 282 66.1 873 | 976 994 | 100 0.59 28

2 1993 15-20 18.0 30.8 63.1 882 | 995 | 100 037

3 1993 25-31 233 37.1 65.4 850 § 979 995 ] 100 031

4 1993 5-10 219 343 62.2 846 | 987 | 99.6 | 100 0.45

5 1993 15-20 153 249 54.7 82.1 | 99.6 1 999 | 100 0.85

6 1993 25-28 - 250 36.7 63.3 882 | 9941 99.7 | 100 0.92

7 1993 3 5-10 19.7 32.0 63.2 91.1 | 993 | 100 0.51

8 1993 15-20 18.8 29.6 584 859 1 99.0 | 100 1.44

9 1993 25 113:00] 388 51.8 71.8 96.0 § 99.5 | 100 1.50 10.6

10 | 1993 31 [11:00} 195 30.2 60.0 919 | 999 | 100 3.90 11.2

11 1993 4 5 8:00 | 205 31.1 624 94.0 | 99.8 | 100 5.08 11.2

12 | 1993 10 8:00 | 215 326 58.0 913 1 99.7 | 100 2.40 11.4

13 | 1993 15 800 | 189 295 56.6 84.1 | 999 | 100 1.37 14.6

14 | 1993 20 { 8:00 ] 143 24.6 553 854 | 99.6 | 100 1.12 10.0

16 | 1993 25 8:00 | 16.1 26.6 56.9 893 | 99.7 | 100 1.02 19.8

16 | 1993 30 8:00 | 186 319 64.9 903 | 99.8 | 100 0.52 220

17 | 1993 5 S 8:00 | 22.0 348 67.0 956 | 99.8 | 100 1.61 20.2

18 | 1993 6 8:00{ 579 67.9 79.8 96.0 100 6.73 20.4

19 | 1993 7 8:00 | 759 86.4 922 94.8 | 999 | 100 9.98 18.6

20 | 1993 8 800} 638 | 765 | 878 | 951 | 100 836 16.2

21 1993 5 10 | 8:00 | 493 65.0 71.5 94.0 | 99.6 | 100 2.68 17.6
22 | 1993 14 |14:00] 124 213 52.0 868 | 99.6 | 100 214 144
23 | 1993 15 800 | 104 30.7 62.2 93.0 | 99.8 | 100 123 13.0
24 | 1993 9:101| 169 27.0 55.6 863 | 99.5 | 100 14.0 13.0
25 | 1993 10:10| 153 24.7 529 83.1 | 994 | 100 13.8 13.0




sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

. Conc. Water
No D(mm)
Year | Month| Day | Time (kg/m®) | temprature("C)
0.005 § 0.010 | 0.025 | 0.050{ 0.10{ 0.25] 050 1.0] 2.0} 5.0
26 | 1993 16 8:00 | 15.6 24.8 49.7 83.0 | 992 | 100 10.6 13.6
27 | 1993 17 8:00 | 164 252 512 85.7 | 99.0 | 100 6.40 16.0
28 | 1993 20 800 | 215 327 60.5 88.7 | 99.6 | 100 3.10 19.2
29 | 1993 25 8:00 | 227 351 622 91.0 | 99.8 | 100 1.10 222
30 | 1993 31 8:00 ] 215 338 61.9 843 | 99.7 | 100 0.83 23.6
31 1993 6 3 800 413 52.6 74.0 96.3 | 99.7 | 100 1.57 23.8
32 | 1993 4 8:00 | 76.1 322 94.6 994 | 994 | 100 5.15 202
33 | 1993 5 | 800 64.0 76.2 894 999 | 999 | 100 3.29 21.6
34 | 1993 6 800} 313 43.0 714 | 973 | 999 | 100 7.44 252
35 | 1993 8 8:00 | 60.0 73.3 96.5 999 | 999 | 100 213 25.0
36 | 1993 11 8:00 ] 47.8 61.9 846 1 951 | 993} 100 4.02 25.6
37 | 1993 15 8:00 | 320 52.7 80.8 96.0 | 99.8 | 100 2.01 242
38 | 1993 17 800 | 525 75.1 953 999 | 9991 100 5.65 246
- 39 | 1993 18 120:00] 68.5 85.0 96.7 999 | 99.9 | 100 14.5 25.2
40 | 1993 21 800 | 574 78.1 974 999 | 99.9 | 100 7.35 234
41 1993 6 23 8:00 ] 64.6 80.5 972 999 | 99.9 | 100 229 23.8
42 | 1993 24 8:00 { 70.0 87.0 97.0 999 | 999 | 100 25.7 238
43 | 1993 25 |12:00] 744 | 942 970 | 998 | 998 | 100 10.0 242
44 | 1993 26 |1830| 587 792 93.3 955 | 99.9 | 100 10.0 24.6
45 | 1993 27 [19:30] 58.7 70.5 97.5 999 | 999 | 100 833 23.0
46 | 1993 2:00 | 574 78.2 97.5 99.6 | 99.6 | 100 828 23.0
47 | 1993 29 |14:00] 229 384 65.9 945 1 998 | 100 143 21.0
48 | 1993 8:00 | 16.7 315 67.9 929 | 998 | 100 253 214
49 | 1993 30 8:00 | 244 394 70.1 894 | 99.8 | 100 311 21.0
S0 | 1993 8:00 | 2238 36.1 70.5 94.1 ] 98.8 § 100 18.7 234
51 1993 7 1 8:00 | 199 332 64.1 88.5 | 99.5 | 100 132 224
52 | 1993 3 14:00{ 202 312 58.0 882 | 99.1 1 999 | 100 6.20 25.0
53 1993 7 18:00| 233 345 61.4 857 | 99.6 | 100 203 252
54 | 1993 10 1 19:35] 592 713 82.5 943 |} 99.7 | 100 14.1 273
55 | 1993 12 | 0:00 | 629 75.0 876 | 93.6 | 99.7 | 100 14.1 20.0
56 | 1993 14 1 400 | 614 727 834 952 | 99.9 | 100 9.78 252
57 | 1993 15 6:24 | 38.0 55.7 762 96.9 | 99.8 1 100 39.6 220
58 | 1993 724 | 352 532 81.8 96.6 } 99.6 | 100 77.1 238
59 | 1993 12:001 232 36.8 69.2 975 | 99.6 | 100 224 244
60 | 1993 20:00| 225 348 669 | 929 | 995 | 100 221 24.0
61 1993 7 16 | 4:00 | 304 47.0 72.8 94.8 | 9981 100 101 23.0
62 1993 | 12:001 14.6 23.6 522 844 | 99.2 1 100 201 242
63 | 1993 20:00] 260 | 412 739 | 95.0 | 99.8 | 100 77.1 24.0




sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

Conc. Water
No D(mm)
Year | Month| Day | Time (kg/ma) temprature(°C)
0.005| 0.010] 0.025] 0.050| 0.10 | 0.25| 0.50 | 1.0} 2.0{ 5.0

64 | 1993 8421 241 | 369 | 659 | 885 | 99.5] 100 89.0 242
65 | 1993 10:12] 21.6 | 340 | 592 | 83.1 | 99.1 | 100 88.5 244
66 { 1993 18 | 8:00] 306 | 459 | 742 | 944 | 99.8 | 100 66.0 25.0
67 | 1993 19 |20:00] 401 | 573 | 814 ] 964 | 998 | 100 4238 27.4
68 | 1993 22 | 800] 423 | 590 | 825 ) 956 | 99.4 | 100 12.1 242
69 | 1993 20:00] 13.0 | 225 | 596 | 84.6 j 994 | 100 484 21.8
70 | 1993 23 | 800 212 | 31.0 | 614 | 969 | 99.5| 100 30.1 19.0
71 | 1993 20:00] 230 | 338 | 604 | 88.1 | 99.6 ] 100 254 20.8
72 | 1993 24 | 800 269 | 397 | 675 | 947 | 99.7 | 100 326 214
73 | 1993 25 1 1:00] 293 | 429 | 70.8 | 967 | 99.7 | 100 431 21.0
74 | 1993 9:12 | 30.7 | 443 | 70.1 | 956 | 988 | 992 | 100 45.6 214
75 | 1993 10:181 293 | 420 | 678 | 925 | 986} 99.5 | 100 46.7 21.6
76 | 1993 26 | 8:00| 403 | 555 | 81.1 | 966 | 99.7 | 100 39.7 228
77 | 1993 28 | 8001} 374 | 529 | 795 | 964 | 99.8 | 100 19.2 258
78 | 1993 30 | 8:00) 345 ) 475 | 723 | 929 | 999 ] 100 7.69 258
79 | 1993 8 1 8:00] 472 | 634 | 855 | 959 | 999 | 100 18.5 272
80 | 1993 3 8:00| 456 | 624 | 819 | 954 | 100 12.3 204
81 | 1993 8 5 |16:00f 433 | 597 | 81.1 | 965 | 999 | 100 26.3 29.0
82 | 1993 20:00] 183 | 305 | 584 | 86.6 § 99,8 | 100 91.3 282
83 | 1993 6 000 | 116 | 184 | 426 | 835 | 97,3 994 | 994 | 100 478 26.8
84 { 1993 6:42 1 140 | 216 | 427 | 748 | 91.0 | 97.0 | 97.0 |99.5] 100 559 26.6
85 | 1993 754} 127 | 196 | 405 | 72.0 | 92,6 | 97.4 | 97.4 |99.8] 100 530 26.4
86 | 1993 16:00| 12.0 } 189 | 390 | 72.0 | 96,1 | 99.1 | 100 618 272
87 | 1993 7 0:00| 140 | 219 | 422 | 775 | 97.6 | 99.3 | 100 475 26.6
88 | 1993 800 173 | 275 | 536 | 848 | 98,7 ] 99.8 | 100 369 26.4
89 | 1993 9:12 | 189 | 282 | 539 | 834 | 989 ] 99.8 | 100 349 26.8
90 | 1993 16:00) 100 | 29.7 | 578 | 89.0 { 99.1 | 100 270 28.6
91 | 1993 8 0:00 | 221 | 342 | 62.7 | 91.6 | 99.7 | 100 183 26.6
92 | 1993 800 278 | 423 | 71.6 { 92.0 | 99.8 | 100 133 26.8
93 | 1993 9 [14:00{ 403 | 563 | 851 | 96.9 | 99.7 | 100 55.6 27.6
94 | 1993 10 | 800 394 | 547 | 82.0 | 963 | 999 | 100 439 26.6
95 1993 11 8:00 | 459 629 83.7 959 | 999 | 100 51.0 25.0
96 | 1993 14 | 800 | 408 | 561 | 83.0 | 962 | 999 | 100 19.1 25.0
97 | 1993 16 |20:00] 26.6 | 41.1 748 | 973 | 999 | 100 26.2 24.0
98 | 1983 18 | 800 | 193 | 305 | 60.7 | 98.0 | 999 | 100 12.8 24.0
99 | 1993 22 ) 8001 268 | 399 | 66.0 | 97.1 | 99.6 | 100 422 25.4
100 | 1993 23 8:00 §} 30.2 51.7 77.5 91.5 100 119 244
101 | 1993 8 24 | 830 | 440 | 681 | 861 | 96.0 | 999 | 100 385 234
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sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

Conc. Water
No D(mm)
Year | Month| Day | Time (kg/ma) temprature(*C)
0.005 | 0.010| 0.025| 0.050 | 0.10 | 0.25 | 0.50 | 1.0] 2.0} 5.0

102 { 1993 9:18 | 239 375 70.1 93.8 { 999 { 100 36.8 234
103 1 1993 25 | 14:00]| 22.7 353 66.6 93.1 1 989 99.7 ¢ 100 742 22.6
104 | 1993 26 {20:00] 203 | 316 ] 593 | 956 | 999 | 100 31.6 23.8
105 | 1993 27 200 231 | 359 | 63.7 | 955 | 99.8 ] 100 35.0 234
106 | 1993 29 | 800 | 265 36.3 55.1 902 ] 99.7 | 100 17.0 224
107 | 1993 9 1 8:00 | 279 41.1 67.0 93.1 | 99.8 | 100 18.7 232
108 | 1993 3 20:00] 374 50.9 82.6 954 |} 99.8 | 100 54.5 25.0
109 | 1993 4 824 367 | 504 | 798 | 956 | 99.7 | 100 51.6 23.8
110 | 1993 930 | 378 50.3 79.7 93.1 | 9991 100 483 24.0
111 ] 1993 20:00| 442 56.4 81.0 96.7 1 999 1 100 24.7 254
112 { 1993 6 8:00 { 50.0 63.4 84.5 95.5 100 | 100 326 244
113 | 1993 9 8:00 § 312 424 65.0 95.0 | 999 | 100 11.4 204
114 | 1993 12 848 | 193 316 65.3 98.0 | 999 | 100 7.66 21.2
115 | 1993 11:00] 146 | 22.7 | 474 | 868 | 99.9 | 100 9.54 218
116 | 1993 15 8:00 | 34.0 492 77.8 96.1 | 99.8 | 100 5.14 220
117 | 1993 16 | 800 251 | 389 | 719 { 965 | 99.6 | 100 5.09 222
118 | 1993 18 800 | 17.7 30.5 69.6 974 | 99.8 | 100 15.0 232
119 | 1993 20 8:00 | 29.1 435 7.7 96.3 | 99.8 | 100 10.7 224
120 | 1993 22 | 800 ] 376 51.8 76.5 95.6.1 999 | 100 16.0 23.0
121 | 1993 9 25 8001 219 329 65.6 97.8 | 999 ] 100 5.73 222
122 | 1993 30 | 800 | 499 61.3 31.1 958 | 99.9 1 100 11.0 18.6
123 § 1993 10 1 8:00 | 294 41.6 61.6 852 | 9991 100 6.66 18.4
124 | 1993 3 8:00] 168 26.2 50.2 846 | 99.8 | 100 4.38 18.6
125 | 1993 6 8:00 | 20.0 316 59.5 953 | 999 | 100 348 18.0
126 | 1993 10 830 | 128 220 47.3 81.0 | 99.8 | 100 1.69 17.8
127 | 1993 10:12{ 12.1 20.8 46.4 784 | 9621 995 | 100 1.93 17.8
128 | 1993 14 | 800§ 159 23.6 484 87.6 | 99.8 { 100 8.63 15.2
129 1 1993 15 8:00 75 14.7 43.2 843 1 995§ 100 38.1 14.6
130 | 1993 17 | 942 | 165 273 54.8 86.1 | 99.8 | 100 20.3 14.6
131 | 1993 10:42] 202 327 62.3 93.1 | 99.7 | 100 20.1 14.8
132 | 1993 18 | 8001 255 | 372 | 633 | 898 | 99.0 | 100 17.7 14.8
133 | 1993 21 8:00 | 264 359 59.0 87.0 | 99.9 | 100 7.35 15.2
134 1 1993 25 8:.00 | 147 22.6 48.3 818 | 99.7 | 100 3.73 15.8
135 | 1993 29 | 800} 103 16.4 39.7 775 1 999 | 100 327 13.0
136 | 1993 31 800 | 104 16.9 393 773 | 999 | 100 2.70 11.0
137 | 1993 11 5 8:00 | 102 15.9 39.5 740 | 99.8 | 100 2.66 12.8
138 | 1993 10 8:00 8.5 15.0 39.0 73.8 1 993 | 100 1.00 94
139 | 1993 15 8:00 9.0 153 37.8 716 | 99.4 | 100 2.66 114




Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time
Conc. Water
No D(mm) s
Year | Month| Day | Time (kg/m’) | temprature("C)
0.005} 0.010| 0.025 0.050| 0.10{ 0.25| 0.50 | 1.0| 2.0} 5.0

140 | 1993 20 {12:00{ 8.0 135 | 373 | 77.2 | 99.6 | 100 2.81 3.0
141 | 1993 11 25 |12:00f1 9.1 155 | 40.1 { 72.0 | 97.7 | 100 1.60 32
142 | 1993 30 {12:00] 9.6 164 | 390 | 712 | 99.0{ 100 1.43 42
143 | 1993 12 5 |12:00] 123 | 208 | 462 | 73.0 | 99.5| 100 0.79 3.0
144 | 1993 10 112:00| 13.8 | 252 | 533 | 804 | 99.8 | 100 0.44 4.0
145 | 1993 15 |12:00| 17.0 | 300 | 57.0 | 834 | 99.2 | 100 0.26 18
146 | 1993 20 | 12:00) 163 | 322 | 597 | 833 | 99.1 | 100 0.11 2.0
147 | 1993 25 |12:00] 182 | 336 | 660 | 853 ] 993 100 0.15 1.0
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sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

Conc.

Water
No D(mm)
Year | Month| Day | Time (kg/ms) temprature(°C)
0.005] 0.010| 0.025| 0.050| 0.10| 0.25| 0.50 | 1.0} 2.0] 5.0

1 1994 1 20 |12:00] 12,7 | 21,6 | 553 | 82,3 { 99,8 100 0,325 0,8

2 | 1994 25 {12:00{ 11,6 { 20,0 | 51,2 83;3 99,8 | 100 0,480 2,0

3 | 1994 31 |12:.00f 119 ]| 198 | 489 | 81,1 | 99,8 100 0,183 34
4 | 1994 2 5 |12:00| 148 | 251 | 54,5 | 84,1 | 99,7 | 100 0,378 50

5 | 1994 10 |12:00{ 11,9 | 206 | 49,0 | 79,2 | 98,9 | 100 0,385 58
6 | 1994 15 |12:00) 174 | 26,5 | 51,5 | 80,7 | 99,1 | 99,6 | 100 0,463 46

7 | 1994 20 |12:00f 114 } 193 | 430 | 77,0 | 99,3 99,8 | 100 0,477 7.2

8 | 1994 25 }112:00] 94 | 16,4 | 444 | 80,6 | 99,7 100 0,836 32
9 | 1994 28 |12:00f 91 16,7 | 480 | 823 | 994 | 100 0,638 6,0
10 | 1994 3 5 |12:00| 148 | 233 | 51,4 | 82,1 | 97,8 99,6 | 100 0,765 9,6
11 | 1994 10 |12:00| 126 | 202 | 445 ]| 78,2 | 99,7 ] 99,9 | 100 1,01 7,0
12 | 1994 15 |12:00f 19,1 | 28,7 | 57,9 | 88,5 | 99,6 | 100 1,37 6,8
13 ] 1994 20 §12:00] 130 | 204 | 46,1 | 82,6 | 99,7 ] 99,9 ] 100 1,35 12,4
14 | 1994 25 |12:00] 145 | 226 | 49,1 | 82,8 | 99,7 | 100 1,77 12,8
15 | 1994 31 112:00| 153 { 23,3 | 490 | 82,5 | 99,8 | 100 0,688 15,0
16 | 1994 4 5 |o08:00{ 20,7 | 30,8 | 60,2 | 83,5 | 95,1 ] 99,3 | 100 0,318 18,6
17 | 1994 10 |12:00] 9,7 | 163 | 475 | 852 | 99,7 ] 99,9 100 1,65 9,0
18 | 1994 12 |08:00] 185 | 27,0 | 55,2 | 84,9 | 99,7 | 100 3,46 10,4
19 | 1994 13 }08:00] 150 | 22,8 | 49,8 | 83,1 | 97,1 ] 99,7 | 100 10,2 11,4
20 | 1994 15 |08:00) 168 | 254 | 50,5 | 84,6 | 99,7 | 100 4,37 15,0
21 | 1994 4 18 108:00| 31,8 § 424 | 659 | 91,7 | 99,5] 100 3,35 15,4
22 | 1994 20 |20:00] 84 142 | 376 | 75,1 | 99,2 | 100 22,9 15,2
23 | 1994 21 |08:00] 73 | 126 | 356 | 74,0 | 926 99,5| 100 26,0 13,8
24 | 1994 22 114:.00| 17,2 | 27,2 | 536 | 84,6 { 99,2] 99,9 100 12,3 15,8
25 | 1994 ' 20:00| 26,0 | 383 | 61,6 | 86,6 | 100 14,4 16,6
26 | 1994 26 |08:42] 31,0 | 420 | 66,3 | 89,0 | 99,7 | 100 6,09 16,6
27 | 1994 09:48] 278 | 388 | 61,0 | 81,5 { 969 98,7 100 6,31 16,8
28 | 1994 30 |08:00] 20,5 36,7 54,0 | 86,2 | 99,7 | 100 4,11 21,8
29 | 1994 5 08:00| 425 | 553 | 782 | 96,2 | 99,5] 99,9 100 1,99 16,8
30 | 1994 08:001 729 | 83,6 | 920 | 959 | 99,9 | 100 6,97 21,4
31 | 1994 10 |08:00] 68,0 | 783 | 89,2 | 96,3 | 999 | 100 3,11 20,4
32 | 1994 15 |08:00f 30,2 | 43,5 ] 69,0 | 94,4 | 99,7 | 100 0,388 23,0
33 | 1994 6 9 |08:00| 17,7 | 27,3 | 53,2 | 82,0 | 989 | 99,6 | 100 0,464 21,8
34 | 1994 11 108:00] 149 | 247 | 48,7 | 80,8 | 99,5] 100 0,589 24,4
35 | 1994 15 |08:00] 153 | 26,1 | 56,6 | 80,8 | 99,7 | 100 0,829 24,0
36 | 1994 19 |08:00) 63,7 | 73,7 | 850 | 96,2 | 99,9 | 100 4,26 254
37 | 1994 16:00| 62,5 | 745 | 88,1 959 | 99,8 | 100 21,5 26,2
38 | 1994 20 {00:00§ 675 791 |1 90,9 | 96,3 { 99,9 ] 100 37,5 25,6
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: sampling time Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
Conc. Water
o No D(mm) 3 .
. Year | Month| Day | Time 0.005) 0.010 | 0.025| 0.050] 0.10 ] 0.25] 050 1.0]2.0] 5.0 ]
. 39 | 1994 08:36| 63,1 76,4 | 90,8 | 953 | 99,7 | 100 441 23,8
. 40 | 1994 09:42] 63,3 ] 73,7 | 83,7 | 96,3 | 99,9 | 100 43,6 23,8
‘ 41 | 1994 6 22 |08:00} 45,7 { 569 | 72,7 | 94,6 { 994 ] 100 16,5 248
. 42 | 1994 24 |08:00| 596 | 68,2 ]| 799 | 949 | 99,5 100 7,04 26,8
' 43 | 1994 25 120004 17,3 | 293 | 54,2 | 81,5 | 99,7 | 100 30,8 25,0
44 | 1994 26 [02:00] 26,0 | 39,5 | 72,5 | 88,9 | 99,8 100 70,8 24,4
. 45 | 1994 06:36} 27,3 | 429 | 738 | 92,0 | 99,8 100 76,0 244
. 46 | 1994 07:18] 24,7 | 375 | 69,9 | 86,2 | 99,8 | 100 70,4 244
‘ 47 | 1994 20:00] 25,3 | 388 | 72,9 | 94,0 | 996 | 100 118 26,0 .
. 48 | 1994 27 |08:00) 22,4 | 335 | 58,7 | 85,7 | 988 | 100 144 25,4
' 49 | 1994 28 |00:00| 288 | 423 | 73,1 | 94,8 § 99,6 | 100 86,9 26,2
. 50 | 1994 06:30] 30,4 | 448 | 72,2 | 92,1 | 99,7 | 100 102 26,0
51 1994 07:42{ 30,2 | 429 | 71,3 | 92,2 | 99,8 | 100 98,0 26,0
. 52 | 1994 16:00] 29,7 | 429 | 756 | 92,2 { 99,8 100 108 27,6
. 53 | 1994 29 102:00] 366 | 49,0 | 80,0 | 97,0 | 99,8 | 100 113 27,2
' 54 | 1994 20:00{ 352 | 478 | 758 | 929 | 99,8 | 100 92,4 25,6
. 55 | 1994 30 }20:00) 415 | 49,7 | 73,0 | 92,6 | 99,7 | 100 57.9 24,8
. 56 | 1994 7 1 |08:00) 56,2 | 74,1 | 90,8 | 96,2 | 99,8 ] 100 473 23,2
. 57 | 1994 2 108:.00] 357 § 503 | 80,8 | 96,5 { 99,1 | 100 57,1 240
. 58 | 1994 3 }20:00] 329 | 482 | 82,0 | 94,7 | 97,2 98,8 | 100 258 26,6
) 59 | 1994 5 |08:00f 453 | 57,7 | 856 | 93,8 { 99,2 100 20,4 276
. 60 | 1994 6 |08:00] 475 | 624 | 858 § 93,6 | 99,8 ] 100 35,5 27,8
. 61 | 1994 7 7 |08:00] 50,8 | 655 | 90,9 | 96,2 | 99,7 | 100 16,7 28,2
. 62 | 1994 8 116:00] 451 | 60,7 | 874 | 97,1 | 99,9} 100 38,5 276
. 63 | 1994 9 |00:00] 11,1 171 | 376 | 69,7 | 86,7 ] 92,6 | 99,1 | 100 765 248
. 64 | 1994 06:48| 145 | 21,8 | 46,7 | 7855 | 90,9 | 95,5 | 99,4 | 100 632 24,0
. 65 | 1994 08:12] 14,7 | 221 | 453 | 81,2 | 94,3 ] 97,7 ] 99,7 | 100 579 24,2
66 | 1994 9 |20:00f 15,7 | 243 | 489 | 82,7 { 96,8 | 98,8 99,9 {100 436 25,6
. 67 | 1994 10 {08:00] 21,1 | 316 } 590 | 90,8 | 97,8} 99,7 | 100 336 25,5
. 68 | 1994 11 |08:00] 224 | 325 | 63,3 | 92,0 | 99,2 99,9 | 100 234 25,8
‘ ' 69 | 1994 12:00] 185 | 28,1 | 552 { 88,0 | 99,0 99,91 100 249 26,4
. 70 | 1994 12 |00:00] 248 | 36,1 | 653 | 86,5 { 99,0 99,8 100 196 25,8
. 71 | 1994 08:00)] 162 | 247 | 486 | 84,2 | 99,1 ] 99,9 100 240 25,4
| ’ 72 | 1994 20:00] 34,1 | 466 | 73,0 | 942 | 98,5] 99,9 | 100 138 26,2
‘ . 73 | 1994 13 |16:00} 30,4 | 42,7 |} 746 | 94,8 | 99,8 | 99,9 | 100 72,1 27,6
| . 74 | 1994 14 |12:00f 30,6 | 45,7 | 77,0 | 97,3 | 99,7 | 100 88,3 274
l 75 | 1994 15 120:00| 46,0 | 60,5 | 86,7 | 96,6 | 99,91 100 429 28,8
‘ . 76 | 1994 18 [08:00{ 60,5 | 70,7 | 91,4 | 956 | 99,8 | 100 241 27,8
. v
®
®
®
@




°

sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

Conc. Water
No D(mm)
Year | Month| Day | Time (kg/m®) | temprature("C)
0.005] 0.010 0.025} 0.050 | 0.10{ 0.25] 0.50 | 1.0] 2.0| 5.0

77 | 1994 21 |08:00] 80,6 | 851 | 92,3 | 94,8 | 99,9 | 100 7,21 28,0
78 | 1994 22 120:00{ 383 | 56,8 | 819 | 94,8 | 99,9 | 100 38,8 28,8
79 | 1994 23 |08:00| 345 | 565 | 89,6 | 976 | 99,9 | 100 102 27,4
80 | 1994 12:00f 325 | 56,1 | 90,3 | 96,1 | 100 86,9 28,2
81 | 1994 7 24 100:00| 216 | 366 | 746 | 93,3 | 99,9 100 237 29,0
82 | 1994 25 }08:00f 460 | 644 | 936 | 96,8 | 99,9 | 100 79,1 29,4
83 | 1994 26 [02:00| 27,0 | 420 | 759 | 97,5 | 99,8 100 213 29,8
84 | 1994 20:00{ 40,8 | 57,7 | 89,0 | 96,8 | 99,9 | 100 126 30,2
85 | 1994 27 |14.00] 540 | 689 | 90,4 | 96,7 | 99,9 | 100 60,8 29,8
86 | 1994 28 [12:00f 103 | 175 | 462 | 84,4 | 99,1 99,9 ] 100 361 27,6
87 | 1994 20:00] 9,0 148 | 389 | 81,6 [ 959 | 98,6 | 99,9 | 100 633 27,4
88 | 1994 29 |04:00f 82 138 | 349 | 738 | 964 | 984 | 99,7 | 100 802 25,6
89 | 1994 08:.00| 11,1 | 181 | 414 | 784 | 98,1 99,5| 100 669 26,2
90 | 1994 12:00{ 12,1 | 19,7 | 441 | 84,0 | 98,9 99,9 | 100 774 28,8
91 | 1994 30 |00:00f 13,8 | 22,7 | 46,3 | 83,5 | 99,4 | 100 566 26,6
92 | 1994 08:00| 204 § 29,5 | 556 | 89,3 § 99,6 | 100 519 25,6
93 | 1994 20:00f 16,1 | 2555 | 545 | 90,3 | 99,6 | 99,9 | 100 420 27,6
94 | 1994 31 |00:00] 17,9 | 27,2 | 55,1 | 91,7 1 99,7 ] 99,9 | 100 431 24,6
95 | 1994 20:00] 34,7 | 50,0 | 82,8 | 95,0 | 99,8 | 100 151 27,0
96 | 1994 8 1 |02:00] 36,6 | 543 | 886 | 96,1 | 99,9 | 100 148 26,6
97 | 1994 2 |o8:00| 56,8 § 77,3 | 92,4 | 94,9 | 99,9 | 100 73,0 27,2
98 | 1994 4 {20:00] 738 | 803 | 955 | 996 | 99,6 1 100 0,378 336
99 | 1994 6 |08:00] 30,8 | 49,0 | 825 | 96,8 | 100 58,9 254
100 | 1994 16:00{ 20,1 | 32,7 | 657 { 97,3 | 99,8 100 244 30,6
101 | 1994 8 7 |00:00f 402 | 576 | 87,2 | 96,3 | 99,9 | 100 85,0 28,4
102 | 1994 12:00| 179 | 289 | 558 | 851 | 99,8 | 100 246 29,2
103 | 1994 20:00| 8,8 155 | 388 | 77,4 | 99,8 | 100 441 29,2
104 | 1994 8 |08:00f 156 | 24,5 | 50,0 | 88,2 | 99,1 99,9 | 100 649 26,6
105 | 1994 20:00| 15,1 | 23,7 | 50,2 | 88,0 | 99,7 | 100 466 28,2
106 | 1994 9 |16:00] 28,1 | 42,4 | 73,3 | 98,0 | 99,9 ] 100 242 29,4
107 | 1994 10 |00:00f 17,2 | 266 | 558 | 91,9 | 99,9| 100 323 27,0
108 | 1994 08:00] 29,0 | 45,1 | 77,5 | 954 | 99,9 | 100 145 26,4
109 | 1994 20:00| 29,1 | 439 | 772} 975 | 99,9 | 100 173 28,4
110 | 1994 12 |08:00f 33,3 | 504 | 90,9 | 96,3 | 99,8 | 100 148 28,6
111 | 1994 18:00| 142 | 21,3 | 464 | 864 | 98,6 | 99,7 | 100 404 29,6
112 | 1994 13 J00:00| 143 | 173 | 376 | 71,5 | 97,0 98,4 | 100 630 27,0
113 ] 1994 08:00] 9,7 159 | 36,0 | 73,0 | 97,7 1 98,9 100 728 24,6
114 | 1994 14 |08:00| 153 | 23,5 | 47,1 | 84,7 | 99,5| 100 573 25,5




sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

Conc. Water
No D(mm)
Year | Month | Day | Time (kg/m‘*) temprature(*C)
0.005| 0.010 | 0.025] 0.050 | 0.10 | 0.25{ 0.50 | 1.0]| 2.0] 5.0

115 | 1994 15 |oo:00f 17,4 | 27,3 | 51,8 | 857 | 99,6 { 99,9 | 100 340 25,6
116 | 1994 04:00 149 | 224 | 451 | 80,2 § 996 | 100 439 25,0
117 | 1994 16 |08:00| 433 | 616 | 889 | 97,5 [ 99,9 | 100 161 27,2
118 | 1994 17 |02:00} 433 | 60,4 | 884 | 969 | 99,8 | 100 130 27,2
119 | 1994 18 |08:00| 654 | 81,4 | 979 | 99,8 | 99,8 100 60,7 26,4
120 ] 1994 19 ]08:00] 55,7 | 740 | 916 | 957 | 99,9 | 100 76,6 25,6
1211 1994 8 21 |o08:00] 744 | 874 | 975 | 99,9 | 99,9 | 100 34,9 26,0
122 | 1994 2 08:00 672 | 740 | 89,7 | 946 | 994 | 100 1,38 26,6
123 | 1994 27 108:001 61,7 | 754 | 91,3 | 956 | 99,9 | 100 8,82 24,8
124 | 1994 28 jo8:00] 723 | 832 | 934 | 956 | 100 11,9 24,6
125 | 1994 29 |08:00 678 } 77,2 | 90,1 | 96,0 { 99,9 100 342 24,4
126 | 1994 30 |20:00] 50,3 | 69,5 | 91,3 | 955 | 99,8 | 100 19,2 26,4
127 ] 1994 31 [08:54] 520 | 675 | 864 | 96,0 | 99,9 | 100 8,48 254
128 | 1994 09:48| 52,0 | 66,7 | 87,7 | 958 | 99,9 | 100 8,51 25,4
129 | 1994 20:00] 42,2 | 59,5 | 855 | 958 | 99,9 | 100 22,8 27,4
130 | 1994 9 1 |08:00] 39,3 | 61,2 | 848 | 97,2 | 99,9 | 100 35,0 26,4
131 1994 2 |08:00] 541 | 746 | 932 | 955 ] 99,9 ] 100 63,5 26,6
132 | 1994 16:00f 12,1 | 20,9 | 453 | 81,5 | 99,6 | 100 403 28,4
133 | 1994 3 |oo:00f 9,1 149 | 369 | 816 | 99,2 99,9 | 100 883 254
1341 1994 08:00| 13,6 | 20,3 | 42,1 81,6 | 99,31 99,9 100 703 23,6
135 | 1994 20:00] 146 | 22,2 | 46,2 | 86,3 | 99,4 | 100 400 27,6
136 | 1994 4 |08:00] 142 | 222 | 46,5 ] 77,3 | 99,4 | 100 515 244
137 | 1994 02:00] 23,7 | 386 | 71,6 | 89,0 | 98,9] 100 187 23,0
138 | 1994 14:00f 414 | 67,5 | 940 | 97,0 | 100 110 248
139 | 1994 6 |08:00] 33,2 ]| 496 | 82,7 | 922 | 99,9] 100 159 2286
140 | 1994 20:00] 493 | 71,2 | 97,8 | 99,9 | 99,9 100 75,3 24,6
141 | 1994 9 7 |08:00f 61,0 | 67,4 | 945 | 100 106 22,6
142 | 1994 10 |08:00| 50,3 | 699 | 894 | 964 | 99,9 | 100 416 19,8
143 | 1994 11 }08:00] 52,1 | 70,5 | 94,5 | 96,3 | 100 48,3 18,8
144 | 1994 14 |08:00f 348 | 500 | 784 | 97,4 | 99,9 | 100 22,2 18,0
145 | 1994 17 108:001 192 1 30,3 | 578 { 90,3 | 99,8 | 100 12,7 17,0
146 | 1994 22 108:00| 12,0 } 20,7 | 414 | 79,0 | 99,5 99,9] 100 5,89 19,0
147 | 1994 26 |09:00{ 182 | 306 | 61,5 | 87,4 | 99,8 100 3,46 18,4
148 | 1994 10:00f 142 | 24,1 | 478 | 77,2 | 99,7 99,9 | 100 4,32 18,4
149 § 1994 29 |08:00] 143 | 239 | 494 ] 821 | 996 | 100 6,22 19,4
150 | 1994 30 j08:00| 182 | 323 ] 578 | 84,6 | 99,9 100 3,22 19,4
151 | 1994 10 08:00f 190 | 31,8 | 57,7 | 79,6 | 99,9 | 100 2,03 19,6
152 | 1994 08:00] 130 | 242 | 488 { 78,6 | 99,9 ] 100 1,54 16,2




ol

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time Conc. Water
No D(mm) 3
Year { Month| Day | Time (kg/m’) | temprature("C)
» 0.005| 0.010 ) 0.025] 0.050 | 0.10| 0.25]| 0.50 | 1.0] 2.0| 5.0

153 | 1994 8 |08:00) 208 | 352 | 69,8 | 91,7 | 100 1,76 16,4
154 1 1994 10 |08:00| 216 | 33,7 | 64,7 | 858 | 99,9 100 0,580 17,2
155 | 1994 15 ]08:00|{ 9,8 176 | 543 | 88,4 | 999} 100 4,56 16,2
156 | 1994 17 |08:00] 9,3 175 | 485 | 89,1 | 99,9 | 100 13,0 12,4
157 | 1994 19 |02:00| 189 | 32,8 | 68,7 | 957 | 99,9 100 26,9 1.4
158 | 1994 20:00] 20,0 | 344 | 658 | 92,9 | 99,9 | 100 21,0 12,4
159 | 1994 20 j08:00{ 31,8 | 476 | 80,1 ] 97,7 | 999 | 100 23,6 12,2
160 | 1994 23 108:00] 38,2 | 54,7 | 794 | 97,7 | 100 8,22 12,4
161 | 1994 10 26 |09:48] 276 | 415 | 652 | 91,0 | 99,9 | 100 3,57 12,0
162 | 1994 10:48) 25,5 | 37,2 | 616 | 91,8 | 99,9] 100 4,28 134
163 | 1994 31 |08:00] 82 143 | 334 | 696 | 99,7 | 100 4,46 11,8
164 | 1994 11 5 108:00§ 130 | 208 | 42,1 | 69,6 | 99,6 | 99,9 | 100 2,57 13,0
165 | 1994 10 |o08:00| 87 | 143 | 355 | 658 | 99,2| 99,9 100 3,99 14,0
166 | 1994 15 |08:00] 7,1 13,3 1391 | 823 | 998999 100 15,0 6,0
167 | 1994 18 |08:00f 130 | 21,3 | 52,8 | 81,7 | 99,8 100 472 7.4
168 | 1994 21 ]|08:00| 5,2 93 | 276 | 654 | 99,7} 99,9| 100 7,63 78
169 | 1994 25 (08:00f 138 | 222 | 51,3 ] 758 | 99,5 99,9 | 100 3,09 10,0
170 | 1994 30 |08:00| 11,56 | 20,7 | 466 | 79,0 | 994 99,9} 100 2,70 938
171 | 1994 12 5 |08:00] 129 | 21,5 | 53,3 | 823 | 99,5| 99,8 | 100 2,78 7,6
172 | 1994 10 |08:00f 10,2 | 185 | 436 | 786 | 99,6 ] 100 2,87 7,2
173 | 1994 15 108:00| 12,56 | 203 | 506 | 79,8 [ 99,3 | 99,9 | 100 2,56 56
174 | 1994 20 |08:00f 105 | 190 | 460 ] 77,5 | 99,4 | 99,8 | 100 2,16 42
175 | 1994 25 |12:001 7,7 | 134 ] 40,7 | 76,5 | 99,1 ] 99,8 | 100 247 46
176 | 1994 31 |08:00f 99 | 18,0 | 439 | 79,56 | 99,6 | 99,9 | 100 1,67 3,6




sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

Conc. Water
D(mm)
Year | Month| Day | Time (kg/m3) temprature(°C)
0.005| 0.010 | 0.025{ 0.050 | 0.10 | 0.25 | 0.50
1 1995 1 1 |08:00] 163 25,9 51,5 80,2 | 99,5 { 100 1,93 3,8
2 | 1995 5 |o08:00] 158 | 25,8 | 53,0 | 80,0 | 996 100 1,58 36
3 | 1995 10 {08:00] 19,3 | 30,0 | 57,0 | 857 | 99,6 | 100 1,37 3.8
4 | 1995 15 |08:00{ 28,3 | 46,4 | 750 | 93,0 | 98,9 ] 99,6 | 100 1,01 2,8
5 | 1995 20 |08:00f 206 | 33,5 | 63,6 | 87,3 | 99,7 | 100 0,495 3,6
6 | 1995 25 |08:00] 27,3 | 39,9 | 686 | 93,7 | 99,5 100 0,276 38
7 | 1995 31 108:00] 12,7 | 22,2 | 50,7 | 82,7 | 99,5} 100 0,653 3,6
8 | 1995 2 5 |08:00f 206 | 328 | 62,3 | 91,8 | 99,3 | 100 0,564 38
9 1 1995 10 |08:00| 20,2 | 40,1 | 71,5 | 89,0 | 99,3 | 100 0,292 6,0
10 | 1995 15 |08:00] 17,4 | 248 | 474 | 77,7 | 96,3 ] 98,7 | 100 0,233 6,9
11 | 1995 22 |08:.00f 26,5 | 38,4 | 71,2 | 90,3 | 99,5| 100 0,245 8,0
12 | 1995 25 |08:00| 26,2 } 36,0 | 63,5 | 87,5 | 98,7 996 | 100 0,256 7.8
13 | 1995 28 §12:00] 33,5 | 456 | 744 | 944 | 99,3 | 100 0,173 8,6
14 | 1995 3 7 |08.00] 88 | 156 | 416 | 78,9 | 99,3 | 100 0,453 94
16 | 1995 10 |08:00|] 13,8 | 20,0 | 44,6 | 84,8 | 99,3 100 0,728 8,0
16 | 1995 15 |08:00) 18,7 | 259 | 50,2 | 83,2 | 99,6 | 100 0,280 12,8
17 | 1995 20 |08:00f 16,1 | 225 | 476 | 825 | 99,9 100 0,700 13,6
18 | 1995 25 108:001 80 | 12,7 | 323 | 68,4 | 996 { 100 0,717 12,2
19 | 1995 31 |08:00f 185 | 255 | 56,7 | 82,2 | 100 0,869 14,0
20 | 1995 5 ]08:00] 206 | 29,0 | 53,6 | 84,5 | 99,5 100 1,44 14,0
21 | 1995 4 10 |08:00] 418 | 552 | 80,9 | 94,0 | 99,3} 100 0,332 15,6
22 | 1995 15 |08:00] 145 | 253 | 56,4 | 816 | 99,5 | 100 0,449 16,8
23 | 1995 20 |08:00] 100 | 151 | 36,7 | 70,56 | 97,1 | 100 0,167 18,0
24 | 1995 23 |20:00{ 10,0 | 149 | 358 | 74,7 | 99,9 | 100 7.84 15,6
25 | 1995 24 |08:00] 147 | 20,9 | 420 | 75,7 | 99,5| 100 10,6 14,0
26 | 1995 25 |08:00f 141 | 185 | 41,3 | 77,6 | 99,7 | 100 7,10 144
27 | 1995 26 {08:00{ 16,1 { 225 | 450 | 776 | 99,6 | 100 3.25 16,0
28 | 1995 27 |08:00f 11,5 | 148 | 36,1 | 76,7 ] 99,7 | 100 6,18 16,0
29 | 1995 29 |08:00( 10,7 | 155 | 335 | 658 | 99,3} 99,9 100 3,49 16,8
30 | 1995 30 |08:00{ 9,6 145 | 318 | 68,1 | 99,7 | 100 475 19,0
31 | 1995 5 08:00] 9,0 172 | 41,4 | 78,8 | 99,7 { 100 2,05 21,2
32 | 1995 5 |08:00f 106 | 16,9 | 38,7 | 70,1 | 98,3] 99,3 | 100 1,90 18,8
33 | 1995 10 {08:00] 178 | 314 | 623 | 90,0 | 99,6 | 100 0,676 20,0
34 | 1995 15 108:00} 12,7 | 21,1 | 444 | 74,7 1 99,2 | 100 0,684 22,0
35 | 1995 20 |08:00] 20,7 | 459 | 73,0 | 95,8 | 98,7 99,2 | 99,9 1,47 18,8
36 | 1995 23 |o08:00| 114 | 198 | 46,7 | 82,6 | 99,2 100 1,76 214
37 | 1995 25 |08:00f 128 | 226 | 473 | 77,7 | 97,9 98,8 | 99,6 0,671 25,0
38 | 1995 31 |08:00f 10,8 | 22,6 | 435 ] 79,0 | 99,3 | 100 0,560 24,0




B

sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

. Conc. Water
No D(mm)
Year { Month{ Day | Time (kg/ma) temprature(*C)
0.005| 0.010} 0.025 0.050] 0.10 | 0.25| 0.50 | 1.0{2.0| 5.0
39 | 1995 6 5 |08:00f 84 169 | 441 | 77,7 | 90,41 99,3 | 100 0,708 26,2
40 | 1995 10 |08:00| 9,7 19,7 | 47,9 | 83,0 | 99,9 100 3,30 26,6
41 | 1995 6 12 |08:00] 435 | 61,2 | 78,2 | 92,5 | 99,7 | 100 39,2 22,0
42 | 1995 08:42] 48,5 | 68,1 | 893 | 954 | 99,7 | 100 38,1 22,0
43 | 1995 09:30| 56,3 | 723 | 873 | 959 | 99,9 | 100 37,5 22,0
44 | 1995 13 ]08:00] 53,5 | 72,3 | 89,1 | 91,1 | 93,9 | 100 26,2 22,6
45 | 1985 2000} 61,2 | 747 | 89,0 | 96,1 | 100 9,69 246
46 | 1995 15 |08:00f 49,2 | 66,3 | 81,7 { 89,9 | 96,9 | 100 0,254 224
47 | 1995 7 16 |03:24] 96 1691 392 | 71,6 | 99,3 | 100 36,9 256
48 | 1995 05:30] 30,0 | 46,0 | 72,3 | 93,4 | 99,5] 100 140 25,8
49 | 1995 08:00] 20,3 | 30,7 | 549 | 814 | 969] 99,1 | 100 445 26,2
50 | 1995 12:00| 17,0 | 256 | 50,0 | 79,0 | 952 | 96,9 | 99,3 | 100 525 26,4
51 | 1995 12:30] 17,8 | 271 | 556 | 84,2 | 949 | 96,5{ 99,3 {100 532 27,0
52 | 1995 13:10f 164 | 254 | 493 | 804 | 956 | 97,1 | 99,5 | 100 528 274
53 | 1995 16:00| 184 | 27,3 | 536 | 82,0 | 97,3 ] 98,3 | 99,5 | 100 526 26,8
54 | 1995 18:30] 16,7 | 245 | 459 | 76,6 | 98,8 | 99,6 { 99,9 | 100 574 27,2
55 | 1995 19:30{ 20,5 | 294 | 57,2 | 90,8 | 98,3} 99,7 | 100 640 27,2
56 | 1995 17 |00:00] 142 | 204 | 406 | 71,7 | 98,4 99,9 | 100 771 26,2
57 | 1995 00:30| 16,3 | 22,1 | 470 | 753 | 98,71 99,9 | 100 605 26,2
58 | 1995 01:12| 21,1 | 28,7 | 51,4 | 87,1 | 988} 99,9 100 640 26,0
59 | 1995 08:00] 13,7 | 20,1 | 425 | 77,3 | 989 | 100 616 27,0
60 | 1995 16:00| 178 | 250 | 459 | 77,6 | 99,1 | 100 731 30,2
61 | 1995 7 18 ]00:00] 180 | 243 | 49,9 | 80,1 | 99,2 | 100 654 248
62 | 1995 08:00f 219 | 31,3 | 57,3 | 88,2 | 996 | 100 417 25,8
63 | 1995 16:00| 32,0 | 46,7 | 778 | 96,9 | 99,9 | 100 589 28,6
64 | 1995 19 |14:00] 305 | 454 | 76,7 | 94,5 | 99,7 { 100 238 27,2
65 | 1995 20 |20:00f 16,5 | 28,7 | 61,8 | 88,9 | 99,9 100 343 26,6
66 | 1995 21 119:00] 457 { 62,9 | 906 | 96,5 | 99,9 | 100 163 27,6
67 | 1995 19:42| 32,7 | 49,1 | 81,1 | 94,1 ] 99,9 100 152 274
68 | 1995 22 119:12] 26,0 | 402 | 686 | 91,8 | 99,9 100 248 27,6
69 | 1995 20:12] 11,7 | 195 | 474 | 79,0 | 99,6 | 100 230 274
70 | 1995 23 ]20:00] 20,3 | 330 | 60,3 | 89,1 | 99,9 | 100 339 27,2
71 | 1995 24 }08:00] 109 1 31,4 | 643 | 90,2 | 99,9 100 351 26,8
72 | 1995 25 108:00f 325 | 484 | 790 | 97,0 | 99,9 100 216 26,2
‘73 | 1995 26 [20:00| 27,8 | 43,7 | 743 | 95,0 | 99,9 | 100 156 26,6
74 | 1995 28 |08:00] 26,3 | 41,0 | 69,7 | 93,6 | 99,7 | 100 175 27,2
75 | 1995 20:00| 40,7 | 542 | 77,2 | 940 { 99,9] 100 131 29,0
76 | 1995 30 [08:00|] 27,0 | 379 | 649 | 94,5 | 99,9 100 251 28,6




Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time Conc. Water
No D(mm) 3
Year { Month{ Day | Time (kg/m’) | temprature("C)
0.005| 0.010} 0.025] 0.050 | 0.10 | 0.25| 0.50 | 1.0]| 2.0} 5.0

77 | 1995 31 |20:00f 51,4 | 654 | 89,6 { 96,1 | 99,7 100 96,1 30,0
78 | 1995 8 1 |08:00] 24,0 { 36,7 | 67,6 | 952 | 99,1 ] 100 55,2 29,6
79 | 1995 2 ]08:00] 196 | 298 | 58,5 | 84,2 | 99,6 | 99,9} 100 28,5 28,4
80 | 1995 3 |08:00{ 176 | 269 | 50,8 | 80,4 | 99,5] 100 121 28,0
81 | 1995 8 3 108:00] 264 | 330 | 705 | 92,9 | 99,7 100 373 27,2
82 | 1995 11:24) 753 | 80,1 | 97,3 | 99,9 | 99,9 ] 100 263 28,0
83 | 1995 12:24] 54,1 | 671 | 874 | 958 | 99,6 | 100 251 28,2
84 | 1995 4 108:00f 344 | 486 | 76,2 | 91,8 | 99,9 | 100 183 27,0
85 | 1995 14:00] 229 | 33,2 | 60,1 | 848 ] 99,7] 99,9 | 100 212 28,6
86 | 1995 08:00] 26,0 | 37,0 | 66,1 | 96,3 | 99,7 ] 99,9 | 100 189 27,6
87 | 1995 7 |o6:00§ 284 | 39,7 | 66,2 | 92,2 | 99,7 | 100 145 26,6
88 | 1995 08:001 29,3 | 40,5 | 62,3 | 88,0 | 99,7 100 192 26,8
89 | 1995 12.00] 9,7 | 143 | 344 | 690 | 964 98,8 | 100 716 27,2
90 | 1995 20:00| 153 | 242 | 486 | 826 { 99,3 | 99,9 ] 100 590 27,0
91 | 1995 8 |12:08] 202 | 31,9 | 62,3 | 90,6 | 99,9 100 341 26,8
92 | 1995 16:00( 23,7 | 365 | 64,1 | 88,2 | 99,7 | 100 405 29,0
93 | 1995 20:00} 17,7 | 270 | 52,6 | 80,5 | 99,6 | 100 349 27,4
94 | 1995 9 |os00| 17,1 | 276 | 54,7 | 84,2 | 99,9 100 421 248
95 | 1995 16:00| 19,0 | 28,8 | 59,6 | 90,7 | 99,7 | 100 443 28,8
96 | 1995 20:00] 244 | 355 | 654 | 91,1 | 99,9 | 100 293 27,6
97 | 1995 10 |12:00] 251 | 36,8 | 650 | 93,3 [ 99,9 | 100 338 29,2
98 | 1995 11 |08:00f 36,1 | 50,9 | 81,2 | 96,8 | 99,9 | 100 266 246
99 | 1995 13 ]19:00| 440 { 569 | 859 | 91,6 | 100 146 24,0
100 | 1995 20:00f 50,1 | 654 ] 90,1 | 96,4 | 99,9 | 100 131 24,0
101 | 1995 8 15 {08:00| 422 { 57,2 | 823 | 96,2 | 99,7 | 100 103 24,8
102 | 1995 20:00] 346 | 484 | 775 | 93,7 | 99,9 | 100 67,0 26,4
103 | 1995 18 {00:00| 50,1 | 66,0 | 89,8 | 99,9 | 99,9 | 100 84,9 25,8
104 | 1995 04:00| 26,2 | 39,2 | 68,2 | 954 | 99,7 | 100 289 26,2
105 | 1995 08:00}] 139 | 23,0 | 529 | 84,6 | 99,9| 100 149 25,4
106 | 1995 16:00| 17,8 | 28,4 | 539 | 89,6 | 99,3 | 100 431 26,0
107 | 1995 16:48| 148 | 230 | 49,1 | 824 ] 99,1]99.9] 100 449 26,4
108 | 1995 20:00] 17,2 | 26,1 | 52,3 | 86,3 { 99,3]| 99,9 100 473 254
109 | 1995 19 |08:00] 154 | 244 | 52,0 | 88,0 | 99,7 | 100 392 224
110 | 1995 20 |00:00] 198 | 295 | 54,8 | 86,4 | 99,7 | 100 431 23,2
111 | 1995 16:00| 27,1 | 381 | 664 | 86,7 | 99,9 | 100 234 246
112 | 1995 20:00f 254 | 371 | 653 | 97,1 | 99,9 100 318 24,0
113 | 1995 21 120:00| 274 | 392 | 706 | 96,8 | 99,9 | 100 187 23,2
114 | 1995 23 |00:00| 351 | 489 | 779 | 96,1 | 996 ] 99,9 | 100 192 244




Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

sampling time
No D{mm)

Conc. Water

(kg/m®) | temprature(°C)

Year | Month| Day | Time
0.005| 0.010§ 0.025]| 0.050| 0.10 | 0.25| 0.50 | 1.0} 2.0] 5.0
115 ] 1995 25 [08:00] 27,1 | 396 | 688 | 864 | 99,6 | 100 165 244
116 | 1995 27 |08:00] 34,1 | 50,1 | 79,1 | 92,7 1 99,6 | 99,9} 100 181 26,4
117 | 1995 29 |20:00| 32,6 | 48,7 | 823 | 942 | 99,6 | 100 84,7 26,6
118 | 1995 30 [12:00{ 216 | 32,7 | 63,8 | 91,5 | 99,3] 99,9 | 100 214 256
119 | 1995 20:00| 14,1 | 226 | 475 | 784 | 97,9] 99,6 | 100 436 244
120 | 1995 31 {08:00] 23,1 | 344 | 643 | 92,0 | 99,1 99,6 | 100 359 23,8
121 | 1995 8 31 |18:00] 174 | 269 | 54,8 | 836 | 99,5 99,9| 100 363 25,0
122 | 1995 19:06f 199 | 29,5 | 556 | 86,1 | 99,6 | 100 374 24,6
123 | 1995 9 1 |00:00| 206 | 30,2 | 566 | 86,8 | 99,6 §| 99,9 ] 100 380 23,6
124 | 1995 08:00] 211 | 312 ] 61,1 ] 869 | 99,7 | 100 333 23,8
125 1995 16:00] 185 { 29,0 | 56,6 | 853 | 99,31 99,7 | 100 361 27,2
126 | 1995 2 108:00] 22,5 | 341 | 655 | 969 | 99,7 | 100 194 26,2
127 | 1995 3 |08:00] 343 | 482 | 783 ] 93,7 | 99,6 | 100 198 26,8
128 | 1995 5 |08:00) 473 | 60,7 | 856 | 964 | 99,9 | 100 879 254
129 | 1995 7 |08:00] 695 | 816 | 929 | 951 { 99,9} 100 36,5 27,0
130§ 1995 11 |08:00{ 26,9 | 386.] 67,9 | 957 | 100 7,66 20,4
131 | 1995 20:001 30,1 | 449 { 776 | 90,3 | 100 36,7 204
132 | 1995 13 ]08:00] 444 | 564 | 814 | 969 } 99,9 | 100 23,0 19,8
133 | 1995 09:00| 28,5 | 40,0 | 69,8 | 94,6 | 100 221 19,8
134 | 1995 15 |o8:00f 27,5 ] 37,7 | 66,4 | 93,7 | 99,7 | 100 8,21 222
135 1995 19 |08:00] 10,3 | 17,7 | 47,7 | 856 | 99,9] 100 3,61 22,0
136 | 1995 22 |08:42f 150 | 234 | 50,3 | 84,2 | 996 99,9 | 100 2,60 23,0
137 | 1995 25 |08:00] 498 | 569 | 76,2 | 959 | 99,9 | 100 3,14 18,6
138 | 1995 30 [08:00| 451 | 543 | 73,1 | 955 | 99,9 100 2,54 20,2
139 | 1995 10 1 |08:00] 17,8 | 27,2 | 52,5 | 80,5 | 99,7 | 100 1,25 20,4
140 | 1995 2 }08:00] 154 | 251 | 56,4 | 83,8 { 99,81 100 4,00 19,2
141} 1995 10 3 |08:00f 120 | 20,1 | 50,0 | 79,3 | 99,9 | 100 1,90 17.8
142 | 1995 8 |08:00] 9,5 16,3 | 434 | 82,3 | 99,7 100 3,36 16,4
143 | 1995 09:00| 7,3 126 | 33,8 | 741 | 99,9 100 3,63 16,6
144 | 1995 12 |08:00f 136 1 209 | 446 | 865 | 99,9 | 100 3,39 19,4
145 | 1995 14 108:00| 8,2 147 | 394 | 82,2 | 99,9 | 100 3,54 17.8
146 | 1995 18 |08:00] 106 | 17,0 | 426 | 81,0 | 99,9] 100 483 18,8
147 | 1995 20 108:00f 10,1 | 19,1 | 42,1 ) 749 | 99,7 | 100 3,96 14,8
148 | 1995 24 108:00] 96 | 16,0 | 432 | 82,0 { 99,9 100 6,57 14,2
1491 1995 25 |08:00f 79 149 | 39,2 | 76,2 | 99,7 | 100 11,6 14,4
150 | 1995 26 |08:00] 90 | 155 | 43,1 | 80,9 | 99,7 | 100 10,9 14,6
151 | 1995 27 |08:00] 123 | 21,6 | 466 | 79,0 | 99,6 | 100 10,4 14,0
152 | 1995 28 |08:00f 9,1 16,3 | 434 | 80,2 | 99,5} 100 10,6 14,0
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sampling time

Suspended load size distribution, Percentage finer by weight

Conc. - Water
No D(mm)
) Year | Month| Day | Time (kg/ms) temprature(*C)

0.005{ 0.010 | 0.025] 0.050| 0.10| 0.25] 050 1.0] 2.0| 5.0
153 | 1995 29 {08:00{ 12,3 | 20,8 | 478 | 78,0 | 996 | 100 10,7 14,2
154 | 1995 30 {08:00f 11,7 | 192 { 432 | 759 | 99,7 | 100 8,16. 14,8
155 | 1995 31 |08:00| 150 | 235 | 469 | 774 | 99,9 | 100 5,80 13,8
156 | 1995 11 08:00f 145 ] 22,8 | 458 | 796 | 99,2 100 4,73 12,8
157 | 1995 5 108:00] 9,7 | 16,2 | 36,7 | 71,2 } 99,3 | 100 3,05 13,2
158 | 1995 10 ]08:00f 11,0 | 193 | 452 | 829 | 99,6 | 100 1,80 10,2
159 | 1995 16 |08:00f 16,8 | 28,2 | 67,2 | 854 | 99,6 | 100 1,00 11,2
160 | 1995 20 |08:00] 126 | 23,4 | 53,8 | 79,7 | 99,5 100 0,768 8,6
161 ] 1995 11 25 |08:00] 19,0 | 33,1 | 62,0 | 89,4 | 99,5| 100 0,330 7.0
162 | 1995 30 |os:00| 219 | 36,0 | 60,5 | 864 | 99,7 | 100 0,256 8,4
163 | 1995 16 [12:00] 19,4 | 32,1 | 60,1 | 80,0 | 99,6 | 100 0,385 4,0
4
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ANEXO 3

CLASIFICACION DE TAMANOS DE PARTICULAS DE SEDIMENTOS
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— SEDIMENT GRADE SCALE
Approximate sieve mesh
Size Range openings per inch
Class name Millimeters Microns Inches Tyler United States Standar

Very Large Boulders 4096 — 2048 160 ~ 80
Large Boulders 2048 - 1024 80 - 40
Medium Boulders 1024 - 512 40 -20
Small Boulders 512 - 256 20 - 10
Large cobbles 256 - 128 10 - §
Small Cobbles 28 - 64 S -25
Very Coarse Gravel 64 - 32 25 - 13
Coarse Gravel 32-16 1.3 - 0.6
Medium Gravel 16-8 06 - 03 2-112
Fine Gravel 8 -4 0.3 - 0.16 5 5
Very Fine Grave 4 -2 0.16 - 0.08 9 10
Very Coarse Sand 2 -1 2.000 - 1.000 2000 - 1000 16 18
Coarse Sand 1 -12 1.000 — 0.500 1000 - 500 32 35
Medium Sand 172 - 1/4 0.500 - 0.250 500 - 250 60 60
Fine Sand 1/4 - 1/8 0.250 - 0.125 250 - 125 115 120
Very Fine sand 1/8 - 1/16 0.125 - 0.062 125 - 62 250 230
Coarse Silt 1/16 - 1/32 0.062 - 0.031 62 - 31
Medium Silt 1/32 - 1/64 0.031 - 0.016 31 -16
Fine Silt 1/64 -1/128 0.016 — 0.008 16 - 8
Very Fine Silt 1/128 - 1/256 0.008 - 0.004 8 -4
Coarse Clay 1/128 - 1/512 | 0.004 - 0.020 4 -2
Medium Clay 1/512 - 1/1024 | 0.0020 - 0.0010 2 -1
Fine Clay 1/1024 — 1/2048 | 0.0010 - 0.0005 1 -05
Very Fine Clay 1/2048 - 1/4096 | 0.000S - 0.00024 |0.5-0.24

Boulders = Peiiones; Cobbles = Cantos; Gravel = Grava; Sand = Arena; Silt = Limo; Clay Arcilla.
También se ha observado que 1/16 mm es el tamaiio limite de la particula.




ANEXO 4

REPORTES DIARIOS DE CAUDAL LIQUIDO MEDIDO EN RIO WEI
(1992 - 1995)
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1992 Daily Flow (unit:m*/s)

Day onth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
1 583 | 543 | 302 | 947 1 691 ] 296 | 135 | 176 | 640 | 446 | 291 | 711
2 625 ] 5541 304 ]| 937 | 699 ] 344 ] 116 | 131 531 405 | 255 | 651
3 663 | 56,8 | 812 | 934 | 941 | 474 | 919 | 873 | 515 } 3756 | 257 | 604
4 629 | 565 | 419|975 | 193 | 707 | 724 | 584 | 318 | 517 | 259 | 576
5 638 ]| 547 | 615 982 | 70,8 | 131 | 494 | 324 | 21 903 | 254 | 53,5
6 672 § 530 | 71,2} 918 ] 914 ] 142 | 36,2 | 113 | 197 | 719 | 256 | 51,7
7 688 | 523 | 688 | 86,0} 106 | 119 | 225 | 141 175 | 641 254 | 499
8 7291 524 | 668 | 895 | 195 | 904 | 113 | 215 | 174 | 682 | 255 | 48,1
9 7251 531 | 59,7 | 960 ] 151 | 709 | 426 | 1567 | 200 | 624 | 246 | 501
10 726 | 50,7 | 58,71 990 | 145 | 416 | 1,90 | 246 | 222 | 511 240 | 46,3
11 721 ]| 423 | 576 | 114 | 140 | 174 | 1,33 | 1160 | 236 | 449 | 239 | 409
12 71,01 404 | 530 | 125 | 142 | 7,33 | 0,99 | 1480 | 261 417 | 226 | 36,7
13 7311 3371506 ]| 142 | 134 | 3,84 | 0,89 | 2840 | 608 | 394 | 209 | 32,8
14 754 | 29,8 | 495 | 131 124 | 151 | 3,24 | 2960 | 634 | 366 | 198 | 314
15 7531307 ]| 513 ] 116 | 129 | 2556 | 47,7 | 970 | 516 | 341 194 | 30,3
16 70,8 | 238 | 632 ] 108 | 114 | 192 | 584 | 447 | 543 | 338 | 188 | 27,1
17 6591 1891 879|970 104 | 210 | 625 | 396 | 618 | 330 | 182 | 26,7
18 66,1 | 13,8 | 104 | 820 ] 100 | 199 | 494 | 358 | 853 | 304 | 183 | 28,2

19 648 | 113 ] 104 | 771} 878 | 173 | 302 | 297 | 602 | 288 | 175 | 30,2
20 653 960] 101 | 719 ]| 756 | 173 | 264 | 485 | 605 | 277 | 170 | 29,8
21 646 | 739 997 | 668 | 67,1 | 214 | 200 . 682 | 887 | 278 | 163 | 29,8
22 647 | 529 | 945 61,1 | 638 | 315 | 133 | 829 | 1050 | 295 | 164 | 28,1
23 6531 500 ] 940 ] 628 | 397 ]| 380 | 852 | 592 | 808 | 352 | 159 | 27,3
24 640 | 392 | 977 | 460 | 286 | 333 | 589 | 430 | 742 | 437 | 130 | 27,3
25 605 ] 470 | 958 | 419 | 200 | 466 | 36,7 | 357 | 1130 | 405 | 120 | 30,8
26 58,11 525 ] 952 | 319 | 148 | 339 | 465 | 319 | 1230 | 355 | 104 | 28,9
27 5503 3,78 | 955 | 26,8 | 11,0 | 207 | 442 | 265 | 888 | 325 | 91,7 | 29,0
28 546 | 312 | 970 | 177 | 750 | 168 | 146 | 281 703 | 311 | 91,2 | 296
29 56,21 275} 102 | 119} 913 | 128 | 106 | 232 | 617 | 300 | 94,3 | 30,2
30 54,4 963 | 872 | 229 | 147 | 193 | 313 | 515 | 299 | 81,2 | 27,7
31 54,0 95,3 30,2 335 | 571 291 279




1993 Daily Flow (unit:m/s)

Day ont 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 2021779 | 114 | 267 | 944 | 157 | 510 | 356 | 428 | 167 | 163 | 112
2 31,9 | 80,6 | 105 | 242 | 100 | 174 | 866 | 311 | 384 | 160 | 158 | 100
3 328 | 81,4 | 922 | 242 | 119 | 181 | 287 | 275 | 272 | 155 | 156 | 95,5
4 366 | 839 | 904 | 267 | 161 | 174 | 225 | 214 | 196 | 148 | 149 | 84,1
5 356 ] 922 | 921§ 323 161 | 218 ) 182 | 572 | 204 | 145 | 144 | 729
6 365 | 934 |99 | 326 | 131 | 287 | 162 | 878 | 187 | 135 | 139 | 723
7 363 | 949 | 833 | 298 | 117 | 215 | 156 | 276 | 170 | 119 | 141 | 7356
8 41,0 | 923 | 813 | 281 | 113 | 188 | 184 | 163 | 177 | 110 | 139 | 728
9 463 | 893 | 812 1 270 | 110 | 169 | 154 | 175 | 170 | 110 | 139 | 653
10 635 | 861 | 81,7 | 248 | 122 | 151 | 126 | 162 | 182 | 91,7 | 144 | 602
1 693 | 778 | 764 | 232§ 209 | 135 | 110 | 161 | 197 | 959 | 144 | 513
12 732 | 688 | 71,1 | 220 | 193 | 130 | 941 | 189 | 194 | 104 | 147 | 482
13 720 | 646 | 725 | 215 | 218 | 150 | 931 | 231 | 182 | 125 | 150 | 46,7
14 708 | 647 | 750 | 209 | 864 | 153 | 123 | 176 | 159 | 256 | 155 | 438
15 738 | 697 | 745 | 202 | 723 | 171 | 304 | 169 | 152 | 530 | 158 | 41,7

16 72,1 | 846 | 892 | 199 | 526 | 182 | 828 | 274 | 159 | 430 | 151 | 396
17 720 | 104 | 987 | 199 | 419 | 162 | 682 | 376 | 233 | 349 | 144 | 386
18 71,7 | 108 | 113 | 195 | 346 | 128 | 514 | 328 | 266 | 297 | 152 | 374
19 720 | 123 | 162 | 196 | 293 | 107 | 387 | 225 | 248 | 255 | 153 | 346
20 728 | 128 | 179 | 192 | 267 | 101 | 298 | 173 | 223 | 229 | 156 | 323
21 664 | 131 | 181 | 182 | 263 | 148 | 255 | 133 | 200 | 218 | 152 | 274
22 654 | 135 | 161 | 181 | 260 | 169 | 731 | 173 | 196 | 207 | 144 | 256
23 746 | 141 } 152 ] 157 | 240 | 184 | 2720 ] 160 | 204 | 104 | 143 | 289
24 694 | 142 | 153 | 128 | 221 | 153 | 2100 | 145 | 202 | 181 | 143 | 395
25 700 | 140 | 152 | 118 | 201 | 168 | 969 | 350 | 200 | 175 | 139 | 27,7
26 7,0 | 134 ] 154 ] 111 ] 188 | 194 | 732 | 438 | 182 | 170 | 134 | 276
27 71,8 | 130 | 166 | 112 | 175 | 169 | 600 | 503 | 169 | 164 | 128 | 374
28 76,7 | 119 | 188 | 101 | 166 | 202 | 523 | 403 | 160 | 164 | 122 | 349
29 75,0 200 | 898 | 159 | 610 | 421 | 296 | 160 | 175 | 113 | 253
30 64,4 216 | 82,6 | 146 | 725 | 431 | 298 | 164 | 168 | 120 | 153
31 68,7 252 144 422 | 397 165 14,4




1994 Daily Flow (unit:m®/s)

Day onth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 156 | 376 | 73,8 | 583 | 206 | 158 | 247 | 534 | 622 | 582 | 110 | 103
2 16561 379 | 721 | 531 | 188 | 199 | 347 | 364 | 281 | 525 | 107 | 103
3 158 | 388 | 736 | 450 | 173 | 206 | 308 | 843 | 294 | 50,0 | 102 | 102
4 156 | 438 | 765 | 43,7 | 155 | 199 | 227 | 3,89 | 82,2 | 441 | 101 | 98,5
5 150 | 458 | 766 | 444 | 155 | 181 | 211 | 411 | 40,0 | 378 | 99,9 | 99,5
6 16,11 468 | 743 | 431 | 171 | 205 ]| 179 | 113 | 830 | 324 | 96,1 | 96,7
7 16,0 | 477 | 734 | 362 | 144 | 440 | 165 | 213 | 906 | 244 | 969 | 944
8 159 | 487 | 742 | 365 | 126 | 591 | 645 | 441 | 768 | 21,4 | 95,7 | 92,3
9 176 | 495 | 821 | 623 | 112 | 71,1 | 1300| 250 |} 784 | 19,1 | 948 | 924
10 166 | 484 | 894 | 862 | 991 | 879 | 628 | 211 | 76,8 | 151 | 984 | 93,1
11 151 | 484 |1 979 121 | 858 | 862 | 519 | 148 | 719 | 140 ]| 99,0 | 91,7
12 152 | 50,0 ] 993 | 227 | 745 | 914 |} 686 | 538 | 696 | 165 | 103 v 91,5
13 148 | 51,5 | 99,7 | 285 | 649 ] 779 | 624 | 781 | 835 | 151 | 111 | 95,7
14 153 { 611 | 104 | 239 | 5692 | 641 | 533 | 141 | 980 | 153 | 129 | 943
15 165 522 | 119 | 205 | 632 | 66,3 | 295 | 144 | 896 | 28,8 | 237 | 924
16 173 | 559 | 114 | 179 | 454 | 795 | 258°| 79,2 | 86,7 | 624 | 284 | 916
17 187 | 61,9 | 104 | 165 | 380 | 732 | 191 | 46,0 | 850 | 186 | 242 | 89,8
18 21,91 6871 954 | 155 | 333 | 996 | 156 | 30,7 | 865 | 380 | 206 | 89,6
19 308 | 580 | 912 | 187 | 301} 107 | 115 | 19,1 | 83,6 | 380 | 175 86,4
20 449 |1 598 | 91,0 | 381 | 241 | 119 | 738 | 884 | 773 | 337 | 171 | 83,8
21 6529 | 59,7 | 96,4 | 632 | 204 ] 111 | 749 | 529 | 734 | 282 | 164 ‘84,4
22 558 | 680 | 117 | 480 | 174 | 892 | 308 | 365 | 73,6 | 217 | 152 | 86,5
23 5531600 138 | 438 | 143 ]| 610 ] 236 | 3,36 | 706 | 173 | 145 | 852
24 69,1 ]| 652 | 138 | 337 | 125 | 466 | 126 | 2,74 | 694 | 148 | 136 | 86,0
25 625 735 | 125 | 289 | 118 | 229 | 161 | 2,36 | 68,9 | 131 130 | 81,9
26 59,7 1 803 ] 105 | 264 | 104 | 466 | 117 | 789 ) 677 | 124 | 115 | 79,7
27 456 | 765 | 90,1 | 254 | 916 | 559 | 852 | 245 | 668 | 115 | 114 | 79,6
28 416 | 743 | 771 | 243 | 884 ) 312 | 488 | 222 | 678 | 112 | 115 | 806
29 39,6 741 | 232 | 9,00 | 221 361 | 320 680 | 112 | 105 | 771
30 38,4 709 | 222 { 113 ]| 203 | 138 | 433 | 621 ] 112 | 103 | 744
31 38,1 63,4 134 816 | 409 1M1 74,4




1995 Daily Flow (unit:m®/s)

Day onth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 741 | 257 | 127 | 752 § 82,4 | 323 | 0,729| 134 | 296 | 38,1 | 69,5 | 4,13
2 756 | 267 | 168 | 71,4} 756 | 299 ] 0,818] 43,5 | 200 43,9 64,7 | 3,28
3 76,1 ] 253 ]| 17,0 ] 66,4 | 658 | 336 | 0,723] 260 | 160 | 41,7 | 71,7 | 3.49
4 750 | 247 | 126 | 602 | 66,2 | 36,7 |0,746) 222 | 110 | 46,3 | 63,5 | 2,40

5 » 732 260| 119 | 56,0 | 62,3 | 31,2 |0,750| 106 | 834 | 455 | 613 | 2,11
6 70,1 | 26,1 | 139 | 52,7 | 50,2 | 26,5 { 0,750 | 94,7 | 66,5 ] 524 | 59.8 | 1,97
7 636 | 241 ] 199 ]| 462 | 421 | 26,9 | 0,767 | 504 | 570 | 60,2 | 59,5 | 1,89
8 58,21 203 | 142 )| 40,7 | 375 | 232 |0,763| 962 | 546 | 584 | 589 | 1,72
9 53,7 ]| 169 | 147 | 316 | 280 | 253 ] 0,734| 359 | 70,5 | 52,1 | 56,8 | 1,71
10 515 154 | 238 | 282 | 23,7 | 60,3 | 0,684] 221 | 804 | 63,2 | 541 | 1,70
1 495 | 121 | 215 | 27,7 | 225 | 496 | 0680| 127 | 161 | 50,2 | 626 | 1,60
12 472 |1 10,7 | 221 | 206 | 191 { 178 0,696 835 | 214 | 504 | 43,1 | 1,70
13 473 | 11,3 | 232 | 144 | 11,2 ] 21,3 10,746) 649 | 177 | 520 | 349 | 1,49
14 432 | 964 | 220 | 142 | 113 ]| 7,73 ]|0,766] 503 | 129 | 550 | 36,6 | 147
15 353723} 218 11,9 ] 995 | 262 -‘0,839 768 | 107 | 649 | 34,1 | 1,88
16 347 | 520} 246 | 103 ] 607 ] 140 ]| 297 | 634 | 906 | 789 | 338 | 10,6
17 331]1420]| 275] 935 3,18 | 1,30 | 144 | 430 | 797 | 702 | 354 | 135
18 2941336 333|959)| 243|110 | 494 | 378 | 734 | 657 | 24,7 | 6,12
19 280 3,31 | 333 | 969 | 404 | 0899} 548 | 208 | 67,3 | 555 | 246 | 2,86
20 263149 | 318 869 | 164 |0890] 639 | 127 | 624} 515 | 271 | 1,51
21 266 | 680 284 | 723 289 ]10955| 798 | 176 | 589 | 551 | 27,7 | 1,47
22 3151998 | 265 )| 182 | 366 [0960] 170 | 139 | 580 | 648 | 221 | 1,47
23 254 | 136} 229 805 | 43,7 | 09601 153 | 223 | 594 | 724 | 18,1 | 1,47
24 204 | 165 | 225 | 191 | 392 10,960 114 | 300 | 694 | 109 | 154 | 1,46
25 185 ] 16,7 | 290 | 182 | 264 | 0,960 920 | 222 | 64,8 | 142 | 141 | 1,42
26 1891 171 | 465 ] 153 | 245 ]0,953) 899 | 138 | 540 ]| 144 | 122 } 1,52
27 202 | 150 ) 56,7 | 139 | 23,1 |0,766| 114 | 87,1 | 506 | 122 | 10,4 | 1,39
28 286 | 139 | 598 | 128 | 22,8 | 0,750 | 111 | 482 | 49,1 | 126 | 857 | 1,65
29 259 834 | 114 | 233 ]10,779] 56,9 | 483 | 472 | 111 | 711 | 1,38
30 24,0 798 | 102 | 2400818} 553 § 411 | 398 | 952 | 590 | 1,21
31 26,2 75,0 28,5 33,3 | 628 82,3 1,26




ANEXO §

REPORTES DIARIOS DE CARGA DE SEDIMENTOS TRANSPORTADO
POR EL RIO WEI (INCLUYENDO CARGA LAVADA) 1992 - 1995.
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1992 Daily Flow (unit:m®/s)

ont 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

1 583 | 543 | 302} 947 | 691 | 206 | 135 | 176 | 640 | 446 | 291 | 71,1

2 625 | 554 | 304 | 937 | 699 | 344 | 116 | 131 | 531 | 405 { 255 | 65,1

3 663 | 568 | 812 | 934 | 941 | 474 | 919 | 873 | 515 | 375 | 257 | 60,4

4 629 | 565 | 419 | 975 193 | 707 | 724 | 584 | 318 | 517 | 259 | 57,6
5 638 | 547|615 982 708 | 131 | 49,4 | 324 | 231 | 903 | 254 | 53,5

6 672|530 71,2 918|914 | 142 ) 362 | 113 | 197 | 719 ] 256 | 51,7

7 688 | 523 ) 688 | 86,0 | 106 | 119 | 225 | 141 | 175 | 641 | 254 | 499

8 729 | 524 | 668 | 895 ] 195 | 904 | 113 | 215 | 174 | 682 | 255 | 48,1

] 725} 531 )| 597 | 96,0 | 151 | 709 ]| 426 | 157 | 200 | 624 | 246 | 50,1

10 726|507 | 587 | 990 145 | 416 | 1,90 | 246 | 222 | 511 | 240 | 46,3
11 721 | 423 | 576 | 114 | 140 | 174 | 1,33 | 1160 | 236 | 449 | 239 | 40,9
12 710 ]| 404 | 530 | 125 | 142 | 733 | 0,99 | 1480 | 261 | 417 | 226 | 36,7
13 7311337 )| 506 ]| 142 | 134 | 384 | 089 | 2840 | 608 | 394 | 209 | 32,8
14 754 | 298| 495 | 131 | 124 | 151 | 3,24 | 2960 | 634 | 366 | 198 | 314
15 753 307|513 116 | 129 | 255 | 47,7 | 970 | 516 | 341 | 194 | 303
16 708 | 238 | 632 | 108 | 114 | 192 | 584 | 447 | 543 | 338 | 188 | 27,1
17 659 | 189 | 879 | 970 | 104 | 210 | 625 | 396 | 618 | 330 | 182 | 26,7
18 66,1 | 138 | 104 | 820 ] 100 | 199 | 494 | 358 | 853 | 304 | 183 | 28,2
19 648 | 113 ] 104 | 771 | 878 | 173 | 302 | 207 | 602 | 288 | 175 | 30,2
20 653 )] 960 101 | 719 | 756 | 173 | 264 | 485 | 605 | 277 | 170 | 29,8
21 646 | 739 | 99,7 | 668 | 67,1 | 214 | 200 | 502 | 887 | 278 | 163 | 29,8
22 647 | 529 | 945 | 61,1 ] 538 | 315 | 133 | 829 | 1050 | 295 | 164 | 28,1
23 653 | 500 | 940 | 528 | 39,7 | 380 | 852 | 592 | 808 | 352 | 159 | 27,3
24 640 | 392 | 97,7 | 460 | 286 | 333 | 589 | 430 | 742 | 437 | 130 | 27,3
25 605 470 | 958 | 419 ]| 200 | 466 | 36,7 | 357 | 1130 | 405 | 120 | 30,8
26 581 | 525|952 | 31,9 148 | 339 | 465 | 319 { 1230 | 355 | 104 | 28,9
27 550 | 378 | 955 | 268 | 110 | 207 | 442 | 265 | 888 | 325 | 91,7 | 29,0
28 546 | 3121970 177 ] 750 | 168 | 146 | 281 | 703 | 311 | 91,2 | 296
29 562 | 275 | 102 | 11,9] 913 | 128 | 106 | 232 | 617 | 300 | 94,3 | 30,2
30 54,4 963 | 872 | 229 147 | 193 | 313 | 515 | 299 | 81,2 | 27,7
31 54,0 95,3 30,2 335 | 571 291 27,9




1993 Daily Flow (unit:m°/s)

Day onth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12
1 292 [ 779 | 114 | 267 | 944 | 157 | 510 | 356 | 428 | 167 | 163 | 112
2 319 | 80,6 | 105 | 242 | 100 | 174 | 866 | 311 | 384 | 160 | 158 | 100
3 328 | 814 | 922 | 242 | 119 | 181 | 287 | 275 | 272 | 155 | 156 | 955
a 366 | 839 ] 904 | 267 | 161 | 174 | 225 | 214 | 196 | 148 | 149 | 841
5 356 1 922 | 921 | 323 | 161 | 218 | 182 | 572 | 204 | 145 | 144 | 729
6 365 | 934 ] 909 | 326 | 131 | 287 | 162 | 878 | 187 | 135°| 139 | 723
7 363 | 949 | 833 | 208 | 117 | 215 | 156 | 276 | 170 | 119 | 141 | 736
8 41,0 | 923 | 813 | 281 | 113 | 188 | 184 | 163 | 177 | 110 | 139 | 728
9 463 | 893 { 8121 270 | 110 | 169 | 154 | 175 | 170 | 110 | 1390 | 653
10 635|831 | 81,7 | 248 | 122 | 151 | 126 | 162 | 182 | 91,7 | 144 | 602
11 603 | 78| 764 | 232 | 200 | 135 | 110 | 161 | 197 | 959 | 144 | 513
12 732 | 688 | 71,1 | 220 | 193 | 130 | 94,1 | 189 | 194 | 104 | 147 | 482
13 721 | 646 | 725 | 215 | 218 | 151 | 93,1 | 231 | 182 | 125 | 150 | 467
14 708 | 647 | 750 | 209 | 864 | 153 | 123 | 176 | 159 | 256 | 155 | 438
15 7381697 | 745 202 ] 723 | 171 | 304 | 169 | 152 | 530 | 158 | 41,7
16 721 | 846 | 892 ] 199 | 526 | 182 | 828 | 274 | 159 | 430 | 151 | 396
17 720 | 104 | 987 | 199 | 419 | 162 | 682 | 376 | 233 | 349 | 144 | 3856
18 71,7 ] 108 | 113 | 195 | 346 | 128 | s14 | 328 | 266 | 2097 | 152 | 374
19 720 | 123 | 162 | 196 | 2903 | 107 | 387 | 225 | 248 | 255 | 153 | 346
20 728 | 128 | 179 | 192 | 267 | 101 | 298 | 173 | 223 | 220 | 156 | 323
21 664 | 131 | 181 | 182 | 263 | 148 | 255 | 133 | 200 | 218 | 152 | 274
22 654 | 135 | 161 | 181 | 260 | 160 | 731 | 173 | 196 | 207 | 144 | 256
23 746 | 141 | 152 | 157 | 240 | 184 | 2720 | 160 | 204 | 104 | 143 | 289
24 694 | 142 | 153 | 128 | 221 | 153 [ 2100 | 145 | 202 | 181 | 143 | 39,5
25 700 | 140 | 152 | 118 | 201 | 168 | 969 | 350 | 200 | 175 | 139 | 277
26 71,0 { 134 | 154 | 111 | 188 | 194 | 732 | 438 | 182 | 170 | 134 | 2756
27 718 | 130 | 166 | 112 | 175 | 169 | 600 | 503 | 169 | 164 | 128 | 374
28 76,7 | 119 | 188 | 101 | 166 | 202 | 523 | 403 | 160 | 164 | 122 | 349
29 75,0 200 | 898 | 159 | 610 | 421 | 296 | 160 | 175 | 113 | 253
30 64,4 216 | 826 | 146 | 725 | 431 | 298 | 164 | 168 | 120 | 153
31 68,7 252 144 422 | 397 165 14,4




1994 Daily Flow (unit:m>/s)

ay onth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 156 | 376 | 738 | 583 | 206 | 158 | 247 | 5634 | 622 | 5682 | 110 | 103
2 155 | 379 | 721 | 531 | 188 | 199 | 347 | 364 | 281 | 625 | 107 | 103
3 158 | 388 | 736 | 450 | 173 | 206 | 308 | 843 | 294 | 50,0 | 102 | 102
4 156 | 438 | 76,5 | 43,7 | 155 | 199 | 227 | 3,89 | 82,2 | 441 101 98,5
5 150 | 458 | 766 | 444 | 155 | 181 | 211 | 411 | 40,0 | 37,8 | 999 | 99,56
6 16,1 | 468 | 743 | 431 | 171 | 205 | 179 | 113 | 83,0 | 32,4 | 96,1 | 96,7
7 160 | 477 | 734 | 362 | 144 | 440 | 165 | 213 | 906 | 244 | 96,9 | 944
8 159 | 48,7 | 742 | 365 126 | 591 | 645 | 441 | 768 | 21,4 | 95,7 | 92,3
9 176 | 495 ] 821 { 523 | 112 1 71,1 | 1300 250 | 784 | 19,1 | 948 | 924
10 166 | 484 | 894 | 862 | 99,1 | 879 | 628 | 211 | 768 | 151 | 984 | 93,1
1" 151 | 484 | 979 | 121 | 858 | 862 | 519 | 148 | 719 | 140 | 99,0 | 91,7
12 152 | 500 | 993 | 227 | 745 | 91,4 | 686 | 538 | 696 | 165 | 103 | 91,5
13 148 | 51,561 997 | 285 | 649 | 779 ]| 624 | 781 | 835 | 151 | 111 | 957
14 153 | 51,1 | 104 | 239 | 692 | 64,1 | 533 | 141 | 980 | 153 | 129 | 943
15 165 522 | 119 | 205 | 63,2 | 663 | 295 | 144 | 896 | 28,8 | 237 | 92,4
16 173 1 559 | 114 | 179 | 454 | 795 | 258 { 792 | 86,7 | 624 | 284 | 916
17 18,7 | 619 | 104 | 165 | 380 | 732 | 191 | 460 | 850 | 186 | 242 | 89,8
18 219 | 587 | 954 | 155 | 333 | 996 | 156 | 30,7 | 865 | 380 | 206 | 89,6
19 308 | 580 | 91,2 ) 187 | 30,1 | 107 | 1156 | 19,1 | 836 | 380 | 175 | 864
20 4491 698 | 910 | 381 | 241 | 119 | 738 ] 884 | 773 | 337 | 171 | 83,8
21 529 | 59,7 | 964 | 632 { 204 | 111 | 749 | 529 | 734 | 282 | 164 | 844
22 55,8 | 580 | 117 | 480 } 174 | 89,2 | 308 | 365 | 736 | 217 | 152 | 86,5
23 553 | 60,0 | 138 | 438 | 143 | 610 | 236 | 3,36 | 706 | 173 | 145 | 852
24 5911652 | 138 | 337 | 125 | 466 | 126 | 2,74 | 694 | 148 | 136 | 86,0
25 6251 735 | 125 | 289 | 11,8 | 229 | 161 | 2,36 | 68,9 | 131 130 | 81,9
26 59,7 . 803 | 105 | 264 | 104 | 466 | 117 | 789 | 67,7 | 124 | 115 | 797
27 456 | 765 | 90,1 | 254 | 915 | 6559 | 852 | 245 | 668 | 115 | 114 | 796
28 416 | 743 | 771 ] 243 | 884 | 312 | 488 | 222 | 678 | 112 | 115 | 80,6
29 39,6 741 ) 232 | 9,00 | 221 361 | 320 ] 680 | 112 | 105 | 771
30 384 709 | 222 | 11,3 ] 203 | 138 | 433 | 621 | 112 | 103 | 744
31 38,1 63,4 13.4 81,6 | 409 1M 74,4




1995 Daily Flow (unit:m’/s)

Day

28,5

33,3

onth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

1 741 | 257 | 127 | 752 | 824 | 323 [ 0,729} 134 | 296 | 38,1 | 69,5 | 4,13
2 756 | 26,7 | 168 | 71,4 | 756 | 299 | 0,818 435 | 200 | 43,9 | 64,7 | 3,28
3 7611 253 | 17,0 | 664 65,8 336 |0723| 260 | 160 | 41,7 | 71,7 | 3,49
4 75,0 | 24,7 - 126 |1 60,2 | 66,2 | 367 | 0746] 222 | 110 | 46,3 | 63,5 | 2,40
5 732 | 26041 119 ] 560 | 623 | 31,2 1 0,750] 106 | 834 | 455 | 61,3 | 2,11
6 70,1 | 261 | 139 | 52,7 | 50,2 | 26,5 | 0,750| 947 | 665 | 524 | 598 | 1,97
7 636 | 2411 199 | 462 | 421 | 269 | 0,767] 504 | 570 ] 602 | 59,5 | 1,89
8 582 | 203 | 142 | 40,7 | 375 | 23,2 | 0,763| 962 | 546 | 584 | 589 | 1,72
9 637 | 169 | 147 | 316 | 280 | 253 {0,734} 359 | 705 | 52,1 | 56,8 | 1,71
10 516 154 | 238 | 28,2 | 23,7 | 60,3 | 0684] 221 | 804 | 532 ] 541 | 1,70
1 - 495 | 121 | 216 | 27,7 | 225 | 496 [ 0680| 127 | 161 | 602 | 626 | 1,60
12 472 1 107 | 221 | 206 | 191 | 178 | 0696| 835 | 214 | 504 | 43,1 | 1,70
13 . 473 1 113 | 232 | 144 | 11,2 ] 213 }]0,746| 649 | 177 | 520 | 349 | 1,49
14 432 1 964 | 220 142} 11,3 | 7,73 | 0,766 50,3 | 129 | 550 | 36,6 | 1.47
15 3531723218} 119|995 | 262 |0839] 768 | 107 | 649 | 34,1 | 1,88
16 34,7 | 520 . 246 | 103 | 607 | 1,40 | 297 | 634 ] 906 | 789 | 33,8 | 10,6
17 331 | 420 ‘ 275|935 3,18 | 1,30 | 144 | 430 797 | 70,2 | 354 | 135
18 2941336 | 3331 959)]| 243 ) 1,10 | 494 | 378 | 734 | 65,7 | 24,7 | 612
19 280 331 333|969 ] 404 |0899| 548 | 208 | 673 | 555 | 246 | 2,86
20 263 ] 49 | 318 869 | 164 6,890 639 | 127 | 624 | 51,5 27,1 | 1,51
21 266 | 680} 284 | 723 | 289 |0955| 798 | 176 | 589 | 65,1 | 27,7 | 1,47
22 3151998 | 265 | 182 ] 36,6 | 0960] 170 | 139 | 580 | 648 | 221 | 147
23 254 | 136 | 229 | 805 | 43,7 | 0960} 153 | 223 | 594 | 724 | 181 | 1,47
24 204 | 165 | 225 | 191 | 39,2 |0,960| 114 | 300 | 694 | 109 | 154 | 1,46
25 185 ] 16,7 | 290 | 182 | 264 | 0,960 | 92,0 | 222 | 64,8 | 142 | 14,1 | 1,42
26 189 ] 171 | 465 | 153 | 24,5 | 0953 | 89,9 | 138 | 54,0 | 144 | 122 | 1,52
27 202 | 150 | 56,7 | 139 | 23,1 0,766 114 | 871 | 506 | 122 | 104 | 1,39
28 286 ] 139 | 598 | 128 | 228 | 0,750] 111 | 482 | 491 | 126 | 857 | 1,65
29 259 834 | 114 | 233 Jo,779| 56,9 | 483 | 472 | 111 | 711 | 1,38
30 240 798 | 102 | 240 | 0818 553 | 411 | 398 | 952 | 590 | 1,21
- 31 26,2 75,0 628 823 1,26




