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RESUMEN

En el primer metodo se evalua el impacto geomorfologico 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 disminucion del caudal medio 
anual del rio, cuya respuesta dinamica, para acomodar su nuevo caudal medio, va

Palabras Claves: Esfuerzo cortante critico, geomorfologia fluvial, trasvase, 
cauce, meandros.

Se desarrollan dos metodos de calculo basados en la hipotesis de que el esfuerzo 
cortante sobre el talud de la margen correspondiente al caudal formative (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 erosion de la margen 
sumergida, la cual se supone constante hasta alcanzar la nueva condicion 
geomorfologica de equilibrio.

Tutor academico: Prof. Marco Falcon. Tesis de Grado, M.Sc. Caracas, 

U.C.V. Facultad de Ingeniena. Escuela de Ingenieria Civil. 2005, 

n° pag 96.



V

El segundo metodo que sera expuesto tiene la finalidad de determinar el radio de 
curvatura de meandros, supuestos como arcos circulares altemos y el angulo de 
deflexion que corresponde a dos perpendiculares al eje del cauce entre dos vados 
sucesivos (ver figura 20). El analisis 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.

a ser modificar su ancho y pendiente longitudinal hasta que se establezca una 
nueva condicion de equilibrio morfologico entre las variables geometricas e 
hidraulico-sedimentarias, bajo la condicion adicional de que el transporte solido 
sea igual al valor impuesto y que el esfuerzo cortante sobre la margen sea igual a 
su valor critico. Este metodo no permite evaluar la evolucion temporal del cauce, 
solo el estado final a largo plazo a partir del inicial. El procedimiento de calculo 
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.
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INTRODUCCION

1

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

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

Los dates 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 solido medio anual y la granulometrla.

Debido a que aiin no se conocen relaciones certeras para determinar instantaneamente 

la tasa de erosion de las margenes fluviales, el tratamiento aqui se restringe al calculo 

de una condicion 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.

>re las mdrgenes — ^OM '

La variabilidad es una caracteristica inherente de los rios y aqui se expondra este 

tema desde la perspectiva de aprovechar los dates provenientes de una condicion 

inicial conocida en un cauce, para estimar su condicion final (que puede ser la de 

equilibrio) despues de haber transcurrido un evento dado, que induzca una 

modificacion en las variables geometricas, morfoldgicas y fluviales.

constante durante los procesos erosivos) correspondiente a un caudal formative 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 condicion 

inicial de equilibrio dada, en un cauce fluvial, es aproximadamente igual al de una 

condicion posterior a un cambio en sus variables geometricas e hidraulico- 

sedimentarias, tai que; Tsobl



Esta hipotesis de calculo esta fundamentada en que

2

En primer lugar se trata de estimar la geometria de un cauce despues 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.

validez es investigada mediante su aplicacion en dos diferentes metodos de calculo. 

En primer lugar esta hipotesis 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 geomdtricas e hidraulicas- 

sedimentarias. Este problema ha sido considerado por Falcon y Lopez (1996) sin 

disponer de dates para verificar el enfoque teorico y por un comite de la ASCE 

(1998).

En segundo lugar la hipotesis central aqui planteada es usada para calcular el radio de 

curvatura y el angulo de deflexion en meandros (arcos circulares). El anialisis 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 que las relaciones 

profundidad/ancho (d0/b) y profundidad/radio de curvatura (d0/ R<>) son « 1.

A diferencia de teorfas como la de regimen, el metodo aqui' expuesto si toma en 

cuenta el transporte de sedimentos que procede de las secciones aguas arriba y entra 

en el tramo bajo estudio. Elio permite el predecir los cambios de seccion y pendiente 

que sufrira un cauce fluvial cuando la cuenca le aporta una menor cantidad de 

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

^sobre las mdrgenes — ^OM SU
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Para este ultimo caso se conto para el desarrollo del modelo con el calculo 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 investigacion de campo de Nelson and Smith 

(1989).
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El PROBLEMA
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El PROBLEMA1

Planteamiento del Problema1.1

1.2 Aporte Esperado

Objetivo General1.3

iniciales conocidas se pueda determinar la variacion del ancho del cauce de un rio, as!

5

Establecer un m6todo racional de calculo partiendo de la hipotesis fundamental 

planteada en este proyecto Tsobre las mdrgenes = tom , donde a partir de condiciones

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

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

evolucionar en meandros y es de interes investigarlos debido a que pueden poner en 

peligro alguna obra importante, tai como una carretera, un puente e incluso una 

poblacion. Si el rio es navegable pueden presentar problemas a la navegacion. En 

casos en que sean limites fronterizos, nacionales o intemacionales, el conocimiento 

de su dinamica es importante.

Generar un metodo que sirva para predecir cambios a largo plazo debidos a los 

trasvases de caudal en un cauce fluvial. El enfoque tambien sera 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

>re las mdrgenes

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 decisive en el curso de las 

aguas, produciendo cambios morfologicos que se manifiestan mayormente en 

cambios en el ancho y pendiente de los cauces.

Adicionalmente a lo antes mencionado los rios tambien tienen tendencia a



Objetivos Especificos1.4

Metodologia1.5

6

■:

Verificar los resultados teoricos obtenidos con informes sobre los cambios del ramal

Investigar la posibilidad de aplicar el enfoque planteado en el calculo del ancho y 

pendiente en cauces fluviales rectos al variar su caudal medio anual, para determinar 

el radio de curvatura en meandros.

Investigar el efecto de diversas formulas de friccion y arrastre solido para determinar 

las nuevas condiciones de equilibrio (pendiente y ancho).

Rosetta del rlo Nilo despues de haberse construido la presa de Aswan en Egipto, y, 

del rio Wei afluente del rio amarillo en China luego de experimentar sucesivas 

reducciones en el caudal liquido que dicho rio solla transportar en un periodo de 3 
anos.

El procedimiento general que sera usado consiste en calcular las condiciones de flujo 

(velocidad y profundidad media) para el caudal medio anual, Qma, en el cauce previo 

aun no afectado por el trasvase de aguas, correspondientes al caudal medio anual, 

conocidos el djo, el caudal solido medio anual (QSo) y la geometrfa del cauce: ancho 

del canal activo (b) y pendiente media del lecho del canal (S). La hipotesis 

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

como su nueva pendiente 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.

Experimentar numericamente con un modelo basico de los metodos que se desean 

implementar, con el fin de estudiar la importancia de las condiciones y factores 

involucrados en las variaciones morfologicos del cauce y de la formacion de 

meandros.



Actividades1.6
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Para el caso donde se determinara el radio de curvatura (Ro) correspondiente a un 

meandro se plantea generar una relacion que incluya Ro, 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 estara basada en las 

condiciones iniciales conocidas de un cauce originalmente recto

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

correspondiente al caudal medio anual, es igual al valor critic© de resistencia a la 

erosion de la margen, y esta (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.

• Programacion de las ecuaciones que intervienen en los metodos propuestos 

con el fin de resolverlas.

• Recopilacion de informacion basica (incluyendo revision bibliografica).

• Revision de informacion basica.

• Conceptuar los procesos de estimacion de ancho y pendiente a partir de la 

imposicion del esfuerzo cortante medio en las margenes y de meandreo en 

rios.

Una vez conocido el esfuerzo cortante medio sobre las margenes en la condicion 

previa a la modificacion 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 metodos ya existentes para 

determinar simultaneamente la friccion y el transporte de sedimento. Los nuevos 

valores de caudales liquid© y solid© se imponen para obtener las nuevas 

caracteristicas del cauce: ancho y pendiente.



deacerca
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• Validar los resultados teoricos obtenidos con informes en la curva IMR del 

Muddy Creek y el rlo Portuguesa, rios ubicados en U.S.A y Venezuela 

respectivamente.

• Preparacion del informe total para correccion.

• Correccion del informe total.

• Investigar el efecto de diversas formulas de friccion y arrastre solido para 

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

• Validar los resultados teoricos obtenidos con resultados reportados en 

informes sobre los cambios del ramal Rosetta del rio Nilo despuds de haberse 

construido la presa de Aswan en Egipto y otros que se puedan obtener.

• Investigar acerca de la posibilidad de aplicar el enfoque 

rsobre las margenes = tom Para determinar el radio de curvatura de meandros.
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2 MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Concepto del Modelo

En condiciones normales los tramOs de todos los cauces de los rlos alcanzan un cierto

(1)

10

L.

Lane (1955) propone como primera aproximacion al problema un analisis cualitativo 

entre las variables caudal solido (QSo), diametro medio de la partlcula del sedimento 

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

«QS

grado de equilibrio, lo cual significa que si en forma artificial no se modifican uno o 

varies 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 condicion de 

equilibrio.

En general, se puede indicar que existe un equilibrio entre el gasto solido que entra a 

- un tramo en estudio y el que es capaz de transportar el rio dentro del mismo tramo, en 

funcion de las caracteristicas del material de fondo y orillas, la pendiente longitudinal 

del rio y la geometria de la seccion transversal del flujo. Una modificacion a 

cualquiera de las variables anteriores repercutira en las demas. For 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 disminucion 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 

condicion de equilibrio morfologico entre las variables geom&ricas e hidraulico- 

sedimentarias. El arrastre solido, modificado o no, debe ser conocido.



(2)

(3)
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Un analisis altemativo puede hacerse con la teoria de regimen de Leopold y Maddock 

(1953), basada en datos de campo, la cual es aparentemente la unica teoria de 

regimen 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 hidrologica del caudal 

en sus resultados ajustados optimamente.

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

en direccion aguas abajo, como:

La disminucion de la pendiente puede producirse por degradacion del lecho o por 

incremento en la sinuosidad del cauce. Por otra parte, un cauce cuyas margenes o 

laderas esten 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.

Esta es basicamente una relation de equilibrio geomorfologico entre las principales 

variables del flujo y del sedimento. Si alguna de estas 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 despues del trasvase, la pendiente del cauce debe 

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

QCs'ed50
Q

7 = ^

S «



(4)

a.

(5)

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

£ = Coeficiente cercano a 0.75 para canales trapezoidales

debe ser de tai magnitud que 

no sean erosionadas ni

En donde los subindices 1 y 2 se refieren a las condiciones antes y despues de un 

trasvase, respectivamente. Como ni la pendiente, ni el arrastre solido, intervienen en 

los resultados, no es posible tomarlos en cuenta en este metodo.

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

deslizamiento, respectivamente.

“a”

Para que la margen sea estable, el criterio de la fuerza tractiva establece que la 

profundidad del agua debe ser menor que un valor crltico dado por la siguiente 

relacidn:

d< Ct
£xy*S

Stevens (1989) desarrolld un metodo para determinar el ancho minimo de un canal 

basandose en las propiedades del material que conforma las margenes del canal. 

Stevens propone que, para que las margenes sean estables, deben cumplirse dos 

requisites:

El esfuerzo cortante en las margenes

garantice que las particulas del sedimento 

depositadas en dichas margenes.

b. La margen no debe fallar por deslizamiento.

Suponiendo que el coeficiente “a” permanece constante en una seccion dada, aun 

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

2



superficie libre.

C, =kc(SG-\)Y d5Ocos0 1 (6)

1975, pp. 104-114).

(7)b
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La resistencia tractiva (Ct) del suelo, depende de la existencia o no de material 

cohesive de las margenes. Para suelos no cohesivos (arenas y gravas) Ct esta 

relacionado directamente con las propiedades individuales de las particulas del suelo, 

y puede calcularse por la siguiente relacion:

en donde kc es el valor critico del parametro de Shields igual a 0.047, SG es la 

gravedad especifica de las particulas del sedimento, 0 es el angulo del talud de la 

margen y 0 es el angulo de reposo de las particulas.

Para canales con seccion trapezoidal, el esfuerzo cortante maximo es igual a 

e x y x d x S, localizado a 2/3 de la profundidad sobre el talud medida desde la

£ 
tan2^2 
tan2 </) y

d< — 
K

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

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

El criterio de falla por deslizamiento requiere que:

( NC 
M

Y k s

Cuando el suelo es cohesive, 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 

Ke.resistencia a la fuerza tractiva Ct puede variar entre 0.05 y 2.4 ——■ (ver Vanoni; 
m



El predictor de arrastre de sedimentos viene dado por:

(8)log = -2.2786 + 2.97191ogvl + 1.06logv, logv6 + 0.2989logv2 logv6

14

2.2 Formulas de Friccion Utilizadas en el Metodo 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 formulacion 

del metodo toma en cuenta el bien conocido hecho de que el factor de friccion, 

ademas de depender de la rugosidad del grano, depende tambien de las deformaciones 

de fondo, las cuales son altamente dependientes del caudal solido o la concentracidn 

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 tecnicas de regresion multiple no lineal a 

una extensa cantidad de datos de laboratorio y de mediciones de rios y canales. La 

fraccion de la pendiente de energia (geometrica del lecho) consumida para transportar 

los sedimentos esta implfcitamente incluida en este metodo.

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 Cu depende del material que 

conforma el suelo de la margen.

uniformes, yses el peso unitario del conjunto de partfculas del suelo = 1600—y, Nes 
m

un parametro o numero de estabilidad (adimensional), que depende de la inclinacion 

del talud (6') y del angulo de friccion (^).

4^

Para una margen arenosa-limosa o arenosa-arcillosa, el valor de Cu esta en la

K.gcercaniade 1480 —y (Bureau of Reclamation, 1965).
m
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El predictor de friccion se define por la relacion:

log 0.9045 + 0.16651ogv7 + 0.08311ogv4 logv5 logv7 + 0.2166logv4 logv5

(9)

en donde:

v3 =5xl03; V5Vi =
50

(10)m, =^g-x-dxS

igual a la velocidad de corte critica obtenida del parametro Shields, d50 es el diametro

gravedad, SG es la gravedad especifica

/ es el peso especifico del agua.

8
(H)2

5.75 x log

15

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

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

incluyeron las siguientes expresiones:

V
'g(SG-\

u, 
= —

_______ Q so_______

yjgiSG-^

d
“50

V
Jg(SG-\)d50

- 0.041 Ilog v2 logv3 logv4

9 
V

y= —, ys es el peso especifico del sedimento,

es el caudal solido unitario, g es la aceleracion de la

12x<i
2.5 x cZ50 _

medio de la particula, qso

u, - u.cr
V6= v? =

V S\SG 1 )djo

a>f es la velocidad de caida del material, u, es la velocidad de corte del lecho, u,cr es



(12)

(13)

piano, f,el factor de friccion total del lecho y A, la altura representativa de las

(14)

la
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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 dinamico investigado por Parker 

(1978), para margenes con suelos no cohesivos en el cual se postula un equilibrio 

entre la perdida de sedimento sobre la margen por el transporte de fondo transverse,

Para los efectos de este trabajo, en las expresiones anteriores se sustituyo 

profundidad (d) por el radio hidraulico del lecho (Rh), para poder incluir la influencia 

de la rugosidad de las margenes en los calculos de V y d. Debido a que la relation de 

friccion depende de la descarga de sedimentos, se requiere necesariamente de un 

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

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

incluyen f0, el factor de friccion para flujo sobre sedimento inmovil de un lecho

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

supuesta es;

A 
d

^ = 1.2 + 8.92- 
f0 d

0.08 + 0.294 — 1-18.13 —I 3 J I 3
2 z

+ 70.9| —
I 3

3 / X4
+ 88.33 —I 3 J

dS
T* ~ (SG-})d50



(15)
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Para el calculo de ancho (b) del canal, este modelo se apoya en una formula emplrica 
propuesta por la River Nile Protection and Develoment Proyect (RNPD), 1990, y esta 
a su vez esta basada en mediciones realizadas a lo largo del rio Nilo entre los anos 
1950 y 1978. El RNPD concluye que el ancho del rio Nilo en su condicion anterior a 
la construccion de la represa de Aswan puede ser descrita aceptablemente por la 
formula de regimen de Lacey (1929), la cual fue establecida para un flujo (Q) 
constante en el canal. Elio dio una formula de regimen para el ancho del Nilo.

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

y, el aporte de sedimentos suspendido proveniente desde el centre del cauce mediante 
un mecanismo de difusion transversal. El metodo, al presente, no esta claramente 
definido en cuanto al diametro representative del sedimento a utilizar, ni en cuanto al 
caudal representative a seleccionar, y probablemente requerira un mayor esfuerzo de 
calibracion. El metodo aqui utilizado es heuristico y se considera realista por lo diflcil 
de analizar a nivel de fuerzas mecanicas sobre particulas de material arcillo-limoso- 
arenoso, en que intervienen fuerzas a nivel coloidal (electro-quimicas).

en donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning. Para todos los calculos 
El-Serafy sustituyo el radio hidraulico (Rh) por la profundidad media (d).

i
1 - 2V = -S2Rh3, 
n

El-Serafy desarrolla un modelo hidraulico-sedimentario para ser aplicado en el rio 
Nilo En este metodo se resuelve la parte hidraulica y la parte sedimentaria en forma 
separada. La hidraulica esta basada en la ecuacion de Manning



(17)

peso especifico del agua.
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en donde: qs es igual a la tasa de transporte volumetrico total de sedimentos, V es la 

velocidad media del flujo, dso es el diametro medio de la particula, SG, el peso 

especifico, t0, el esfuerzo cortante, ys, el peso especifico del sedimento, y es el

La parte sedimentaria del modelo propuesto por El-Serafy esta basado en los 

metodos de Engelund y Hansen (1967) y Ackers y White (1973).

3
2

• Metodo de Ackers y White (1973)

El metodo 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 

metodo de Engelund y Hansen esta basado en el concepto de fuerza de corriente 

de Bagnold.

(rs-r)gd50_
Qs

Vd.
^50

g(SG-l)

2
2

X

• Metodo de Engelund y Hansen

El metodo 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:

V = 0.05 x — x 
50 ^50

a es una constante, el rango de esta 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.

b = a*Qp (16)

donde: b es el ancho promedio del canal, f3 es una constante igual a 0.5, Q es el 

valor medio maximo de las descargas mensuales.



(18)

es la viscosidad

1-n

(19)

Donde: u, es la

d es la

La tasa total de transporte de sedimentos viene dada por:

m

(20)
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3

velocidad media del flujo, n 

profundidad media del flujo.

La formula introduce una respuesta diferente segun el tamano de grano del esfuerzo 

cortante aplicado a traves del llamado parametro de movilidad

U
u.

n

DxU

(SG-l)g 
v2

u, 
4gd5a(SG-\)X

d, — d50

i

velocidad de corte = —

F 
<ls=4 —-1 p

Donde: d, es el diametro adimensional de la partfcula, v 

cinematica.

es un coeficiente definido mas adelante y

U
flOt/'l 3210g —
k “so J_

t es el esfuerzo cortante, U es la



m y n fueron determinados por datos experimentales y

< A < 0.025

1.5 < m < 11

n = l-0.56ZOGtZ,

0 < n < 1

0.5

20

Fgrc

donde los coeficientes A, FgrC, 

para 60 > dt > 1:

LOG A = 2.86LOG d, -(LOGt/.)2-3.53 

2.95xl0’4

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 

tambien demostraron que el 68% de los datos caian dentro del rango de 

calc 

X
< 2.0 , Raudkivi (1990).

obs

0-23 n , A = ——4-0.14
d,2

a. Propiedades hidraulicas: La descarga de flujo y su correspondiente 

profundidad y velocidad media asociada.

b. Datos de sedimentos: Esta es descrita por el diametro de la particula 

das 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 metodo de Engelund y Hansen y el metodo Ackers y White.

La entrada de datos para el programa “SED” puede ser resumida de la siguiente 

forma:

0.17 < Fgrc< 0.37

9-66 , m = ----- + 1.34
d.
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Los valores sugeridos para el exponente /3X son iguales al usado para el Nilo: 0.5,

Para la cuenca del rlo Amarillo no se hace mencion 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.

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

morfologicas del cauce

Para el calculo de ancho (b) y la profundidad (d) es aplicada la misma formula usada 

por El-Serafy (1993), ecuacion (16)

CTj,

Wu (2003) presenta un analisis 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 rlo un nuevo estado de equilibrio en terminos del trasporte de sedimentos. Para esto 

se basa en una solida base de datos obtenida a lo largo de 50 anos de mediciones 

realizadas en la cuenca del rio Amarillo, los cuales muestran que el flujo proveniente 

de escorrentlas 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 

este como son los rio Wei y Fenhe.

b = a, x g'8' 
d = a2 x QB2

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

recomienda el uso del caudal (Q) a cauce pleno; a,, a2, y P2 son coeficientes.



CAPITULO III

METODO DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LAS
VARIACIONES DEL ANCHO Y PENDIENTE EN UN GAUGE FLUVIAL

DEBIDAS A UN TRASVASE DE AGUAS
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METODO DE CALCULO PARA LA DETERMINACION DE LAS3

VARIACIONES DEL ANCHO Y PENDIENTE EN UN GAUGE FLUVIAL

DEBIDAS A UN TRASVASE DE AGUAS

margen.

(21)

1.5

0.75TdS1^=0.75yds

Xmx—0.97ydS

en la seccidn transversal de un canal trapezoidal

23

Se estima el maximo esfuerzo cortante critico sobre la margen (rugosidad similar a la 

del lecho)

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.

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 solido medio 

anual (Qs0) 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

rtx
1.5

« 0.75 x yx d x S,

Figura 1. Ubicacidn del Tmai

:____E.
l =■

d



Si se dispone de los datos de los caudales mensuales efectivos se efectuarian los

(22)
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r, =r2 

d[Sl = d2S2

donde los subindices 1 y 2 se refieren a las condiciones antes y despues del trasvase 
respectivamente.

Este metodo de calculo solo es capaz de estimar la condicion final de equilibrio del 

cauce a partir de una condicion inicial, mientras se alcanzan las pendientes de 

equilibrio (lo cual puede llevar varies anos), y el ancho (b) y la profundidad (d) se 

modifican. En funcion 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 tambien 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 estas se toma en cuenta la interdependencia del 

factor de friccion con las deformaciones de fondo y con el caudal solido o de 

concentracion de sedimento, y se evita de esta forma la necesidad de especificar una 

rugosidad relativa fija para el cauce.

El metodo 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 diS], 

previo al trasvase, y para la condicion posterior al trasvase: el caudal medio anual 

(2), su caudal solido medio anual asociado (Qs) y el tamano de la particula de 

sedimento dso y/o dgo, se puede comenzar un proceso iterative para estimar las 

variaciones del ancho y pendiente debidas al trasvase conservando la condicion 

propuesta en la ecuacion (22). Se inicia por determinar la velocidad media y 

profundidad del flujo correspondientes al caudal medio anual inicial. Para ello se

calculos para cada mes y se toma el Ter (valor promedio), sobre los meses incluidos 

del ano. Una vez conocido el valor critico anterior a la modificacion se debera 

cumplir que este sea igual al esfuerzo promedio sobre la margen posterior al trasvase, 

por lo que:



Inicio

Leer Datos

Q=Q+^Q

Metodo de Karim & Kennedy

log = -2.2786 + 2.971910g vj +1.06 log V| logvg + 0.2989 log logvg

log = 0.9045 + 0.1665 log V7 + 0.0831 log V4 logvs logvy + 0.2166IogV4 logv5

- 0.041 llogV2 logvj logV4

25.

hace uso de formulas de friccion ya establecidas. En este caso se uso el metodo de 

Karim-Kennedy (1983, 1990).

• Calculado el producto: Sidi de la condicion 
inicial.

• El caudal medio anual (Q) y su caudal solido 
medio asociado (gj.

• El caudal de trasvase (^Q).
• El tamano de las particulas dso y/o

= SA 
dM

Predictor de friccion:
v 

ylg(SG-])dS0

(+1, (+1= — =></

• Predictor de transporte:
/ X

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

unitario del sedimento (qso) converjan adecuadamente.

Debido a que la relacion del factor de arrastre del metodo de friccion aqul propuesto 

contiene al factor de friccion como variable independiente, se requiere de un proceso 

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

Qs
Vso

y< = y<+1 j/ = y<+1

b' = bi+1

bM

bi+'
/ Mostrar \

♦/ b*1 H-/ FIN

\ Soi+1 J
Figura 2. Diagrama de Flujo del metodo de cdlculo propuesto para determinar los cambios de 

ancho y pendiente en cauces fluviales despues de un trasvase de aguas.
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APLICACION DEL MODELO A LOS CASOS DEL BRAZO ROSETTA4
DEL DELTA DEL RIO NILO Y DEL RIO WEI EN CHINA

Aplicacion Del Modelo Al Caso Del Brazo Rosetta Del Delta Del Rio Nilo4.1

13 e nr ‘r £.’ A

1 ■£1
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En su recorrido hacia el mar Mediterraneo el rio Nilo, despues 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 traves de uno de los 

deltas conocidos mas antiguos del mundo hacia el mar. El brazo mas occidental que 

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

-.Si

■I
/

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.

■s

J.
nss eiw

La problematica que se presenta en este rio, consiste en que luego de la construccidn 

de la represa de Aswan (la ubicacion de dicha represa se puede observar en la 

figura 4) a principios de los anos 60 del siglo pasado, las condiciones del flujo, y de 

la carga de material solido que el rio solia transportar fueron significativamente 

alteradas.
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Figura 4. Esquema del no Nilo y su delta

4.1.1 Caracterlsticas hidraulicas presentes en el brazo Rosetta del delta del no Nilo

29
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250 Km

El gradiente del rio correspondiente al brazo Rosetta es relativamente pequeno. 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

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 anos para las condiciones pre y post AHD.

MeOITEHRANEAN SEA

(Kr 1953)

FED SEA

ASYUT 
dKm 544.75)

DELTA 
RAhRAGF

ISNA 
(Km 166.65)

NAG 
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(Km 350.45)

GAFRA 
(Km 33.7S)

ASWAN DAM I(Kn.o) > ASWAN HIGH 0A^ 
(Km -7)
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Figura 5. Caudal medio mensual (1956-1964) en el Brazo Rosetta, condicion pre AHD
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Figura 6. Caudal medio mensual (1977-1990) en el Brazo Rosetta, condicion post AHD.
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utilize el valor de pendiente (So) 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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TABLA 1.

4.1.2 Caracteristicas sedimentarias del brazo Rosetta.

Despues de la construccion de la represa de Aswan se impuso una tasa de transporte

de sedimento que cambio 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) tambien reportan cambios en la composicion del

sedimento. Para el 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.

Sedimento

Arcilla
0.002-0.02 40%Limo
0.002-0.2Arenas Finas 30% 20%
0.2-2.0 75%

2..0Gravas Finas 5%
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Arenas Medias y 
Gruesas

Material del 
Lecho

Mes 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre

Composicion de la carga suspendida y del material del lecho en el 
Brazo Rosetta del rio Nilo.

1,20
4,80
6,40
4,70
3,10
1,50

0,40 
1,02 
1,23 
1,00 
0,77 
0,47

Mes 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre

Q(m3/s) 
1022 
239 
18 
3 
3 

34 
272 

2853 
4610 
2730 
1402 
411

Q(m3/s) 
681 
314 
130 
141 
149 
154 
135 
114 
72 
153 
140 
335

Carga 
Suspendida 

30%

v(m/s) 
0,78 
0,57 
0,40 
0,42
0,42 
0,43 
0,41 
0,38 
0,32
0,43 
0,41 
0,59

v(m/s) 
0,67 
0,38

Diametro 
(mm)

< 0.002

Condicion Post-AHD 
d(m) 
3,20 
2,00 
1,2 
1,3 
1,3 
1,3 

1,20 
1,10 
0,80 
1,30 
1,20 
2,10

Caudales, velocidades y profundidades medias mensuales 
representativas para el Brazo Rosetta, reportadas por El-Serafy 
(1993).

Condicion Pre-AHD
d(m)
2,60
1,10



4.2 Resultados de la Aplicacion del Modelo Propuesto en el brazo Rosetta.
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No existe una descripcion sedimentologica 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 estimo en 5.85x106 t/afio, y para el periodo post- 

AHD la carga de sedimentos fue estimada en 0.16x10s t/ano (con la carga lavada ya 

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

El modelo se aplico tai 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 solido mensual. Luego se calcula el promedio anual de los 

arrastres mensuales y un nuevo ancho del cauce se estima dividiendo el caudal solido 

anual (condicion impuesta desde aguas arriba) por el caudal solido unitario promedio 

antes mencionado. El procedimiento se repite hasta la convergencia de la anchura del 

cauce. Debido a la magnitud grande de la razon ancho profundidad no se incluyo la 

resistencia de las margenes en el balance longitudinal de fuerzas, pero si se calculd 
por (21) para determinar los cambios de pendiente

El tamano medio de la particula djo se estima en un valor entre 0.2 a 0.25 mm. Este 

valor fue obtenido del Institute 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 aplicacidn del modelo.

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

siguientes resultados: un ancho reducido desde 525 m (El-Serafy reporta este ancho 

como medido en campo por la River Nile Protection and Developement Proyect) a 

289.77 m vs. un ancho de 271 m (este ultimo no fue medido sino es el producto de la 

aplicacion del modelo de El-Serafy) despues de 26 anos de construida la presa, lo que



>

TABLA 3.

Ancho del canal
Pendiente del Lecho 8,0 cm/km

33

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

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

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

Periodo Post-AHD Valor Medido 
El-Serafi (1993) 

271 m

Valor 
Calculado 
289,76 m 

9,7 cm/km

Este valor cae dentro del rango dado por Vanoni (1975), donde se sugiere que el 

porcentaje de arcilla correspondiente, del material de margen, serfa 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, este incremento refleja un 

cambio esperado en la pendiente longitudinal de la condicion 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).

Tmilx =3.59^ = 0.075-^. 
raax m2 ft2
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Figura 7. Representacidn grdfica de cdmo se van ajustando los cilculos hasta lograr su 
convergencia.

b* 
(m) 

525,000 
462,150 
392,243 
351,425 
327,288 
312,687 
303,823 
298,405 
295,079 
293,034 
291,773 
290,517 
290,221 
290,038 
289,925 
289,855 
289,812 
289,786 
289,769

N°de 
Iteraciones

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

d‘ 
(m) 

2,0190 
2,1554 
2,6013 
2,9623 
3,2303 
3,4170 
3,5416 
3,6225 
3,6740 
3,7064 
3,7267 
3,7471 
3,7520 
3,7550 
3,7568 
3,7580 
3,7587 
3,7591 
3,7594

Demostracion numerica de como se ajustan los calculos hasta 
lograr su convergencia.

So' 
m/m

8,00E-05 
l,69E-04 
l,40E-04 
l,23E-04 
l,13E-04 
l,07E-04 
l,03E-04 
1,0 IE-04 
9,96E-05 
9,87E-05 
9,82E-05 
9,77E-05 
9,75E-05 
9,75E-05
9,74E-05 
9,74E-05 
9,74E-05 
9,74E-05 
9,74E-05

v1 
(m/s) 
1,0000 
0,2657 
0,2786 
0,2880 
0,2950 
0,2995 
0,3025 
0,3043 
0,3055 
0,3062 
0,3067 
0,3072 
0,3073 
0,3073 
0,3074 
0,3074 
0,3075 
0,3075 
0,3075

qso 
(m2/s) 

l,28E-04 
8,06E-06 
8,52E-06 
8,86E-04 
9,10E-06 
9,27E-06 
9,37E-06 
9,44E-06 
9,48E-06 
9,51E-06 
9,53E-06 
9,54E-06 
9,55E-06 
9,55E-06 
9,55E-06 
9,56E-05 
9,56E-05 
9,56E-05 
9,56E-05

sT/s;

b*1
(m)

462,1496
392,2425
351,4248
327,2878
312,6868
303,8232
298,4046
295,0793
293,0338
291,7734
290,5166
290,2206
290,0378
289,9249
289,8552
289,8122
289,7856
289,7692
289,7692

7
N0 de Iteraciones

•Pendiente Profundidad



APLICACION DEL MODELO AL CASO RIO WEI4.3
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El rio Wei tiene 720 km de longitud, nace en el sur oeste de la Provincia de Gansu y 

fluye hacia el este a traves 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 montanas Bayanhar, provincia de Qinghai, y corre en sentido este 

por 9 provincias y regiones autonomas de la Republica Popular de China. Tiene 
5,464 km de largo, con una cuenca de alimentacion de mas de 750 mil km2 y un 

volumen de flujo anual de 66,100 millones de metros cubicos. 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/m3, flujos hiperconcentrados de sedimentos 

sobre los 100 kg/m3 ocurren con bastante frecuencia; una concentracion de 

sedimentos de 911 kg/m3 fue medida el 7 de septiembre de 1977 (Wu 2003). La

*-r. - .

 

- •',  ........ — ' I

Figura 8. Vista del rio Wei en su paso por la meseta de Loess, China. (Fotografiado por I-Ming 
Chou.)
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Figura 9. Vista de planta de la zona del rio Wei objeto de estudio y del Reservorio de Sanmenxia
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For la sedimentacion el lecho del rio Wei se eleva constantemente, de modo que se 

ha convertido en un "rio sobre-elevado" 10 m mas 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 series 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 m3.

mayoria de la carga de sedimentos consiste en limo con un diametro medio de 

alrededor de 0.03 mm.

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

SMW <sl»» Wwr S'!*- Bn*

I Gauging Station

40

Dam Site

335,
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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.

correspondiente al rio Wei pero los registros estadisticos de la decada de los 90 del 
siglo 20 del rio Amarillo indican que 39,5x109 de m3 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 irrigacion; esto representa un 
volumen de 36,2xl09 de m3 que son retiradas anualmente. Se estima que el flujo 

necesario para acarrear la carga de sedimentos que transporta el rio varia entre 20 y 
24x109 de m3 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 consume de 

agua proveniente del rio continua aumentando en un future cercano no habra 

suficiente agua en el canal principal para transportar los sedimentos al mar.
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4.3.1 Caracteristicas hidraulicas y Geometricas del Rio Wei

aguas arribas de Tongguan (figura 13), la ubicacion de estas secciones en el rio Wei

se puede observar en el anexo 1. Los dates antes mencionados son el producto de

mediciones diarias consecutivas durante los anos 1992 y 1995 y representan las

condiciones pre y post variacion del flujo en el rio Wei.

MO

332

2800 2900

Perfil de la seccion transversal N° 10 del rio Wei a 42 Km de Tongguan.Figura 11.

348

346

338 -■

3100 3200 3900

Figura 12. Perfil de la seccion transversal N° 15 del rio Wei a 75 Km de Tongguan.
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—I— 
2400

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

330 ■ — 
2300

336 - —
3000

------- Sept 1992
------Nov. 1994
-------Oct. 1995

------ Sept. 1992
----- Nov. 1994
------Oct. 1995

344 - ■

1342

I
340 -•

I336
334

3300 3400 3500 3600
Distance across the channel (tn)

2500 2600 2700
Distinct tcrorfthe ctamelfri)

3700 3800
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El gradiente del lecho del rio correspondiente al tramo objeto de estudio del rio Wei 

para el ano 1992 es reportada como relativamente pequena (Wu, 2003). Al carecer de 

datos medidos de la pendiente del lecho en la zona que se esta estudiando, se estimo 

una aproximacion 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.

Caudales medios mensuales correspondientes a los anos 1992 y 
1995.

Mes 
Enero 

Febrero 
Marzo
Abril

Mes 
Enero 

Febrero 
Marzo
Abril

Mes 
Mayo 
Junio 
Julio 

Agosto

Mes 
Septiembre 

Octubre 
Noviembre 
Diciembre

Mes
Septiembre

Octubre
Noviembre
Diciembre

Analogamente al ano 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 condicion Post arrojo un valor menor a la calculada 

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

considerara esta como valor medido.

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

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

(condicion final), respectivamente.

Q(m3/s)
41,3

14,38 
29,761 
58,725

Q(m3/s)
94,43 

69,197 
36,206
2,625

Q(m3/s)
574,97
418,55
184,82
38,21

Q(m3/s)
65,13
28,78
71,87
78,98

Mes
Mayo
Junio
Julio

Agosto
1995______

Q(m3/s) 
29,818 
14,615 
49,016 
202,9

1992
Q(m3/s)

72,80
161,85
163,38
565,52



curva.

4.3.2 Caracterfsticas sedimentarias del rio Wei.
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Por lo antes dicho en el modelo de variacion de ancho y pendiente se usan los 

caudales solidos y llquidos medios mensuales correspondientes a los meses de junio, 

julio, agosto y septiembre

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 tomo del perfil transversal del cauce que se muestra 

en la figura 12. Este fue considerado por parecer el corte transverse de una seccion 

recta del rio para todos los anos que alii estan representados, al contrario del perfil 

que corresponde al ano 1992 (ver la figura 11) el cual parece ser el perfil de una

Si se observan las graficas 13 y 14, se puede ver que existe correspondencia entre los 

caudales liquidos maximos reportados durante los anos 1992 y 1995 y su caudal 

solido asociado, por lo tanto se considera que los caudales (liquidos y solidos) 

formativos del canal y los cuales finalmente imponen la morfologia del canal ocurren 

en el rio Wei durante 4 meses del ano.

La descripcion sedimentologica correspondiente al rio Wei, esta basada en 

mediciones diarias consecutivas de la carga de sedimentos que incluyen la carga 

lavada para los anos 1992 y 1995 (ver anexo 5). En las mediciones antes mencionadas 

no se discriminan los porcentajes de arenas que la componen. Para el ano 1992 es 

reportado en el rio Wei una carga acumulada de sedimentos igual a 182,77 t/s, y para 

el ano 1995 la carga de sedimentos acumulada fue 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 ano 

1992 ocurre durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre. Para el ano 1995 

la carga acumulada durante estos mismos 4 meses represento el 99.01 % (87,33 t/s) 

del total anual.
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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 determino la carga de arena suspendida que 

es transportada por el rio por el anexo 2, donde se presentan de forma detallada la 

distribucion de la carga suspendida para los anos 1992 y 1995 por tamano y peso. Por 

medio del anexo 2 se encontro que para 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 fue de 8.73 %. De forma 

analoga este procedimiento se repite para 1995 en los mismos meses del ano, 

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 fue para 1992 de 3.88 t/s y 2.27 t/s para 1995.
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1992

1995
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Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 

Agosto 
Septiembre 

Octubre 
Noviembre 
Diciembre

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 

Agosto 
Septiembre 

Octubre 
Noviembre 
Diciembre

Proporcidn de 
arena suspendida

Proporcldn de 
arena suspendida

13,91% 
11,55% 
20,00%
23,02% 
18,91% 
9,80%
13,30% 
10,21% 
7,91%

20,34% 
18,18% 
0,00%

16,96% 
11,05% 
11,81% 
11,30% 
5,66% 
7,32% 
8,46% 
9,91% 
9,23% 
6,21% 
9,40%
18,20%

Caudales solidos con sus correspondientes porcentajes de arena 
suspendida._____________________________________________
Qst* 
(Vs) 

0,06916 
0,01152 
0,18990 
0,26800
I, 35677
II, 53710 
16,90481 
130,12161 
19,24500 
2,73774 
0,39630 
0,00510

Qst 
(Vs) 

0,05042 
0,00543 
0,01932 
0,23137 
0,04365 
0,09610 
17,58484 
62,92939 
7,59370 
0,44765 
0,07987 
0,00026

Qst 
(kg/s) 
69,16 
11,52 
189,90 
268,00 
1356,77 
11537,10 
16904,81 
130121,61 
19245,00 
2737,74 
396,30 
5,10

Qst 
(kg/s) 
50,42 
5,43 
19,32 
231,37 
43,65 
96,10 

17584,84 
62929,39 
7593,70 
447,65 
79,87 
0,26

Qs 
(kg/s) 
11,728 
1,273 
22,435 
30,284 
76,852 
844,584 
1430,267 
12901,175 
1776,955 
169,951 
37,252 
0,928

Qs 
(kg/s) 
7,015 
0,627 
3,865 
53,256 
8,254 
9,418 

2338,216 
6424,391 
600,377 
91,056 
14,516 
0,000

Qs 
(m3/s) 

0,0026474 
0,0002366 
0,0014583 
0,0200968 
0,0031149 
0,0035539 
0,8823458 
2,4242986 
0,2265573 
0,0343609 
0,0054776 

0

Qs 
(m3/s) 

0,00443 
0,00048 
0,00847 
0,01143 
0,02900 
0,31871 
0,53972 
4,86837 
0,67055 
0,06413 
0,01406 
0,00035

Qst es el flujo de sedimentos incluyendo la carga lavada y Qs es el flujo de arena excluyendo la 
carga lavada.
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(23)

7 = (24)

u, es la velocidad de corte de la partlcula, es la velocidad de corte critica.

(25)

44

<lb
^SG-V)gdl0

-1,

u',=
5.75 log

Para el caso de la carga de fondo que es transportada por el rio Wei, no se conto con 

ningun 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 metodo de van Rijn.

V
^Rh’
3d90

u,
Ufcr J

U>cr

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

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

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

El metodo de van Rijn es seleccionado porque permite calcular la carga de fondo 

(Qb) y la carga suspendida de arena (Qs) por separado. De esta forma la tasa de 

transporte volumetrico de sedimento en el fondo del lecho por unidad de ancho (qb), 

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

0.053-^,
d.

donde: Rh es el radio hidraulico (area del canal / perimetro mojado); d^ es un 

diametro tai que 90% en peso de la muestra esta constituida por particulas menores 

que el dw-



(26)

donde:Tcr es igual al esfuerzo cortante critico,p es la densidad del agua.

(27)

donde: {ys -y) es el peso especifico del material sumergido, ds es el diametro de la

particula de sedimento; v es la viscosidad cinematica.
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£ 
2

_ p _

(rs-r)ds
U*cr^s

V

del sedimento (ny) por; w

Los parametros asociados a (8) y (9) que fueron calculados en el proceso para 

determinar Vy d tambien son mostrados en la tabla 7, estos son; la velocidad de corte 

del lecho(w,)calculado por (10), el parametro de Shields (r.) determinada por (14), 

el factor de friccion para flujo sobre sedimento fijo sobre el lecho (4) calculado por 

(11), y el factor de friccion total del lecho (/’) calculado por (12), qso se calculo por 

el predictor de arrastre defmido en (8) y la velocidad del flujo determinada por el 

predictor de friccion definido en (9), d* fue calculada por (18) y la velocidad de caida

,f = — [(1 + O.O139<7.)05-1]
^50

M.cr

La profundidad (d) y la velocidad del flujo (F) fueron calculadas iterativamente por 

(8) y (9), para los caudales medios mensuales mostrados en la Tabla 5 

correspondientes a los meses de junio, julio, agosto y septiembre de 1992 y 1995. 

Para 1992 la pendiente longitudinal del cauce (5O) fue de 0.000212 m/m y el ancho 

del lecho (b) de 200 m. En 1995 So fue 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.



TABLA 7.

Meses d.fT.

Meses rf.fo fT.

procedimiento de calculo de T cuando no se dispone del dgo como dato. Como se

muestra en la tabla 7, este principio no es valido para los meses de junio y julio de

calculara por (28), propuesta por van Rijn (1985), la cual presenta la velocidad de la

particula como funcion del parametro de transporte.

= 1.57,°'6, (28)

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

parametro adimensional de transporte.
0.5

(29)
T.

donde: ut es la velocidad de corte del lecho y es determinada por (10), r, es el

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

46

Junio 
Julio 

Agosto 
Sept

Junio 
Julio 

Agosto 
Sept

0,773
1,480
2,946
2,053

0,0115
0,0102
0,0907
0,0097

0,042
0,017
0,011
0,012

0,012
0,012
0,011
0,011

3,99
3,99
3,99
3,99

3,99
3,99
3,99
3,99

Valores de las variables hidraulicas calculadas con las ecuaciones 
8 y 9, correspondientes a los meses del ano con mayor influencia 
en cuanto a la formacion del cauce_________________________

1992
Area
(m2) 

461,31 
464,17 
1047,75 
1059,20

Area 
(m2) 

60,26 
131,89 
330,18 
201,40

d 
(m) 

1,083 
2,075 
4,128 
2,877

d 
(m) 

1,884 
1,894 
3,652 
3,682

1,782
1,791
3,453
3,482

1995
A 
d 

0^77 
0,052 

0 
0

V 
(m/s) 
0,244 
0,372 
0,615 
0,469

V 
(m/s) 
0,351 
0,352 
0,539 
0,543

u.
(m/s) 
0,041 
0,057 
0,080
0,067

u.
(m/s)
0,063
0,063 
0,087 
0,088

fo
0,010
0,010
0,009
0,009

A 
d 
0 
0 
0 
0

w, 
(m/s) 

0,0175143 
0,0175143 
0,0175143 
0,0175142

Q 
(m3/s) 
14,62 
49,02 
202,90 
94,43

Q 
(m3/s) 
161,85 
163,38 
565,52 
574,97

Wf 

(m/s) 
1,75E-02 
1.75E-02 
1.75E-02 
1,75E-02

1995, en vista que para esos periodos se forman dunas. Por lo tanto para el caso en

- = 10-7 
u.

que se presenten dunas y no se disponga del dgo como dato, el parametro T se

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

ub 
[(SG-l)grf50]°5



es el parametro de movilidad critico de la parti'cula de acuerdo a Shields y

representado graficamente en la figura 15.

7 .'*'1

ShteMs curve

It

A TO1 102 103
S3

part icfe pomrmtKG * C^q
mJ

Figura 15. Diagrama de iniciacion del movimiento de la parti'cula de Shields

Los resultados obtenidos de Qb (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.

47

0.589 m/s
34.570 
0.000 

0.0003799 m2/s

0.833 m/s
61.560 
0.000 

0.0012761 m2/s

0.837 m/s
62.009 
0.000 

0.0012957 m2/s

ii
£

■5 
y 
*5

fa-1j .g
"V2

_______________ 1995_______________
Velocidad de la parti’cula (u^,) 

Parametro de tranporte del sedimento (7) 
Relacion (A/d) 

Descarga de fondo (qb)

_____ Junio_____
0.377 m/s

16.414 
0.064 

0.000079484 m2/s

Agosto 
0.770 m/s 

53.960 
0.000 

0.0009676 m2/s

Septiembre 
0.637 m/s 

39.339 
0.000 

0.0004983 m2/s

Julio
0.536 m/s 
29.503 
0.000 

0.0002723 m2/s

TABLA 8.______________
Velocidad de la partlcula (ub) 

Parametro de tranporte del sedimento (T) 
Relacion (A/d) 

Descarga de fondo (qb)

b
J*'

’dtb’

Itf1

in0 
■o’0 

S

£

4 ecr =o.?4 (ty
4 <D*«J6 Bcr-0,14 iDMr0®4

10 < <,33 .e.cr-’0j04 (DwrW0
■ecr -©-.crts (cy®33

' Ofc, >150 i'0cr-aiD55

Resultados de la aplicacion del metodo de van Rijn en el rio Wei.
0.588 m/s

34.411
0.000

0.0003762 m2/s



TABLA 9.

1992

1995

El tamano medio de la partlcula dso estimado en el rlo Wei para el ano 1992 fue
0.1358 mm (ver tabla 11) y 0.0328 mm para el ano 1995. Estos dso 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 anos 1992 y 1995 respectivamente.

De acuerdo a la clasificacion de tamanos de particulas de sedimentos (ver anexo 3) el

considerado como limo, lo cual significa que en las muestras medidas ese ano no se
reporto presencia de arena. Como la mayoria de las formulas de friccion 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 d;o (0.1358 mm) tanto para la
condicion pre (1992) como para la condicion post (1995).

Ejemplo de interpolation

Ano No Dia % de Sedimentos

I I1992 1 3 6 16.0 63.4 86.4 0.05 0.25

48

Caudales solidos (suspendidos, de fondo y totales) medidos y 
calculados en el rio Wei. 

Junio 
0,31871 m3/s 
0,07524 m3/s 

0,393947 m3/s

Agosto
4,86837 m3/s 
0,25521 m3/s 

5,123583 m3/s

Agosto
2,535952 m3/s
0,045478 m3/s
2,581430 m3/s

Septiembre 
0,67055 m3/s 
0,25914 m3/s 

0,929685 m3/s

Septiembre
0,226557 m3/s
0,023419 m3/s
0,249976 m3/s

Junio
0,003554 m3/s
0,003736 m3/s
0,007290 m3/s

Julio
0,53972 m3/s 
0,07597 m3/s 

0,615695 m3/s

Julio
0,882346 m3/s
0,012798 m3/s
0,895144 m3/s

Diametro de la particulas 
_________ (mm) 

0.10

Q* (VALOR MEDIDO) 

Q f (Valor c&lculado por vR) 

Qt

(VALOR MEDIDO)

f (Valor cdlculado por vR)

Qt

TABLA 10. Ejemplo para 1992 de los datos necesarios para realizar la 
interpolacion para hallar el d50 de la particula.____

Mes

dso estimado para 1992 califica como arena muy fina y el dso estimado para 1995 es



100

75

50

25

0,3000,2500,050

3973.3

Ecuacion de 2° Grado.

dos valores de “d” donde:Grado se obtienen

49

o -J—
0,000

2 c « 
E
0) <o 
0> 

■o

y = -3973,3d2 + 1544d - 51,267

Figura 16. Representacion grdfica de los datos presentados en la tabla 4, y en la cual se 
muestra la ecuacion polindmica de 2° grado correspondiente a la linea de tendencia de la grafica 

que es usada para efectuar la interpolacidn.

para un % de sedimentos = 50 => d1 - 0.3886J + 0.0255 - 0

Por medio de la ecuacion de 2°
d = 0.0832 satisface la solucion del problema. Este procedimiento se repitio tanto 

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

presentan en la tabla 11.

0,100 0,150 0,200
Dicimetro de la particula 

(mm)

2 - b ± "W - 4 x a x c
ad +bd + c = 0; x =----------- - -----------------

2 x a

51.267-% de sedimentos 
d1 - 0.3886J + = 0



TABLA 11. Resultados de interpolaciones hechas para 1992, para obtener d5o.

Ano Mes Dia

1992 1 1 6 0,08350

1992 2 6 7 0,15307

1992 3 7 0,14213

1992 4 8 8 0,19629

1992 95 0,10430

=0.1358

2 5

100

8

8 100

9

10

4.3.3 Resultados de la Aplicacion del Modelo Propuesto en el rlo Wei.

Las formulas de friccion usadas para determinar los arrastres solidos no fiincionaron

adecuadamente cuando fueron aplicadas en este caso, debido a la gran magnitud de

los arrastres solidos transportados por el Wei. Por tai razon para el calculo de los

50

dso
(mm)

9 
12 
16 
16 
21 
3 
13 
18
13 Z2 8-

99,9 
100 
98,6 
89,7 
94
93,3

1
100 
98,1 
98,2 
91
91,4 
82,4 
100 
100
100

99,9
99,7
99,9
99,8

99,9 
100 
99,4 
99,7 
99

100
100
100
100

100
100
100

TABLA 12. Distribucidn de material por tamano en el lecho.____
Bed material size distribution at Huaxian station, 

Percentage finer by weight 
D(mm) 

0.1 
63,4 
37,1 
35,6 
33,7 
48,1 
20,8 
82 

96,7 
96,2 
99,6 
99,4 
99,5 
95,6 
68,1 
63,1 
61,8

0,05 
16
19,5 
13,2 
18 
20 
8,2 
63,2 
71,8 
81,6
76,4 
83,8 
89,3 
79,9 
3,4 
44,6 
46,9

0,25
86,4
58,2 
59
45,8
65,9
29,1
90,7
98,1
97,7 
100
99,8
99,9
96,7
74,3 
72
71,7

0,5
98,5
88,1
80
62,5 
77
49,1
98,3
99,6
99,5

Year 
1992 
1992
1992
1992
1992 
1992 
1995
1995
1995
1995 
1995 
1995
1995 
1995 
1995
1995

Day
6 
7

0,005
25 
18 
27 
11 
14 
1

9,4 
14,6 
21,2 
11,4 
10,7 
11,7 
12,3 
9,2 
4,3 
5,3

0,01 
2,5 
4,2 
4,6
6,3
5,6 
2,6 
14,7 
20

27,6 
16,3 
17,6 
20,3
20,2 
13,8 
7,2 
9,1

0,025
4,1
8,4
6,6 
9,4 
8,7
3,8 

32,7 
40

51,1 
37,5 
43,8 
54

45,9 
30,5 
18,8
23,4

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 
3 
5 
6 
7 
8 
10 
11 
12

Month
3
6
7
8
9
10
6
7

N° Ecu. de la linea de tendencia usada para 
la interpolacion (% de sedimentos = 50)
, (51.267 + % de sedimentos I

d2 - 0.3866t/+-^------------------------------------ =
__________________________3973.3___________

, (3.3 83 4- % de sedimentos )
d2 -0.483\d + = 0

1056.7

, (18 + % de sedimentos)
d2 - 0.4449rf + ----------------------------- - = 0

__________________ 1580______________
9 (3.533 + % de sedimentos)

d2 - 0.419\d + ---------------------------------------- = 0
1166.7.7

, (19.183 + % de sedimentos)

2216.7



1.

2.

3. , siendo Qma2 el caudal medio

4.

5. Para cada mes se calculan, los qs =

51

Al aplicar el procedimiento arriba mencionado con la data disponible del rio 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 despues de 3 anos de reducciones de 

flujo.

caudales unitarios llquidos y solidos se utilize la data proveniente de mediciones 

diarias consecutivas efectuadas en el rio Wei en los anos 1992 y 1995. Suponiendo 

que el grafico qs vs. qi de 1992 (ver figura 17) es valido para 1995, se implemento el 

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

correspondiente a los meses mas activos del ano 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.

Se prepare un grafico qi = q£qs) para los meses mas activos de 1992 (figura 

n).
En 1995 y para cada qs correspondiente a los meses mas activos del ano, se 

obtiene del grafico qi = qitqs'), el correspondiente valor de qi y se calcula un

Qmas 

bM

_  Qma2

_ ^1*^1

valor promedio ql2.

pendiente S? disponible, y de nuevo se estima S'^

Se estima el proximo ancho como bl+]

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

dato medido en campo.

Con el nuevo b se efectuan los calculos hidraulicos (v y d} con la ultima

, siendo Qmas el caudal solido medio



2 31

q, (m2/s)

Figura 17.

Qsdiido (m3/s) = 2.264, caudal medio para los meses junio, julio, agosto y septiembre

del ano 1992.

dso (mm) = 0.13588

TABLA 13.

52

Gr&fico qs vs. qt de 1992, correspondiente a los meses mas activos del afio 1992 
en cuanto a transporte de sedimentos.

Datos de la condicion Pre.

Qiiquido (m3/s) = 366.4, caudal medio para los meses junio, julio, agosto y septiembre 

del ano 1992.

qs vs. qi Meses; Junio, Julio y Agosto 
ado 1995

Geometria Media para el rio Wei en 1992 
Valor 

Medido_____
200 m_____
5.85 m_____

0.000212 m/m

b 
d 
So

Al igual que en el caso del brazo Rosetta la pendiente longitudinal se incremento de 

0.000212 m/m a 0.00033 m/m. Tai como era esperado la pendiente longitudinal en el 

fondo del cauce se incremento en relation 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. Io medido.

0,03 T 
0,025 - 

0,02 - 
Ts 0,015 -
# 0,01 - 

0,005 -
0 - 

0



1995.
Qsoiido (m3/s) = 0.933, caudal medio para los meses junio, julio, agosto y septiembre

del ano 1995.

d5o (m) = 0.13588

53

Datos de la condicion Post.
Qiiquido (m3/s) = 90.23, caudal medio para los meses junio Julio y Agosto del ano

TABLA 14. Geometria Media para el rio Wei en 1995 
Valor 

Medido 
47 m 

0.00016 m/m

Valor 
Calculado 

60 m 
0.00033 m/m

b
So



CAPITULO V

RADIO DE CURVATURA DE MEANDROS A PARTIR DEL ESFUERZO

CORTANTE CRITICO SOBRE LAS MARGENES

54



5 RADIO DE CURVATURA DE MEANDROS A PARTIR DEL ESFUERZO

CORTANTE CRITICO SOBRE LAS MARGENES

estara

/

Datum
St

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

el cauce inicialmente recto a partir de variables conocidas (Rh , So y no). Para los

55

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

acuerdo a la ecuacion de Manning se determina la velocidad media del flujo (Fo), en

> Sm 
/

f
“(7)

El concepto de esfuerzo cortante critico sobre las margenes es aplicado a un cauce 

inicialmente recto que desarrolla meandros (arcos circulares). El analisis 

restringido a un elemento de arco de tramo curvo de un canal, tai como es delineado 

en la figura 18, y donde se supone que el flujo secundario esta totalmente 

desarrollado. Este canal se supone de ancho base (B) constante y lecho arenoso y la 

pendiente longitudinal 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 traves del centre de curvatura del cauce y es positive en la 

direccion opuesta a la gravedad

'57>



hidraulico del canal recto y d0 es la profundidad media sobre el lecho activo. Luego

(30)

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

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

El area de cauce inicialmente recto se determina

(31)

For continuidad se tiene:

(32)

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

talud de la margen izquierda; Pd es la pendiente media del talud de la margen derecha

y p =

56

O1 
Pd

Pt+Pd
2

Pj+Pd
2

~d0,donde Rh es el radio

suponiendo una geometria 

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

efectos de los calculos aqui presentados se hace RH

es la pendiente longitudinal del cauce inicialmente recto y n0 es el

Vo =

donde So

2 

dlsj
no

Ao=Bxdo+dg = Bxd0+Pd20



Figura 20. Vista en planta del flujo en un canal sinusoidal

(33)

(34)

(35)

tai que Fa =

meandro.

57

Por igualdad periodica de descensos del lecho se tiene que:

Hf) 
a

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

2

a

a

■, donde: Lm es la longitud de onda a lo largo del cauce curvo; Lo

= SoFa,
2Sen\

Sm = Sn------m o

Como se observa en la figura 20, la longitud del cauce recto y la longitud de onda del 

meandro correspondiente se pueden relacionar por simple inspeccion trigonometrical 

tai como se muestra en las ecuaciones (33) y (34). Ambas relaciones estan en 

fimcion del radio y del angulo de deflexion (a) del meandro.

^- = Roa
2

- = RoSerl-
2 12



m

que su ancho del lecho active es Bm = B.

(36)

(37)m
m

area del cauce curve.

1■ j

Figura 21. Seccion Transversal en Cauce Curvo

58

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

formado el meandro, creandose nuevas variables come la pendiente transversal del

pueden igualar les caudales en el cauce recto y meandroso que son dados por (36) y 

(37) respectivamente (despreciando el efecto de la pendiente transversal del lecho, 

£«1).

1|^ 
Pi

'J-

&

Z

TV

0 =Q

Qo

■Ro

R me

Bajo la hipotesis de que el flujo del rio correspondiente al caudal medio anual se 

mantiene constante antes y despues del proceso de meandreo(Qo =Qm). Entonces se

dc~ dm

2 
ydo3So2 

no

An

«AoVo=do B + dl

®AV, = dm Bm +d, mm mm i

2 1
dm^S2 X m___ m

n.

, | +Pd 

\ 2

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 deflexion de un meandro circular. Se supone que 

nm = n0, donde: nm es el coeficiente de rugosidad de Manning de lecho del meandro y

- \Pi+P‘> 

4 2



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

(B + Pdo)- (B + Pdm) (38)

de la cual resulta, utilizando (35)

(40)

Se tiene que dm = d0 +&d; donde \d « do, luego:

= 1 +

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

(41)

59

L

2

2

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

meandreo.

_3_
10

1

. Sm t \ m /

Pt\d
B + Pd,

~1- = 1 +B + Pdo + P\d 
B + Pd0

a
2Sin{ -

B + Pdm 
B + Pdo

do

(B + Pdm}i)

(B + Pdo)dJ

1
_3_ 

rio 
a

do^So2
»o

lecho del cauce curvo (kS*, ), la profundidad del flujo en la margen externa del cauce 

curvo (dme) y la profundidad del flujo en el punto medio del cauce curvo (dm). Las

m

no

5 1 
dm3S~2

a

2Sin\ —I 2 J

\d
~d~0
B , 7=---- + 1

Pdo



con la propia delDividiendo la velocidad asociada al cauce recto

e
cauce meandroso se tiene:

(42)

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

es,

/ rmSo = y

donde:

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

k = (43)
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De acuerdo a Lane (1955) y Knight (1992) el esfuerzo cortante promedio sobre las 

margenes es expresable como:

2 £MM̂
0 >

3_

3 F2 = F10 a a

y0 =

3

V
■ s0,

Ll
Vo

VonM

kyd0S0

2 2^

no

2 M

no

nMes el coeficiente de Manning ,rM^ su radio hidraulico y y es el peso 

especifico del agua.

_2_x2 1 
_ p iox- -- 
— J a a

3

mJ
do



Balance De Fuerzas Longitudinales5.1

D
X

B

A

de la margen.

+ + y d, (44)

es el radio de curvatura medido hasta el pie de la margen externa del

es la profundidad del flujo al pie de la margen

es el esfuerzo cortante longitudinal promedio sobre lame

61

5

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

Una vez deducidas las ecuaciones que definen las condiciones hidraulicas para el 

cauce curvo, se aplica la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion 

longitudinal para un volumen de control adyacente a la margen exterior del cauce 

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

C

externa del cauce curvo, r,

donde: Rme

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,, tai como se

muestra en la figura 21. Si T’ = 0 entonces p \\uv)medz se calcula a una distancia dme
0

cauce curvo. me

P dme
''e2 — S'Rme&d = -Rmep f me me me me/ J \ J me

2 0

R° j’

- rABCD



es la pendiente longitudinal del cauce curvo a

7i + ^2a^)

representa la resistencia cortante, el segundo / d) es la componente

siguiente forma:

(45)

(46)
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La distribucion vertical de la componente longitudinal de velocidad en el meandro 

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

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

eflujo neto de cantidad de movimiento. Este se expresa en funcion de rj de la

1 / RmedmeP^\{uv)medr].
0

v(77)=Ei n +1
n

\f7"

lo largo de R = Rme.

n" max / = vm

dmeRne

donde: n - es el coeficiente de Nunner (valido para f< 0.1).

En la ecuacion (44) el primer termino del miembro izquierdo (rme

margen externa del cauce curvo y 5'me

2 P'e —smR\e me me me

La distribucion vertical de la componente radial de velocidad, u(t]\ para flujo 

completamente desarrollado es dada por Falcon y Kennedy (1983, ver ecuacion 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 (n = 2,5;/= 0,16) hasta canales 

relativamente lisos (n = 10; /= 0,01). De dicha figura tambien se deduce que para



G(n,r]) (47)

n.

LO

0.8 --

0.6'

'0.4. “ ~

o,-: --
2.5N

-6 ^-24..

(48)
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Figura 23. Distribucion vertical de la componente de velocidad transversal (radial) del 
flujo secundario dado por (46)

0 
■yr. 
v<i

u r
~Vd

'4

2.5'-

2
i

S:;6

^me

R.'me

valores altos de n, el perfil de velocidad (w) es practicamente lineal excepto cerca del 

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

I 0.0 
__1_ "

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

re-escribe de la siguiente forma:

= Vmeume

•7.5



entonces;

m + 1
(49)

n

Sustituyendo (49) en (45) y simplificando

n + 1
(50)

n

figura 24.

0.60

0.56-

0.52

0.48

0.44 -

OX)

4 S 10

Figura 24.
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\rindri

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

(52)

ct- 
n s 

o

0

\p\e\G{n,r])r]n dr]
' 0

.'V.
Ik

e-

036 L 
2 6

It

1 ! ~ 
donde; \G[n.,r]}r]" dij fue calculada por Falcon y Kennedy (1983) y se grafica en la 

0

11 -
Variacion de \G\n,rijr) dr) en funcion de n.

o

Rmedmep\e\(uv)medi] =d2mev^e
0

0 ^me



(51)

(52)

donde S, es la Pendiente media transversal del cauce curve para el flujo secundario

completamente desarrollado, definida subsecuentemente.

r d, (53)

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

(54)

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

n +1

(55)
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I1 / 1
JG(m, tiY) " dtj
'o

J 1
\\G\n,r])r]ndri
'o

Ahora se aplica la hipotesis central planteada en este trabajo que consiste en que el 

esfuerzo cortante longitudinal sobre las margenes del cauce recto correspondiente al 

caudal formative (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 condicion de equilibrio final.

me me

r^SmRodme+ p dmeV^e

smR0 smR0
Rme

T me

T me
< n

Rms^W

M + l 
n 

Rme^pf

Y^SmRodme+P dmeV2me 
kydoSo=^

J J nu'o ~ u M H-----o,me m

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

externa y simplificando, resulta:



(56)

se utiliza Darcy-Weisbach localmente.

(57)

J

Despejando V^e de (57) y sustituyendo en (56)

(58)

(59)

(60)o
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El coeficiente k presente en (55) estara dado por (43). Luego simplificando (55) 
resulta:

1 1
(H + l)jG(77,77)7"j77 

0

I1 1
\\G(n,T]}T'dT]
'o

H + l 
n

V2Por Darcy-Weisbach se sabe que; %dmn2Sm = -!!!-. Por lo tanto; 
g

V2 me

kdosfl+~P2Rl

Sme 
Sm

= dm„ me

dme 
dm

---- mome

me a

dmekd0S04iTp2Rme

kd0S04^P2Rme

~dmeF R + me u o yy
'‘me

Sustituyendo (35) y (51) en (59) se pueden sacar S^^como factor comun de la 

expresion anterior, luego simplificando So en ambos miembros de la ecuacion.

T7 2 J Ct 

r m me me
1? (1ntS'o mm

Para obtener V2 me

p
—“SR +
2

dmeSmeY = p\fbVme 

o

P^fbVm 
o

d S y 
m m

^SmRo+^[^-y\G(n,^dn 
g \ n Jo

^-SmRo +^dmeSmen{n + \)\G{n,T]yjndT]
2 o

2
me



(61)

o v i me (62)

(63)

Fd = , finalmente resulta;
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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

i i
n(n + l)j G(n, 77)7dr] 

0

(1 + ”)
(1 + 2m)

ym
[g(SG-lX0]i

kdo4^Rle=dmeFaR0

_3_

VqF?

[g(sG-iX0]i

donde: Fd es el numero de Fronde densimetrico. Fd -

3_

= F10 a
^gdoSon2 

g(SG-\)d50

V
------------------ . Este numero de 
[g(SG-lK]i

Fronde se presenta en funcion de variables ya conocidas de la condicion del rio 

previo al meandreo, es decir; Fd So, d0 y SG). Si se sustituye (42) y la expresion 

dada por Darcy-Weisbach en la relacion de numero de Fronde propuesta por Falc6n 
y Kennedy (1983) de la siguiente forma:

S( ~Fd1.3

Multiplicando por Rme

Sustituyendo en la ecuacidn anterior la relacion dme do „ B= —— + S, — entonces;
rio

X a /

2 Rme + 8 -^ + S,-
- 2U’0 )

+ FaRoU10 J

P 1 2-±Rme +^dmen(n + l)\G(n,r]}]'’df] 
± 0



(64)d

kd^X + pAR.,
(65)

factor comun de la expresion anterior, simplificando y

(66)

^1 + ^ ^+7?O2B +

(67)

2B1 (l + 2„)
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(1 + n) j? 

(l + 2n)2

fG(n,7)^”rf^
0

jG(n,7)77"^
0

1 1
n(n + l)j G(n, 7)7 ” dt] 

0

1 1
n(n + i)]G(n,t])]"dTj 

0

ROB2
4

n(l + »)2 
(1 + 2n)

n(l + w)2 
(l + 2„)

y (62 ) se convierte en:

bY + — =2 J

(68)

+—U4 1 b )

(5G-l)^50
8SO

(1 + *) B f r 
(l + 2«)2 “ °

Multiplicando la expresion anterior por—
B3

k^ + P,2^+RlB + ^-y

multiplicando por Ro

Sacando do como

_3_
Fd = F^n

—f^+^ + S -^- + — ^1.3
21 2 J R.

d-4-+doFA3^-/ [Ff. (1 + 2'’)2

4^ +»^T^ + ^G(n,TiY"d!7R. +5.2rf0BFd
2 4 — 0

ri+m]+& 
2 ( 2 j

+ +Kfi+R^']

B2 [B

^ + ¥F<‘X-3 l^10 O

Fc,FA3 (1 + n) + R°+8A_„(„ + 1)jG(„ dr}R°+ 5.2doBFj

B
2

R»B
2

2

RB
4



Simplificando sucesivamente se tiene

(70)

+ 8

(71)

2
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B

(l + ») 
(l + 2»)

»(l + »)2 
(l + 2«)

^Pi
2

d^°
B

+—7i+/’2 [—1=
4 ( B J

doF^
B

2_
F"P (PS-I---------- --------

4 Ab J B (1 + 2«)o \ B J

7------ r- \G(n,-r]yi~"dri[—1 +...
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1_ 
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2 I B J
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I -O

'I + — F^°FdPi
‘ 3 J 8

V /FJ0

^ + 8

4

n(n + l)fG(n,77)7"rf7;f—1 +5.2 
0 V B J

7

F^Fdd0 n(l + n)2
B

(l + 2n)( B )

1.3 FeF, (1 + n) 
T B* ^2n)51d°BFd

F" F<d°. |G(n, ^drj _
B (.l + 2rt) o

A^+5.2 
(l + 2n)

(l + 2w)( B

3mF'T'd (1 + 2h) o
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+y7f+Mv1= \ J \. D J 4 \ D J

+^m2 +8^i„(„+1)}G(„,7>?u^Y+5.2
2 1b) 4 I B ) 2 v k "7 'I B )
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{12)

F^°P,

La ecuacion anterior indica que

y por lo tanto no influye como

variable independiente en los resultados.

k 'm

= (Kn^=> k

es una constante.

Al dividir (42) entre se obtiene una ecuacion cubica del tipo-ky/l+P,2

sustituyendo por el valor de
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3 
2

3
23

^2

_7_

2

B

3
^2

B

B
x-£

3

4
;donde DsnM KDf

+ 5.2- 
B

d0
1

d0
nM

8^. (<) 
(l + ZnWsG-lKrfJ

'n^gd0S0

d'/6 \ O J

y (^TSg)2

2 (R
+ q\ 1 + r - 0; que puede ser reducida a la forma x3 + ax + b = 01’4^ [ B

1 V

~d50

= f a, k, So,

L^j
’ “ (1 + 2n) ^(SG-l)l

+ 27Q4 F^S-________
+ 5(SG-lK (i + 2ny

SG .
B dso ?

( d
A continuacion se demuestra que k = k n, —— 

k dso ?

4

4i_^kY+,.„
2 v ‘ {BJ

4 B o 4 (1 + 2n)^ (SG - ) {BJ
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(2p3 -9pq + 27r)Simplificando queda;

Los valores de x son dados por;

x = A + B, - -3

0 => habra 3 raices reales de las cuales al menos dos seran

(73)

donde Rh es igual al radio hidraulico sobre el cauce active.

71

b
2

1
27

1 a - —
3

A + B
2

A-B
2

A-A
2

(3q-p

Donde: A = 1 - — + 
\ 2

Sysuke, Parker y Saway (1981) derivaron una expresion para determinar Lo. 

Posteriormente Kitanidis y Kennedy (1984), proponen la relacion (73) para 

determinar Lo. Dicha ecuacion 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 tambien abarca la 

data correspondiente a 8 cauces supraglaciales con meandros:

'RhbX2
< fb >

A + B ------- +
2

Zo=20

b2 a3
Si — + — > 0 => habra una raiz real y dos raices conjugadas imaginarias.

<b a 
----- 1------.
4 27

iguales.

b2 a3Si---- 1---- < 0 => habra 3 raices reales y diferentes.
4 27

Z.2L+£- , B,,
4 27 \

A2 ^3 si ^- + £_
4 27



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

Una vez conocido Lo de (73) se obtiene una relacion entre a y Ro por (34), la cual

debe ser resuelta conjuntamente con (72) iterativamente.

72

i 
I 
a
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Figura 26. Grafica de 158 muestras de laboratorio y 73 muestras de campo tomadas de 
cauces aluviales que tambien abarca la data correspondiente a 8 cauces supraglaciales con 
meandros.
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CAPITULO VI

APLICACION DEL MODELO DE CALCULO DE RADIO DE CURVATURA

DE MEANDROS A PARTIR DEL ESFUERZO CORT ANTE CRITICO

SOBRE LAS MARGENES EN LOS CASOS DE MUDDY CREEK Y RIO

PORTUGUESA

74



6

CURVATURA MEANDROSDE PARTIR DEL ESFUERZOA

6.1 Aplicacion Del Modelo Al Caso Muddy Creek.

75

CORTANTE CRITICO SOBRE LAS MARGENES EN LOS CASOS DE
MUDDY CREEK Y RIO PORTUGUESA

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 America. Entre 

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

de las curvas de meandro de este rlo, 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 son: 0.4, 5 y 25 m respectivamente, un valor tipico de flujo es reportado en 
1.0 m3/s. Nelson and Smith (1989). La pendiente media longitudinal del canal (So) es 

0.0014, el diametro medio de la particula dso es 0.70 mm y la velocidad media del 

flujo es 0.55 m/seg.

Para la aplicacion del modelo se selecciono la seccion 22 de la curva IMR del 

Muddy Creek (figura 27) debido a que en esta seccion las curvas de nivel son 

aproximadamente concentricas con las margenes por lo que el flujo se considera, 

localmente completamente desarrollado (ver figura 28).

APLICACION DEL MODELO DE CALCULO DE RADIO DE



■«S

Figura 27.

=> Pi = 14.92

DEPTH (CM!
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i

El ancho (B) del lecho active del cauce del Muddy Creek se estimo en 4 m. La 

pendiente del talud de la margen externa del meandro se determino por relacion de 

triangulos a partir de la figura 29.

Vista de planta de la curva IMR del Muddy Creek dividida en secciones 
transversales.

Pt
0.67

10

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



Distancia desde la linea central en cm.

0

Para el Muddy Creek el factor de friccion fue determinado como f = = 0.145

(figura 23) se obtuvo:

El valor del coeficiente k se obtuvo mediante (43), k = 0.8.

0.032 muy similar a la del lecho del cauce del Muddy Creek.

tabla 15.
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y el valor calculado de la constante de Nunner (m) fue de 2.623.
1

1 / \ ~n
Conocido el valor de n y utilizando la grafica de \G\n,T])q dr/ en funcion de n de la

0

\G(n,r])r) ” dr] = 0.59 
0

-200
Figura 29.

... w
“100 - ............400 ' ' .'200 . 3W

Vista del perfil transversal de la curva IMR del Muddy Creek.

Se estimo una nm

*gdoSo 
V2

El procedimiento para determinar el radio de curvatura (7?0) y el angulo de 

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

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

convergencia de Ro y a . Los resultados de los calculos iterativos se presentan en la



a

(grados) (rad)

90 1.570

138.18 2.411 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
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(m)

IT

TABLA 15. Resumen de resultado de iteraciones durante calculos
a Ro

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

siguientes resultados: un radio de curvatura (7?0) de 9.8 m vs. un Ro observado de 

12 m y un angulo (a) de 123.1° vs. un a de 100°.



6.2 Aplicacion Del Modelo Al Caso Rio Portuguesa.
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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.

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 esta 

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 orientacion sur-este en la 

direccion de los rios Cojedes y Portuguesa; tiene un area de drenaje de 57.764 km2 

hasta su confluencia con el rio Apure, en las inmediaciones de San Fernando de 

Apure.

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 (arcilia y 

limos arcillosos), la remocion del material debilitado en la base, produce el colapso 

gravitacional de toda la masa de suelos acompanada de la caida de arboles, que no 

disponen de soporte eficaz por su enrasamiento ddbil y poco desarrollado, 

especialmente en profundidad. En este proceso, los taludes resultantes presentan 

inclinaciones cercanas a 90°; en consecuencia, las formas geometricas mas comunes 

responden a las secciones descritas.



=> ^=1.37

31,68 co

-o<>■

9,63
15,69
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Figura 30. Seccidn trasversal del Rio Portuguesa correspondiente al Sector Barrancas en la 
Progresiva 129 + 329. Las unidades de medida presente en esta figura eston en metro.

La pendiente del talud de la margen externa del meandro se detennino por relacion 

de triangulos a partir de la figura 30.

En el rio Portuguesa en el Sector Barrancas (ver figura 33), el rio se reduce de ancho 

y los lazos de meandros mejoran en simetna. Por lo antes mencionado se selecciond a 

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

tr­
od

2 7
9.63

Los valores de ancho del lecho activo (ver figura 30) y longitud de la curva del 

meandro (Zw/2) son: 31.68 y 1646 m respectivamente (ver figuras 29 y 30), El valor 
medio reportado para el flujo es 498 m3/s y para el diametro medio de la particula 

dso es 1 mm este ultimo medido aguas debajo de la seccion seleccionada. La 

pendiente media longitudinal del canal (So) en el Sector Barrancas es de 

0.000547 m/m. Se determino por (35), conocidos Lo/2 por la figura 31, y la pendiente 

del lecho del canal en la zona objeto de estudio por la figura 32.



(figura 23) se obtuvo:

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

,/2 = 1000 m

R = 498 inR = 498 m

131° 

81

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

Para la seccion del Portuguesa objeto de estudio se calcularon iterativamente por 

Karim y Kennedy (1990): la velocidad del flujo (V), la profimdidad (d) y el factor de 
friccion, conocidos el caudal medio anual (498 m3/s), el ancho (B), la pendiente 

longitudinal (So) y las pendientes medias del talud de las margenes. Los resultados 

aplicando el metodo antes mencionado convergieron en V = 2.26 m/s, d = 4.24 m y 
f= 0.06 y el valor calculado del coeficiente de Nunner (n) fue de 4.08.

i
1 . . -

Conocido el valor de n y utilizando la grafica de \G\n,rj)r] drjen funcion de n de la 
o

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 {Ro) de 666 m vs un Ro observado de 498 m y un angulo (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.

fG(n,rj)ri" drj = 0.58 
o



En vista de que la aplicacion del modelo en el rio Portuguesa arrojo resultados
bastantes alejados de lo observado en campo, se volvio a repetir el procedimiento.

Manning de las margenes fue impuesta arbitrariamente.

70

65-

60 •

50

40 •

35
I—Margenlsq. —MargenOef —Fondodelfio j

2504)00200*00050*000
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supone que el modelo es muy sensible a la calidad de la data que se esta utilizando. 
Para este caso no se conto con una granulometria especifica del lugar, y la n de

30-1— 
0*000

Figura 32. Perfil longitudinal del rio Portuguesa en el tramo sujeto a aprovechamiento eon 
Ones de navegacidn

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 (7?o) de 550 m vs. un Ro

100.000 150*060
Pt ogresiv* (kmj

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

55

I



Figura 33. Rio Portuguesa, Sector Barrancas.
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CONCLUSIONES

La hipotesis fundamental

en condicion inicial de equilibrio dado en un cauce

84

El modelo se aplico en dos rios (el rio Nilo en Egipto y el rlo Wei en la Republica 

Popular de China) con caracteristicas morfologicas muy distintas el uno del otro. En 

ambos casos se obtuvieron resultados muy cercanos a los esperados, por lo cual el 

modelo demostro 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 dates 

medidos disponibles para tai fin. Es necesario mencionar que estos datos medidos 

fueron limitados y no suministraron la informacion suficiente para validar con

En el primer caso planteado se desarrollo un modelo para calcular, a partir de 

condiciones iniciales dadas, y para un trasvase de aguas conocido positive o negative, 

que puede transportar o no sedimentos, las condiciones finales de equilibrio que 

adquiere el tramo afectado. Con tai de contar con formulas de transporte solido y para 

el coeficiente de resistencia de lechos de arena, la misma tecnica aqui presentada se 

podria aplicar tambien 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, ocurrira 

agradacion del lecho, desbordes mas frecuentes hacia las planicies de inundacion y 

posibles cambios desastrosos del curso del cauce.

se basa en que el esfuerzo cortante medio sobre las

fluvial recto, es aproximadamente igual al de una condicion posterior a un cambio en 

sus variables geometricas e hidraulico-sedimentarias, condujo a resultados 

adecuados en dos situaciones hidraulico-fluviales distintas.

margenes Tsobre las mdrgenes
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En segundo lugar, la aplicacion de la hipotesis fundamental de calculo en el modelo 

que calcula el radio de curvatura de meandros a partir del esfuerzo cortante critico 

sobre las margenes, tambien arrojo 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 ultimo restringe su aplicacion ya que este tipo de 

meandros no es comiin aiin en los rios muy sinuosos.

mayor precision la efectividad del modelo que calcula el ancho y pendiente en cauces 

fluviales despues que este sufre un cambio en sus condiciones hidraulicas.

La geometria en planta del meandro se asemeja mas a la curva seno-generada y no a 

arcos circulares altemos. La solucion del flujo en la curva seno-generada permitirfa 

obtener la variacion 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 fraccion 

pequena de la longitud total del supuesto arco circular en planta. Esta condicion se

Los rios Nilo y Wei presentan diferentes grades de equilibrio, siendo el brazo Rosetta 

del rio Nilo donde ha trascurrido un mayor tiempo despues de operado un cambio en 

su caudal (los dates disponibles son de 25 anos luego de variar sus condiciones 

hidraulicas). En este caso se usd el caudal medio anual (Tabla 1) y se aplico el 

modelo, obteniendose 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 anos). En este caso el uso de los caudales mas importantes del ano 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 aplicacion en un caso dado, y que depende del grado de evolucion 

temporal en el cual se encuentre el cauce objeto de estudio.
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Basar los calculos sobre el caudal medio anual es tambien una aproximacion, pero 

hasta el presente no se dispone de una relacion que determine la tasa instanUnea 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.

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

curvatura y el angulo de deflexion son aproximaciones gruesas.

detecta donde las curvas de nivel batimetrico se hacen concentricas con las margenes 

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

geometria en planta del meandro.



RECOMENDACIONES

2. Estudiar el caso con un curva senogenerada.
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1. Calcular arcos circulares sucesivos, cada uno con Tom (resistencia de margen) 

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

direccionales.
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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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Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time

Cone. Water
No D(mm)

(kg/m3) 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

1 1992 1 1 8:00 10.3 16.3 37.8 79.7 99.3 99.9 100 0.99 0.2

2 12:005 10.8 17.8 41.6 79.0 98.0 99.7 100 0.98 0.2

3 10 14:00 9.2 15.0 37.8 78.5 98.5 99.9 100 1.15 0.2
19924 15 14:00 13.1 21.8 0.452.1 83.0 99.4 99.9 100 2.05

19925 20 8:00 14.4 24.3 53.9 82.6 97.3 99.7 100 0.83 0.2

6 1992 25 8:00 22.7 36.2 66.6 99.2 99.8 10089.4 0.68 3.0
19927 30 8:00 17.9 65.630.6 89.1 99.7 100 0.52 4.8

8 1992 2 5 8:00 17.4 29.6 63.3 88.1 99.6 99.9 100 0.55 5.2

9 1992 10 8:00 18.3 29.0 10062.9 89.8 99.7 99.9 0.57 4.0

10 3 4 8:00 17.0 27.5 56.3 86.0 99.6 100 0.64 2.6

11 7 12:00 15.7 26.2 88.8 8.656.2 99.8 100 1.35

12 1992 10 12:00 19.7 31.3 71.7 90.1 99.8 100 2.25 10.2

13 1992 10:0015 14.1 22.9 54.5 85.2 99.5 99.9 100 1.13 11.2
14 1992 20 17:00 10.5 18.0 47.8 90.4 99.8 100 3.39 9.8
15 1992 25 13:00 11.1 17.6 44.9 86.7 99.8 99.9 100 3.66 10.0
16 1992 31 18:00 13.9 21.9 53.4 90.1 99.9 100 3.07 15.2

17 1992 4 8:005 10.5 16.2 48.0 92.8 99.9 4.60100 17.2

18 1992 10 13:00 10.3 16.0 40.6 81.9 99.9 100 2.53 15.8

19 1992 15 8:00 12.3 20.0 52.3 89.4 99.7 99.9 100 5.36 16.2

20 1992 20 8:00 16.3 25.5 54.2 88.1 99.7 100 1.41 17.8
21 1992 25 8:00 23.9 35.9 65.5 91.3 99.5 99.9 100 18.00.65

22 1992 5 8:00 23.0 33.55 70.9 93.7 99.6 100 0.74 22.2

23 1992 18:00 11.2 18.5 55.6 92.4 99.9 100 10.4 22.0
24 1992 6 8:00 43.8 57.5 76.9 95.0 99.9 100 10.7 21.4
25 1992 8:00 60.97 77.3 92.8 96.3 99.8 100 65.4 19.8
26 1992 18:00 64.7 77.7 93.0 96.5 99.9 100 49.0 23.2
27 1992 8 8:00 52.941.1 77.6 93.7 99.8 100 74.9 21.0

28 9:00 45.2 59.8 82.7 94.3 99.8 100 79.9 21.0

29 10:30 37.9 50.0 94.1 100 68.2 21.477.5 99.8
30 1992 9 8:00 38.2 79.8 99.5 99.9 100 36.6 21.054.6 94.1

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 88.2 99.6 100 12.3 17.8
33 1992 20 8:00 38.6 56.3 84.2 94.8 99.9 100 3.19 20.4
34 1992 25 8:00 55.1 73.7 94.7 96.5 99.9 100 0.30 24.6
35 1992 31 8:00 37.5 23.854.5 87.7 94.6 99.9 100 0.39

36 1992 6 8:004 18.4 31.3 66.3 90.0 99.9 100 2.52 23.0
37 1992 27.05 8:00 39.0 68.7 90.1 100 12.0 25.4

38 1992 6 8:00 43.9 60.2 87.2 97.2 99.9 100 38.0 23.8

39 1992 20:00 52.5 69.4 92.3 96.9 47.3 25.099.9 100

40 1992 8 8:00 63.0 83.9 94.6 96.4 100 34.7 22.4

1992
1992

1992

1992

1992

1992



Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time

Cone. Water
No D(mm)

(kg/m3) 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

199241 6 11 8:00 78.3 90.3 93.4 95.6 100 13.9 21.2
199242 12 8:00 80.9 88.4 90.0 93.3 99.7 100 0.28 22.0

43 14 12:00 37.8 49.5 74.0 94.6 99.9 100 31.8 22.8
44 18:30 34.2 51.9 79.2 94.5 99.8 100 62.3 22.8

199245 19:30 32.5 47.2 72.5 93.3 99.9 100 70.7 22.6
199246 15 2:00 36.2 52.7 76.0 94.5 99.9 100 108 22.2
199247 14:00 31.8 44.6 73.1 95.2 99.1 99.9 100 161 22.6
199248 16 8:00 38.7 54.9 82.8 95.9 99.4 100 110 21.8
199249 8:0017 36.1 49.9 77.1 95.5 99.9 100 64.1 22.4
199250 19 8:00 35.9 51.1 82.2 97.5 100 29.9 22.8

51 1992 21 8:00 24.5 36.3 65.5 92.1 99.9 100 20.2 18.8
52 24 14:00 20.6 31.4 59.2 88.1 98.6 100 23.1 23.2
53 25 18:00 23.514.5 52.6 89.4 99.2 99.9 100 34.2 24.6

199254 19:35 19.4 31.2 61.7 94.2 99.9 100 61.5 24.4
55 1992 26 0:00 21.5 34.7 64.7 90.4 99.8 100 63.7 23.8

199256 4:00 25.6 40.5 72.7 94.6 99.6 100 123 23.2
199257 6:24 22.414.1 48.6 84.4 98.4 99.9 100 374 22.8
199258 7:24 14.0 22.0 51.3 86.5 98.6 99.9 100 363 20.6

59 12:00 15.6 24.0 54.0 88.4 99.4 100 355 20.6
60 20:00 14.5 22.6 51.5 85.2 99.1 100 371 22.8

199261 6 26 20:00 20.0 32.4 62.6 92.6 99.6 99.9 303 23.0
62 1992 27 4:00 17.4 26.4 53.9 85.8 99.2 100 192 22.2
63 1992 8:00 19.2 31.4 62.9 93.1 99.6 100 207 22.4
64 20:00 20.1 30.4 60.6 89.7 99.8 100 156 23.6
65 28 2:00 20.3 31.8 60.6 95.7 99.7 99.9 100 226 21.6
66 20:00 25.8 39.0 67.4 91.2 99.9 100 133 23.2

199267 29 14:00 50.333.1 78.1 97.3 99.9 100 48.5 25.0
68 1992 20:00 34.9 50.7 79.9 96.9 99.9 100 24.6

199269 30 20:00 37.4 53.1 79.8 95.0 99.9 100 25.4
199270 7 1 8:00 46.5 64.1 87.3 96.8 99.9 100 39.3 24.6
199271 4 8:00 61.6 77.3 91.0 96.4 99.9 100 18.0 26.6
199272 7 8:00 76.8 85.2 93.1 95.4 99.9 100 3.45 27.0
199273 8 8:00 81.0 83.2 88.7 92.5 99.8 100 0.79 26.6
199274 15 8:00 26.1 38.2 94.663.6 99.8 100 2.50 22.4
199275 16 4:00 10.3 18.1 49.8 91.2 99.8 100 69.0 22.6
199276 12:00 16.0 25.0 53.5 88.4 99.9 100 47.5 22.4

199277 20:00 19.2 26.9 56.7 90.4 99.9 100 32.9 22.8
199278 17 8:00 15.4 22.2 46.3 89.2 99.7 100 38.4 22.4

79 18 8:00 11.7 16.2 41.3 88.0 99.6 100 25.1 24.2

80 9:36 16.7 23.4 46.9 91.4 99.7 100 30.3 24.6

1992
1992

1992
1992

1992

1992
1992

1992

1992

1992

1992

51.9
54.2



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

No D(mm)
(kg/m3) temprature(°C)Year Month Day Time

0.005 0.0250.010 0.050 0.10 0.25 0.50 1.0 2.0 5.0
199281 18 11:007 24.7 48.1 89.4 99.7 100 28.4 24.8
199282 20 8:00 45.7 69.6 94.6 99.4 100 17.3 26.6
199283 22 8:00 64.5 83.9 95.9 99.7 100 28.612.0
199284 23 8:00 70.4 87.9 96.0 100 100 7.86 27.4

85 1992 24 8:00 79.4 89.5 94.8 99.9 100 12.9 28.0
86 1992 26 8:00 85.2 91.2 94.1 99.9 100 4.34 26.2

199287 10:00 20.5 41.9 87.2 99.8 100 58.2 26.6
199288 16:00 29.2 55.7 92.0 99.8 100 114 28.0
1992 2789 0:00 25.8 50.2 85.2 96.8 99.7 100 391 26.6
199290 6:42 25.1 48.9 80.9 96.2 99.3 100 450 26.2
199291 7:54 24.6 46.8 84.2 95.1 98.8 99.9 100 480 26.6

92 1992 12:00 23.8 45.7 81.6 95.9 98.8 99.9 100 491 28.4
1992 2893 8:00 27.2 40.2 67.3 92.7 99.0 99.8 100 329 27.6
199294 29 8:00 41.6 58.9 84.9 96.6 99.8 100 165 27.2

95 1992 30 8:00 50.8 67.9 90.2 96.6 99.8 100 134 24.4

96 1992 20:00 24.8 36.2 64.3 92.3 99.0 99.9 100 251 28.0
1992 3197 14:00 31.5 44.8 72.0 94.7 99.5 100 143 28.6
1992 898 1 2:00 40.928.8 68.1 92.3 99.6 100 188 27.0
1992 399 8:00 46.6 60.3 84.6 96.5 99.8 100 88.2 28.2
1992100 5 20:00 79.2 84.7 93.8 95.8 99.9 100 26.0 30.2
1992101 8 7 8:00 41.3 57.6 82.8 96.7 48.0100 28.2

102 1992 20:00 60.447.5 85.8 96.1 100 37.0 29.4
1992103 9 2:00 33.5 47.4 77.6 95.6 99.9 100 154 26.8
1992104 8:00 34.2 47.0 76.0 95.0 99.9 100 119 27.0
1992105 20:00 16.0 23.4 47.0 84.4 98.995.6 100 139 27.4
1992106 10 14:00 33.4 47.8 75.3 89.8 99.9 100 83.1 28.0
1992107 20:00 35.1 50.4 79.5 93.3 99.9 100 256 27.8
1992108 0:0011 17.4 25.8 53.3 88.7 99.5 100 569 26.8
1992109 4:00 11.1 16.8 36.8 75.6 94.8 98.9 100 483 26.6
1992110 16.88:00 24.9 46.8 95.3 96.9 99.7 100 25.677.7 542

1992111 16:00 18.7 27.4 50.7 76.7 85.9 95.3 99.6 100 455 25.6
112 1992 17:24 20.5 28.7 52.9 81.2 98.2 99.9 10096.0 435 25.6

1992113 12 8:00 20.3 30.8 10057.4 85.4 97.9 99.3 369 25.4

1992114 16:00 19.6 29.5 55.1 85.1 99.8 100 513 25.095.6 97.8
1992115 13 4:00 18.8 27.9 52.9 82.0 98.1 99.9 100 24.695.0 454

116 1992 8:00 14.4 22.8 45.0 75.4 92.0 96.1 96.6 100 528 24.2

1992117 14 12:00 29.9 43.3 71.5 92.0 99.4 99.9 100 245 24.8
1992118 14:00 28.4 40.6 66.7 87.9 98.9 99.7 100 257 26.4

1992119 16:00 27.3 39.9 67.2 89.9 99.2 99.9 100 258 26.4

120 1992 15 0:00 24.4 36.4 61.8 10089.6 98.6 99.7 286 24.0

16,7

32,2

48,5
56,8

69,8
83,4

13,9

18,8

17,1
17,3

16,4

15.9



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

No D(mm)
(kg/m3) tempraturefC)Year Month Day Time

0.005 0.010 2.00.025 0.050 0.10 0.25 0.50 1.0 5.0
1992 16121 8 8:00 29.0 42.8 70.4 86.6 98.3 99.8 100 169 24.4

1992122 18 8:00 46.3 60.4 85.8 96.0 99.9 100 24.678.4
1992123 19 20:00 43.7 57.8 81.4 96.9 99.9 100 19.4 24.8

124 1992 20 20:00 42.9 58.2 84.9 97.3 100 30.2 23.6

1992125 21 2:00 41.5 56.4 81.0 96.5 99.8 100 26.9
1992126 22 20:00 35.8 52.4 78.6 94.3 99.9 100 74.3

127 1992 25 8:00 48.5 64.3 81.8 92.8 99.7 100 18.8 24.2
128 28 8:00 38.6 52.4 73.4 93.2 99.5 99.9 100 26.46.26

129 30 8:00 40.2 80.0 99.656.2 96.9 99.8 100 4.56 25.4
1992130 31 8:00 43.9 56.0 76.4 95.6 99.7 100 37.1 25.6

131 20:00 29.3 43.2 10074.5 94.1 99.8 99.9 114 23.8
132 9 1 2:00 28.5 42.2 74.1 91.0 99.9 100 116 23.2

1992133 17:48 19.1 27.1 55.0 92.3 99.4 99.9 100 24.0279
134 1992 18:54 26.117.1 50.2 87.1 99.4 99.9 100 282 23.8

1992135 2 12:00 21.2 31.8 56.4 83.7 99.7 100 162 24.6
136 1992 16:00 23.1 34.6 62.0 90.5 99.8 100 176 25.2

1992137 3 12:00 34.5 51.2 81.2 93.3 99.9 100 55.5 25.8
1992138 4 14:00 41.4 59.1 85.9 96.5 99.9 100 87.8 26.8

139 8 8:00 59.5 73.8 93.3 95.5 99.9 100 26.2 22.0
140 12 8:00 32.8 48.8 82.2 96.8 99.9 100 8.84 20.0

1992141 9 13 8:00 11.8 22.9 63.9 88.2 99.7 100 32.9 20.6
1992142 14 8:00 18.1 30.6 68.4 96.1 99.9 100 26.4 19.6
1992143 16 8:00 12.3 19.5 53.1 93.9 99.5 100 15.3 18.4

144 17 8:00 13.8 21.9 50.4 82.9 99.8 100 12.9 17.6

145 18 8:00 12.8 20.1 49.4 89.8 99.2 100 21.2 17.2
146 1992 20 11.8 18.5 87.2 17.647.1 99.4 100 10.0

1992147 22 8.1 12.9 35.8 98.6 99.9 100 16.879.5 19.7
148 24 8:00 11.7 17.8 43.1 84.7 99.6 8.45100 17.4

149 26 8:30 22.3 34.3 66.5 95.3 99.8 100 18.2

1992150 9:54 21.0 31.5 60.8 88.5 18.299.4 100
1992151 28 8:00 35.3 49.4 26.075.0 96.4 99.2 99.9 100 17.2
1992152 30 18:00 40.3 54.8 78.1 96.9 100 9.0499.7 99.9 18.4
1992153 10 1 8:00 35.0 48.9 73.3 97.1 99.7 100 7.04 19.0

1992154 3 18:00 24.1 35.0 64.4 99.9 3.81 18.297.7 100
1992155 2:00 13.6 21.9 90.5 100 12.7 14.65 48.5 99.9
1992156 6 8.00 14.3 23.2 9.85 16.251.8 88.2 99.7 100

1992 14.2157 8 8:00 17.3 26.9 54.0 91.6 99.5 100 9.19

1992158 11 17:06 37.9 52.9 97.3 99.8 6.72 16.276.3 100

1992159 18:24 38.5 54.0 76.1 96.9 99.6 100 6.34 16.2

1992160 15 8:00 28.6 40.9 63.0 93.5 99.8 3.31 15.8

1992
1992

1992
1992

1992
1992

1992

1992

1992

1992

8:00

14:00

26.2

24.9

22.4

22.4



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

D(mm)No
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

1992161 10 20 8:00 49.6 67.3 96.3 10087.5 99.8 4.11 14.4

1992162 22 8:00 16.7 26.4 49.8 86.0 99.3 100 3.71 12.2

1992163 24 8:00 17.7 28.7 60.6 91.3 99.8 100 7.17 11.4

1992164 27 8:00 46.3 65.4 80.4 95.7 99.9 100 10.2 11.2

1992165 31 8:00 32.6 46.1 72.7 97.2 99.7 100 3.23 12.4

1992166 11 1 8:00 24.8 34.7 63.6 94.1 99.8 100 5.41 12.0

1992167 8:00 27.9 38.0 60.05 88.5 99.0 100 2.60 11.8

1992168 10 8:00 32.1 43.0 67.4 92.4 99.0 100 1.93 7.8

169 1992 15 26.4 36.9 63.6 88.8 99.2 100 1.47 8.8

170 1992 20 24.6 35.5 58.3 83.4 99.6 100 1.17 7.0

171 1992 25 12:00 37.3 49.8 76.0 94.6 99.4 100 0.82 7.8

1992172 30 12:00 31.5 46.0 71.6 92.4 99.4 100 0.46 5.8

1992173 5-1012 24.6 40.0 63.8 81.8 98.2 100 0.20

1 1993 1 10 13:00 15.9 28.2 66.1 87.3 97.6 99.4 100 0.59 2.8

2 1993 15-20 18.0 30.8 63.1 88.2 99.5 100 0.37

3 1993 25-31 23.3 37.1 65.4 85.0 97.9 99.5 100 0.31

19934 5-10 21.9 34.3 62.2 84.6 98.7 99.6 100 0.45

5 1993 15-20 15.3 24.9 54.7 82.1 99.6 99.9 100 0.85

6 1993 25-28 25.0 36.7 63.3 88.2 10099.4 99.7 0.92

7 1993 3 5-10 19.7 32.0 63.2 91.1 99.3 100 0.51

8 1993 15-20 18.8 29.6 58.4 85.9 99.0 100 1.44

9 1993 25 13:00 38.8 51.8 71.8 96.0 99.5 100 1.50 10.6

199310 31 11:00 19.5 30.2 60.0 91.9 99.9 100 3.90 11.2

11 1993 4 8:00 20.5 31.1 62.4 94.05 99.8 100 5.08 11.2
12 1993 10 8:00 21.5 32.6 58.0 91.3 99.7 100 2.40 11.4

13 1993 15 8:00 18.9 29.5 56.6 84.1 99.9 100 1.37 14.6

199314 20 8:00 14.3 24.6 55.3 85.4 99.6 100 1.12 10.0

15 1993 25 8:00 16.1 26.6 56.9 89.3 99.7 100 1.02 19.8

16 1993 30 8:00 18.6 31.9 64.9 90.3 99.8 100 0.52 22.0

17 1993 8:00 22.05 5 34.8 67.0 95.6 99.8 100 1.61 20.2

18 1993 6 8:00 57.9 67.9 79.8 96.0 100 6.73 20.4

19 1993 7 8:00 75.9 86.4 92.2 94.8 99.9 9.98 18.6100

20 1993 8 8:00 63.8 76.5 87.8 95.1 100 8.36 16.2

17.621 1993 10 8:00 49.3 65.0 94.0 99.6 2.685 77.5 100

22 1993 14 14:00 12.4 21.3 52.0 86.8 99.6 100 14.421.4

23 1993 15 8:00 10.4 30.7 62.2 93.0 99.8 100 12.3 13.0

24 1993 9:101 16.9 27.0 55.6 86.3 99.5 100 14.0 13.0

25 1993 10:10 15.3 24.7 52.9 83.1 99.4 100 13.8 13.0

8:00

8:00

(kg/m3)



Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time

Cone. Water
No D(mm)

(kg/m3) 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

26 1993 16 8:00 15.6 24.8 49.7 83.0 99.2 100 10.6 13.6

27 1993 8:00 16.417 25.2 51.2 85.7 99.0 100 6.40 16.0

28 1993 20 8:00 21.5 32.7 60.5 88.7 99.6 100 3.10 19.2

199329 25 8:00 22.7 35.1 62.2 91.0 99.8 100 1.10 22.2

30 1993 31 8:00 21.5 33.8 61.9 84.3 99.7 100 0.83 23.6

31 1993 6 3 8:00 41.3 52.6 96.374.0 99.7 100 1.57 23.8

32 1993 4 8:00 76.1 32.2 94.6 99.4 99.4 100 5.15 20.2

33 1993 5 8:00 64.0 76.2 89.4 99.9 99.9 100 3.29 21.6

34 1993 6 8:00 31.3 43.0 71.4 97.3 99.9 100 7.44 25.2

35 1993 8 8:00 60.0 73.3 96.5 99.9 99.9 100 21.3 25.0

36 1993 11 8:00 47.8 61.9 84.6 95.1 99.3 100 4.02 25.6

37 1993 15 8:00 32.0 52.7 80.8 96.0 99.8 100 2.01 24.2

38 1993 17 8:00 52.5 95.375.1 99.9 99.9 100 5.65 24.6

39 1993 18 20:00 68.5 85.0 96.7 99.9 99.9 100 14.5 25.2

40 1993 21 8:00 57.4 78.1 97.4 99.9 99.9 100 7.35 23.4

199341 6 23 8:00 64.6 80.5 97.2 99.9 99.9 100 22.9 23.8

199342 24 8:00 70.0 87.0 97.0 99.9 99.9 100 25.7 23.8

199343 25 12:00 74.4 94.2 97.0 99.8 99.8 100 10.0 24.2

199344 26 18:30 58.7 79.2 93.3 95.5 99.9 100 10.0 24.6

199345 27 19:30 58.7 70.5 97.5 99.9 99.9 100 8.33 23.0

199346 2:00 23.057.4 78.2 97.5 99.6 99.6 100 8.28

199347 29 14:00 22.9 38.4 65.9 94.5 99.8 100 14.3 21.0

199348 8:00 16.7 31.5 67.9 92.9 99.8 100 25.3 21.4

199349 30 8:00 24.4 39.4 70.1 89.4 99.8 100 31.1 21.0

199350 8:00 22.8 36.1 70.5 94.1 98.8 23.4100 18.7

199351 8:00 19.9 33.27 1 64.1 88.5 99.5 100 13.2 22.4

52 1993 3 14:00 20.2 31.2 58.0 88.2 99.1 99.9 100 6.20 25.0

199353 18:00 23.3 85.77 34.5 61.4 99.6 100 20.3 25.2

199354 10 19:35 59.2 71.3 82.5 94.3 99.7 100 14.1 27.3

199355 12 0:00 62.9 87.6 93.6 99.7 100 14.1 20.075.0

199356 14 4:00 61.4 72.7 83.4 95.2 99.9 100 9.78 25.2

199357 15 6:24 38.0 55.7 76.2 96.9 99.8 100 39.6 22.0

199358 7:24 35.2 53.2 81.8 96.6 99.6 100 77.1 23.8

59 1993 12:00 36.8 69.2 100 224 24.423.2 97.5 99.6

1993 92.960 20:00 22.5 34.8 66.9 99.5 100 221 24.0

1993 23.061 7 16 4:00 30.4 47.0 72.8 94.8 99.8 100 101

201 24.2199362 12:00 14.6 23.6 52.2 84.4 99.2 100

24.01993 20:00 26.0 41.2 73.9 95.0 99.8 100 77.163



Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time

Cone. Water
No D(mm)

(kg/m3) temprature(°C)Year Month Day Time
0.005 0.010 0.025 0.050 0.10 0.50 1.0 2.00.25 5.0

199364 8:42 24.1 36.9 65.9 88.5 99.5 100 89.0 24.2

199365 10:12 21.6 34.0 59.2 83.1 99.1 100 88.5

199366 18 8:00 30.6 45.9 74.2 94.4 99.8 100 66.0

199367 19 20:00 40.1 57.3 81.4 96.4 99.8 100 42.8 27.4

199368 22 8:00 59.042.3 82.5 95.6 99.4 100 12.1 24.2

199369 20:00 13.0 22.5 59.6 84.6 99.4 100 48.4 21.8

70 1993 23 8:00 21.2 31.0 61.4 96.9 99.5 100 30.1 19.0

199371 20:00 23.0 33.8 60.4 88.1 99.6 100 25.4 20.8

72 1993 24 8:00 26.9 39.7 67.5 94.7 99.7 100 32.6 21.4

199373 25 1:00 29.3 42.9 70.8 96.7 99.7 100 43.1 21.0

199374 9:12 30.7 44.3 70.1 95.6 98.8 99.2 100 45.6 21.4

199375 10:18 29.3 42.0 67.8 92.5 98.6 99.5 100 46.7 21.6
199376 26 8:00 40.3 55.5 81.1 96.6 99.7 100 39.7 22.8

199377 28 8:00 37.4 52.9 79.5 96.4 99.8 100 19.2 25.8

78 1993 30 8:00 34.5 47.5 72.3 92.9 99.9 100 7.69 25.8

199379 8 1 8:00 47.2 63.4 85.5 95.9 99.9 100 18.5 27.2

199380 3 8:00 45.6 62.4 81.9 95.4 100 12.3 20.4

199381 8 5 43.316:00 59.7 81.1 96.5 99,9 100 26.3 29.0

199382 20:00 18.3 30.5 58.4 86.6 99,8 100 91.3 28.2

199383 6 0:00 11.6 18.4 42.6 83.5 99.4 99.4 100 478 26.8

84 1993 6:42 14.0 21.6 42.7 74.8 97.0 97.0 99.5 100 559 26.6

199385 12.7 19.6 40.57:54 72.0 97.4 97.4 99.8 100 530 26.4

199386 16:00 12.0 18.9 39.0 72.0 99.1 100 618 27.2

199387 7 0:00 14.0 21.9 26.642.2 77.5 99.3 100 475

88 1993 8:00 17.3 27.5 53.6 84.8 99.8 100 369 26.4

199389 9:12 18.9 28.2 53.9 10083.4 99.8 349 26.8

90 1993 16:00 10.0 29.7 57.8 89.0 100 270 28.6

91 1993 8 0:00 22.1 34.2 62.7 91.6 99.7 100 183 26.6

199392 8:00 27.8 42.3 71.6 92.0 99.8 133 26.8100

199393 9 14:00 40.3 56.3 85.1 96.9 99.7 100 55.6 27.6

199394 10 8:00 39.4 54.7 82.0 96.3 99.9 100 43.9 26.6

199395 8:00 45.9 100 51.0 25.011 62.9 83.7 95.9 99.9

96 1993 8:00 40.8 19.114 56.1 83.0 96.2 99.9 100 25.0

1993 24.020:00 26.297 16 26.6 41.1 74.8 97.3 99.9 100

1993 12.8 24.098 18 8:00 19.3 30.5 60.7 98.0 99.9 100

199399 4.22 25.422 8:00 26.8 39.9 66.0 97.1 99.6 100

1993100 23 8:00 30.2 91.5 100 11.9 24.451.7 77.5

1993 38.5 23.48 8:30 44.0 68.1 86.1 96.0 99.9 100101 24

98,9

99.1

97,3

91.0

92,6

96,1

97,6

98,7

24,4

25.0



Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time

Cone. Water
No D(mm)

(kg/m3) temprature(°C)
Year Month Day Time

0.005 0.50 1.0 2.0 5.00.010 0.025 0.050 0.10 0.25

1993102 9:18 23.9 37.5 70.1 93.8 99.9 100 36.8 23.4

22.61993 100103 25 14:00 22.7 35.3 66.6 93.1 98.9 99.7 74.2

1993 26 20:00 20.3 31.6 59.3 31.6 23.8104 95.6 99.9 100

1993105 27 2:00 23.1 35.9 63.7 95.5 99.8 35.0 23.4100

1993106 29 8:00 26.5 36.3 55.1 90.2 99.7 100 17.0 22.4

1993 93.1107 9 1 8:00 27.9 41.1 67.0 99.8 100 18.7 23.2

1993108 20:00 37.4 50.93 82.6 95.4 99.8 100 54.5 25.0

1993109 4 8:24 36.7 50.4 79.8 95.6 99.7 100 51.6 23.8

1993 48.3110 9:30 37.8 50.3 79.7 93.1 99.9 100 24.0

1993 20:00 44.2 56.4 81.0 96.7 99.9 24.7 25.4111 100

1993112 6 8:00 50.0 63.4 84.5 95.5 100 100 32.6 24.4

1993 20.4113 9 8:00 31.2 42.4 65.0 95.0 99.9 100 11.4

1993 8:48 7.66 21.2114 12 19.3 31.6 65.3 98.0 99.9 100

1993115 11:00 14.6 22.7 47.4 86.8 99.9 100 9.54 21.8

1993 8:00 34.0 49.2 99.8 100 5.14 22.0116 15 77.8 96.1

1993 16 8:00 25.1 38.9 71.9 96.5 99.6 100 5.09 22.2117

1993 23.2118 18 8:00 17.7 30.5 69.6 97.4 99.8 100 15.0

1993 22.4119 20 8:00 29.1 43.5 71.7 96.3 99.8 100 10.7

1993 16.0 23.0120 22 8:00 37.6 51.8 76.5 95.6 99.9 100

22.21993 9 25 8:00 21.9 32.9 65.6 97.8 99.9 100 5.73121

1993 11.0 18.6122 30 8:00 49.9 61.3 31.1 95.8 99.9 100

1993 6.66 18.4123 10 1 8:00 29.4 41.6 61.6 85.2 99.9 100

1993 18.6124 3 8:00 16.8 26.2 50.2 84.6 99.8 100 4.38

1993 8:00 20.0 95.3 100 3.48 18.0125 6 31.6 59.5 99.9

1993 1.69 17.8126 10 8:30 12.8 22.0 47.3 81.0 99.8 100

1993 100 1.93 17.8127 10:12 12.1 20.8 46.4 78.4 96.2 99.5

1993 48.4 87.6 99.8 100 8.63 15.2128 14 8:00 15.9 23.6

38.1 14.61993 8:00 14.7 43.2 84.3 99.5 100129 15 7.5

20.3 14.61993 16.5 27.3 54.8 86.1 99.8 100130 17 9:42

14.81993 93.1 99.7 100 20.110:42 20.2 32.7 62.3131

17.7 14.81993 25.5 37.2 63.3 89.8 99.0 100132 18 8:00

15.27.351993 8:00 26.4 35.9 59.0 87.0 99.9 100133 21

1993 3.73 15.825 8:00 14.7 22.6 48.3 81.8 99.7 100134

1993 3.27 13.08:00 39.7 99.9 100135 29 10.3 16.4 77.5

2.70 11.01993 16.9 39.3 77.3 99.9 100136 31 8:00 10.4

1993 2.66 12.88:00 10.2 15.9 39.5 74.0 99.8 100137 11 5

1.00 9.41993 15.0 39.0 73.8 99.3 100138 10 8:00 8.5

2.66 11.41993 100139 15 8:00 9.0 15.3 37.8 71.6 99.4



Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time

Cone. Water
No D(mm)

(kg/m3) 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

2.811993140 20 12:00 8.0 37.3 99.6 100 3.013.5 77.2

1993141 11 25 12:00 9.1 15.5 40.1 72.0 97.7 100 1.60 3.2

142 1993 30 12:00 9.6 16.4 39.0 71.2 99.0 100 1.43 4.2

1993143 12 5 12:00 12.3 20.8 46.2 73.0 99.5 3.0100 0.79

1993 10 12:00 13.8144 25.2 53.3 80.4 99.8 100 0.44 4.0

1993145 15 12:00 17.0 30.0 57.0 83.4 99.2 100 0.26 1.8

1993 12:00146 20 16.3 32.2 59.7 83.3 99.1 100 0.11 2.0

1993147 25 12:00 18.2 33.6 66.0 85.3 99.3 100 0.15 1.0



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

No D(mm)
(kg/m3) 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
1 1994 1 20 12:00 55,3 100
2 1994 25 12:00 51,2 100
3 1994 31 12:00 19,8 48,9 100

19944 2 12:005 100
5 1994 10 12:00 100
6 1994 12:0015 99,6 100

19947 20 12:00 19,3 100
8 1994 25 12:00
9 1994 28 12:00 100
10 1994 3 5 12:00 14,8 51,4 82,1 100
11 1994 10 12:00 12,6 44,5 78,2 100 7,0
12 1994 15 12:00 19,1 88,5 99,6 1,37
13 1994 20 12:00 13,0 20,4 82,6 100
14 1994 25 12:00
15 1994 31 12:00 100 0,688
16 1994 08:004 5 60,2 100 0,318
17 1994 10 12:00 100
18 1994 12 08:00 100 10,4
19 1994 13 08:00 100

199420 15
21 1994 184 42,4 100
22 1994 20 20:00 100
23 1994 21 08:00 100
24 1994 22 14:00 100
25 1994 20:00
26 1994 26 08:42 100
27 1994 09:48 100
28 1994 30 08:00
29 1994 08:005 5 100
30 1994 9 08:00
31 1994 10 08:00 100
32 1994 15 08:00 100
33 1994 6 9 08:00 100
34 1994 11 08:00
35 1994 15 08:00 99,7 100 0,829 24,0
36 1994 19 08:00 100 25,4
37 1994 16:00 100
38 1994 20 00:00 100

62,5
67,5

15,3
63,7

14,5
15,3

12,7
11,6
11,9

43,5
27,3
24,7
26,1
73,7

30,8
16,3
27,0
22,8
25,4

20,2
28,7

22,6
23,3

16,4
16,7
23,3

25,1
20,6
26,5

21,6
20,0

88,1
90,9

49,1
49,0

47,5
55,2

57,9
46,1

89,0
81,5
86,2
96,2
95,9
96,3
94,4
82,0
80,8
80,8
96,2
95,9
96,3

82,8
82,5

82,3
83,3
81,1

99,9
99,8
99,9

99,7
96,9
99,7
99,5
99,9
99,9
99,7
98,9
99,5

99,5
99,2
92,6
99,2
100

99,7
99,7
99,8
95,1
99,7
99,7
97,1
99,7

99,3
99,7
99,4
97,8
99,7

99,8
99,8
99,8
99,7
98,9
99,1

99,6
100

98,7 
100
99,9 
100

99,5
99,9

99,7 
100

99,3
99,9

99,9 
100

99,6
99,9
100

99,8
100

0,463
0,477
0,836
0,638
0,765
1,01

4,26
21,5
37,5

0,325
0,480
0,183
0,378
0,385

1,35
1,77

26,2
25,6

0,8
2,0
3,4
5,0
5,8

31,8 
8,4 
7,3 
17,2 
26,0 
31,0 
27,8 
20,5 
42,5 
72,9 
68,0 
30,2 
17,7
14,9

20,7
9,7
18,5 
15,0
16,8

14,8
11,9
17,4
11,4
9,4
9,1

74,5
79,1

14,2
12,6
27,2
38,3
42,0
38,8
30,7
55,3
83,6
78,3

37,6
35,6 
53,6 
61,6
66,3 
61,0 
54,0
78,2 
92,0 
89,2
69,0
53,2
48,7 
56,6 
85,0

54,5
49,0
51,5
43,0
44,4
48,0

91,7
75,1
74,0
84,6
86,6

83,5
85,2
84,9
83,1
84,6

84,1
79,2
80,7
77,0
80,6
82,3

6,8
12,4
12,8
15,0
18,6 
9,0

4,6
7,2
3,2
6,0
9,6

08:00
08:00

49,8
50,5
65,9

1,65 
3,46 
10,2 
4,37
3,35 
22,9 
26,0 
12,3
14,4 
6,09 
6,31 
4,11
1,99 
6,97 
3,11 
0,388 
0,464 
0,589

11,4
15,0
15,4
15,2
13,8
15,8
16,6
16,6
16,8
21,8
16,8
21,4
20,4
23,0
21,8
24,4



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

No D(mm)
(kg/m3) temprature(°C)Year Month Day Time

0.005 0.010 0.50 1.0 2.0 5.00.025 0.050 0.10 0.25
199439 08:36 100 44,1 23,8
1994 09:4240 100 43,6 23,8

08:0041 1994 6 22 45,7 94,6 100 16,5
24 08:0042 1994 100

10020:0043 1994 25
1994 26 02:0044 100

45 1994 06:36 92,0 99,8 100
46 1994 24,407:18 86,2 99,8 100

1994 20:00 26,047 94,0 99,6 100
1994 08:00 100 14448 27 85,7 98,8

49 1994 28 00:00 28,8 42,3 94,8 100
50 1994 06:30 44,8 100
51 1994 07:42 100
52 1994 16:00 100
53 1994 29 02:00 100 113

1994 20:00 10054
10055 1994 30 20:00

08:00 10056 1994 7 1
08:00 24,057 1994 2 35,7 96,5 99,1 100
20:00 10058 1994 3 48,2 97,2

59 1994 08:005 57,7 99,2
60 1994 6 08:00 100

08:00 10061 1994 7 7
62 1994 8 16:00 100

10063 1994 9 00:00 765
100 63264 1994 06:48

08:12 100 57965 1994
100 43666 9 20:001994

33667 1994 10 08:00
100 23468 1994 08:0011
100 24969 1994 12:00

19610070 1994 12 00:00
100 24071 1994 08:00

20:00 100 13872 1994 46,6
10073 1994 13 16:00

12:00 10074 1994 14
1001994 15 20:0075

08:00 10076 1994 18
46,0
60,5

24,8
16,2
34,1

15,7
21,1
22,4
18,5

30,4
30,6

45,1
11,1
14,5
14,7

32,9
45,3

41,5
56,2

30,4
30,2
29,7
36,6
35,2

24,7
25,3
22,4

63,1
63,3

42,7
45,7

28,1
36,1
24,7

42,9
42,9
49,0
47,8
49,7
74,1
50,3

42,9
37,5
38,8
33,5

56,9
68,2
29,3
39,5

76,4
73,7

65,3
48,6
73,0
74,6
77,0
86,7
91,4

82,0
85,6

72,9
58,7
73,1

90,8
83,7
72,7
79,9

90,8
92,0
88,0
86,5
84,2
94,2
94,8
97,3
96,6
95,6

97,1
69,7
78,5
81,2
82,7

92,1
92,2
92,2
97,0
92,9
92,6
96,2

94,7
93,8

95,3
96,3

97,8
99,2
99,0
99,0
99,1
98,5
99,8
99,7
99,9
99,8

99,6
99,7
99,8
99,8
99,8
99,8
99,7
99,8

99,4
99,9
99,7
99,8

99,7
99,9

92,6
95,5
97,7
98,8
99,7
99,9
99,9
99,8
99,9
99,9
99,9

98,8 
100

99,1
99,4
99,7
99,9
100

72,1
88,3
42,9
24,1

86,9 
102
98,0 
108

7,04
30,8
70,8
76,0
70,4 
118

24,2
25,6
25,5
25,8
26,4
25,8

26,6
27,6

27,2
25,6
24,8
23,2

25,4
26,2
26,0
26,0
27,6

24,8
26,8
25,0
24,4
24,4

59,6
17,3
26,0
27,3

60,5
70,7

60,7
17,1
21,8
22,1
24,3
31,6
32,5

72,2
71,3
75,6
80,0
75,8
73,0
90,8
80,8

54,2
72,5
73,8
69,9

94,9
81,5
88,9

99,9
86,7
90,9
94,3
96,8

25,4
26,2
27,6
27,4
28,8
27,8

62,4
65,5

85,8
90,9
87,4
37,6
46,7
45,3
48,9
59,0
63,3
55,2

93,6
96,2

99,8
99,7

92,4
57,9
47,3
57,1
25,8
20,4
35,5
16,7
38,5

27,8
28,2
27,6
24,8
24,0

47,5
50,8



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

No D(mm)
(kg/m3) temprature(°C)Year Month Day Time

0.005 0.010 0.025 0.050 0.50 1.0 2.0 5.00.10 0.25
1994 21 08:0077 94,8 100 28,0

78 1994 22 20:00 100
79 1994 23 08:00 100
80 1994 12:00 100
81 1994 7 24 00:00 99,9 100
82 1994 25 08:00 100 29,4
83 1994 26 02:00 100
84 1994 20:00 100 126
85 1994 27 14:00 100
86 1994 12:0028 100
87 1994 20:00 99,9 100 633

199488 29 04:00 100 802
89 1994 08:00 18,1 669
90 1994 12:00 100 774
91 1994 30 00:00 566
92 1994 08:00 100 519
93 1994 20:00 100 420
94 1994 31 00:00 91,7 100 431
95 1994 20:00 100 151
96 1994 8 1 02:00 100 148

297 1994 08:00 100
98 1994 20:004 100
99 1994 08:006
100 1994 16:00 100
101 1994 8 7 00:00 100 85,0
102 1994 12:00 100 246
103 1994 20:00 100 441
104 1994 8 08:00 100 649
105 1994 20:00 466 28,2
106 1994 9 16:00 100 242
107 1994 10 00:00 100 323
108 1994 08:00 100 145
109 1994 20:00 100 173
110 1994 12 08:00 100 148
111 1994 18:00 99,7 100 404
112 1994 13 00:00 71,5 97,0 98,4 100 630
113 1994 08:00 9,7 15,9 36,0 98,9 100 728
114 1994 08:0014 15,3 23,5 47,1 100 573

34,7
36,6
56,8

27,0
40,8
54,0

28,9
15,5
24,5
23,7
42,4
26,6
45,1
43,9
50,4
21,3
17,3

46,3
55,6
54,5

73,0
84,7

95,0
96,1

83,5
89,3
90,3

94,8
97,6

97,7
99,5

99,6
99,6
99,7
99,8
99,9
99,9
99,6 
100

99,9
99,8
99,9
99,9
99,1
95,9
96,4
98,1
98,9
99,4

99,9
99,9
99,9

99,9 
100

99,9
99,9

98,4
99,5
99,9
100

99,9
98,6

99,7 
100

73,0 
0,378 
58,9 
244

60,8
361

79,1
213

27,0
24,6
25,5

29,4
27,0
26,4
28,4
28,6
29,6

29,2
29,2
26,6

25,6
26,2
28,8
26,6
25,6
27,6
24,6
27,0
26,6
27,2

29,8
30,2
29,8
27,6
27,4

17,9
8,8
15,6
15,1
28,1
17,2
29,0
29,1
33,3
14,2
11,3

11,1
12,1
13,8
20,4
16,1
17,9

10,3 
9,0 
8,2

19,7
22,7
29,5

77,4
88,2
88,0
98,0
91,9
95,4
97,5
96,3
86,4

7,21
38,8
102

28,8
27,4

89,0
90,4
46,2
38,9
34,9
41,4
44,1

73,8
30,8
20,1
40,2

80,6
38,3
34,5
32,5
21,6
46,0

25,5
27,2
50,0
54,3
77,3
80,3
49,0
32,7
57,6

85,1
56,8
56,5
56,1
36,6
64,4
42,0
57,7
68,9
17,5
14,8
13,8

55,1
82,8
88,6
92,4
95,5
82,5
65,7
87,2
55,8
38,8
50,0
50,2
73,3
55,8
77,5
77,2
90,9
46,4
37,6

92,3
81,9
89,6
90,3
74,6
93,6
75,9

94,9
99,6
96,8
97,3
96,3
85,1

96,1
93,3
96,8
97,5
96,8
96,7
84,4
81,5
73,8
78,4
84,0

99,8
99,9
99,8
99,8
99,1
99,7
99,9
99,9
99,9
99,9
99,8
98,6

86,9
237

33,6
25,4
30,6
28,4

28,2
29,0



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

No D(mm)
(kg/m3) tempraturefC)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 1994 15 00:00 51,8 100 340 25,6
116 1994 04:00 439

1994 08:00117 16 100 161
118 1994 02:0017 100 130
119 1994 18 08:00 60,7100 26,4
120 1994 19 08:00 55,7 100 25,6
121 1994 8 21 08:00 99,9 100
122 1994 22 08:00 100
123 1994 27 08:00 100
124 1994 28 08:00
125 1994 29 08:00 100
126 1994 30 20:00 50,3 69,5 100 26,4
127 1994 31 08:54 86,4 100 25,4
128 1994 09:48 100
129 1994 20:00 100
130 1994 9 1 08:00 100
131 1994 2 08:00 54,1 100
132 1994 16:00 99,6 100 403
133 1994 3 00:00 81,6 99,2 99,9 100 883
134 1994 08:00 100 703 23,6
135 1994 20:00 400 27,6
136 1994 4 08:00 100 515
137 1994 02:005 100 187
138 1994 14:00 110
139 1994 6 08:00 100 159
140 1994 20:00 100
141 1994 9 08:007
142 1994 10 08:00 100
143 1994 08:0011
144 1994 14 08:00 100
145 1994 08:0017 100
146 1994 22 08:00 100 19,0
147 1994 26 09:00
148 1994 10:00 100
149 1994 29 08:00 6,22
150 1994 30 08:00 100 3,22
151 1994 10 3 08:00 31,8 57,7 79,6 100 19,6
152 1994 6 08:00 24,2 48,8 78,6 100 16,2

19,0
13,0

14,3
18,2

52,0
52,0
42,2
39,3

74,4
67,2
61,7
72,3
67,8

43,3
65,4

17,4
14,9
43,3

20,7
30,6
24,1
23,9
32,3

61,2
74,6
20,9
14,9

67,5
66,7
59,5

60,4
81,4
74,0
87,4
74,0
75,4

27,3
22,4
61,6

89,4
94,5
78,4
57,8
41,4
61,5
47,8
49,4
57,8

93,4
90,1
91,3

97,5
89,7
91,3

45,1
88,9
88,4
97,9
91,6

81,6
86,3

96,0
95,8
95,8
97,2
95,5
81,5

96,9
99,8
95,7

85,7
80,2
97,5

99,9
99,8
99,5
99,8
99,7
99,6
99,9
99,9
99,9

99,9
99,9

99,9
100

99,3
99,4
99,4
98,9 
100

99,9
99,9
99,9
99,9
99,9

99,9
99,8

99,9
99,4
99,9
100

99,6
99,6
99,9
99,8
99,8
99,9

99,9 
100
99,9
100

99,9
100

99,9
100

35,0
63,5

19,2
8,48
8,51
22,8

18,4
18,4
19,4
19,4

19,8
18,8
18,0
17,0

28,4
25,4

26,4
26,6

25,4
27,4

24,8
24,6
24,4

26,0
26,6

52,1
34,8
19,2
12,0
18,2
14,2

12,1
9,1

83,2
77,2

87,7
85,5
84,8
93,2
45,3
36,9
42,1

96,4
96,3
97,4
90,3
79,0
87,4
77,2
82,1
84,6

94,6
95,6
95,6
96,0
95,5

41,6
48,3
22,2
12,7
5,89
3,46
4,32

2,03
1,54

25,0
27,2
27,2

13,6
14,6
14,2
23,7
41,4
33,2
49,3
51,0
50,3

20,3
22,2
22,2
38,6
67,5
49,6
71,2
67,4
69,9
70,5
50,0
30,3

77,3
89,0
97,0
92,2
99,9
100

75,3 
106

24,4
23,0
24,8
22,6
24,6
22,6

46,2
46,5
71,6
94,0
82,7
97,8
94,5

76,6
34,9
I, 38
8,82
II, 9
3,42



Suspended load size distribution, Percentage finer by weight
sampling time

Cone. Water
D(mm)No

tempraturefC)TimeYear Month Day
0.005 0.010 0.050 0.25 0.50 1.0 2.0 5.00.025 0.10

153 1994 8 08:00 100
154 1994 10 08:00 100
155 1994 15 08:00 100
156 1994 08.0017 100
157 1994 19 02:00 100
158 1994 20:00 100
159 1994 20 08:00 100

08:00160 1994 23
161 1994 10 26 09:48 100
162 1994 10:48 100
163 1994 31 08:00 100
164 1994 08:0011 5 100
165 1994 10 08:00 100
166 1994 15 08:00 100
167 1994 18 08:00
168 1994 21 08:00 100
169 1994 25 08:00 100
170 1994 30 08:00 100
171 1994 12 5 08:00 100
172 1994 10 08:00

1994173 15 08:00 100
174 1994 20 08:00 100
175 1994 25 12:00 100
176 1994 08:0031 100

99,9
99,9
99,7
99,6
99,2
99,8

99,8
99,7
99,5
99,4
99,5
99,6
99,3
99,4
99,1

99,6

99,9
99,9
99,9

99,9
99,9
99,9
100

99,9
99,8
99,8
99,9

99,9
99,9
99,9
99,8
100

99,9
99,9
99,9 
100

20,8 
21,6 
9,8 
9,3 
18,9 
20,0 
31,8
38,2 
27,6 
25,5 
8,2 
13,0 
8,7 
7,1
13,0 
5,2 
13,9 
11,5 
12,9 
10,2 
12,5
10,5 
7,7 

9,9

69,8
64,7 
54,3 
48,5 
68,7
65,8 
80,1 
79,4 
65,2
61,6 
33,4 
42,1
35,5 
39,1
52,8

27,6
51,3
46,6
53,3
43,6
50,6 
46,0
40,7 
43,9

91,7
85,8
88,4
89,1
95,7
92,9
97,7
97,7
91,0
91,8
69,6
69,6
65,8
82,3
81,7
65,4
75,8
79,0
82,3

78,6

79,8

77,5
76,5
79,5

1,76 
0,580 
4,56 
13,0 
26,9 
21,0 
23,6 
8,22 
3,57 
4,28 
4,46 
2,57 
3,99 
15,0 
4,72 
7,63 
3,09 
2,70 
2,78 
2,87 
2,56 
2,16 
2,47 
1,67

16,4 
17,2 
16,2 
12,4 
11,4
12,4 
12,2 
12,4 
12,0 
13,4
11,8 
13,0 
14,0 
6,0 
7,4
7,8 
10,0 
9,8 
7,6
7,2 
5,6 
4,2
4,6 
3,6

35,2 
33,7 
17,6 
17,5
32,8 
34,4 
47,6 
54,7
41,5 
37,2 
14,3 
20,8
14,3 
13,3 
21,3 

9,3
22,2 
20,7 
21,5 
18,5
20,3 
19,0 
13,4 
18,0

(kg/m3)



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

No D(mm)
(kg/m3) temprature(°C)Year Month Day Time

0.050 1.00.005 0.010 0.025 0.10 0.25 0.50 2.0 5.0
1001995 08:001 1 1

2 1995 08:00 1005
3 1995 10 08:00 30,0 100

1995 08:004 15 100
19955 20 08:00

6 1995 25 08:00 27,3 39,9 100 3,8
7 1995 31 08:00 100
8 1995 2 5 08:00 100
9 1995 10 08:00 71,5 89,0 100 6,0
10 1995 08:0015 47,4 100
11 1995 22 08:00 71,2
12 1995 25 08:00 63,5 87,5 100 0,256
13 1995 28 12:00 74,4
14 1995 3 08:007 100
15 1995 08:00 10010
16 1995 15 08:00 100
17 1995 20 08:00 16,1 22,5 99,9 100
18 1995 25 08:00 12,7 100 12,2
19 1995 31 08:00
20 1995 1004 5 08:00
21 1995 08:004 10 100
22 1995 08:0015 100
23 1995 08:0020 100
24 1995 23 20:00 100
25 1995 24 08:00 100
26 1995 25 08:00 100
27 1995 26 08:00 100
28 1995 27 08:00 100
29 1995 29 08:00 99,9 100
30 1995 30 08:00 100
31 1995 5 1 08:00 100 2,05
32 1995 08:005 100
33 1995 10 08:00
34 1995 08:0015 21,1 100 0,684
35 1995 08:0020 73,0 99,2 99,9 100
36 1995 23 08:00 11,4 46,7 82,6 100
37 1995 25 08:00 99,6 100 0,671
38 1995 31 08:00

25,0
24,0

17,8
12,7
20,7

12,8
10,8

12,7
20,6

45,9
19,8
22,6
22,6

20,9
18,5
22,5
14,8
15,5
14,5

15,6
20,0
25,9

38,4
36,0
45,6

40,1
24,8

46,4
33,5

22,2
32,8

25,9
25,8

47,3
43,5

36,1
33,5
31,8
41,4
38,7
62,3
44,4

68,6
50,7
62,3

75,0
63,6

78,8
70,1
90,0

93,0
87,3
93,7
82,7
91,8

80,2
80,0
85,7

99,2
98,7
99,2
97,9
99,3

99,7
98,3
99,6

99,6
100

96,3
99,5
98,7
99,3
99,3
99,3
99,6

99,5
99,5
99,3
99,3

98,9
99,7

99,5
99,6
99,6

98,8 
100

99,3
100

99,6 
100

98,7
100

99,6 
100

1,90
0,676

0,280
0,700
0,717
0,869

0,173
0,453
0,728

0,276
0,653
0,564
0,292
0,233
0,245

3,49
4,75

1,01 
0,495

7,84
10,6
7,10
3,25
6,18

1,47
1,76

1,93
1,58
1,37

18,8
21,4

19,0
21,2
18,8
20,0
22,0

16,0
16,8

12,8
13,6

6,9
8,0
7,8
8,6
9,4
8,0

2,8
3,6

3,6
3,8

3,8
3,6
3,8

16,3
15,8
19,3
28,3
20,6

14,5
10,0
10,0
14,7
14,1
16,1
11,5
10,7
9,6
9,0
10,6

20,2
17,4
26,5
26,2
33,5
8,8
13,8
18,7

17,2
16,9
31,4

41,6
44,6
50,2
47,6
32,3
56,7

51,5
53,0
57,0

74,7
95,8

81,6
70,5
74,7
75,7
77,6
77,6
76,7
65,8
68,1

94,4
78,9
84,8

77,7
90,3

77,7
79,0

25,5
29,0
55,2
25,3
15,1
14,9

53,6
80,9
56,4
36,7
35,8
42,0
41,3 
45,0

99,5
99,3
99,5
97,1
99,9
99,5
99,7
99,6
99,7
99,3
99,7

14,0
14,0
15,6
16,8
18,0
15,6
14,0
14,4
16,0

8,0
18,5
20,6
41,8

83,2
82,5
68,4
82,2
84,5
94,0

1,44
0,332
0,449
0,167

| 0,560



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

No D(mm)
(kg/m3) temprature(°C)Year Month TimeDay

0.005 0.010 0.025 0.050 0.10 0.50 1.0 5.00.25 2.0
39 1995 6 08:005 44,1 77,7 100
40 1995 10 08:00

199541 6 08:00 10012 39,2 22,0
42 08:421995 100
43 1995 09:30 10099,9

1995 13 08:0044 99,9 100 22,6
45 1995 20:00 96,1 100
46 1995 08:0015 49,2 66,3 89,9 100
47 1995 16 03:247 9,6 15,9 100
48 1995 05:30 46,0 100
49 1995 08:00 100 445 26,2
50 1995 12:00 17,0 99,379,0 100 525 26,4
51 1995 12:30 94,9 100 532
52 1995 13:10 10095,6 528
53 1995 16:00 18,4 97,3 98,3 100 526 26,8

199554 18:30 10098,8 99,6 574 27,2
55 1995 19:30 100 640
56 1995 17 00:00 40,6 100 771
57 1995 00:30 47,0 100 605
58 1995 01:12 98,8 100 640
59 1995 08:00 100 616
60 1995 16:00 100 731
61 1995 00:007 18 100 654
62 1995 08:00 100 417
63 1995 16:00 100 589
64 1995 19 14:00 45,4 100 238

199565 20 20:00 16,5 100 343
66 1995 21 19:00 100 163
67 1995 19:42 100 152
68 1995 22 19:12 100 248
69 1995 20:12 100 230
70 1995 20:0023 100 339
71 1995 24 08:00 100 351
72 1995 25 08:00 79,0 100 216
•73 1995 26 20:00 100 156

199574 08:0028 93,6 99,7 100 175
75 1995 20:00 100 131 29,0
76 1995 30 08:00 100 251 28,6

L

40,7
27,0

32,5
27,8
26,3

30,0
20,3

56,3
53,5
61,2

17,8
16,4

48,4
43,7
41,0

28,7
62,9
49,1
40,2

61,2
68,1
72,3
72,3
74,7

16,9
19,7

74,3
69,7

60,3
64,3

51,4
42,5

55,6
49,3
53,6
45,9
57,2

81,7
39,2
72,3

94,5
88,9
96,5
94,1
91,8
79,0
89,1
90,2
97,0
95,0

84,2
80,4

99,9
99,9

98,3
98,4
98,7

96,9
99,3
99,5
96,9
95,2

99,7
99,9
99,9
99,9

96,5
97,1

99,1
96,9

99,3 
100

99,5
99,9

99,3
99,5

9,69 
0,254

0,708
3,30

38,1
37,5
26,2

36,9 
140

27,6
27,4
27,6

27,2
26,2
26,2
26,0
27,0

27,0
27,4

24,6
22,4
25,6
25,8

22,0
22,0

26,2
26,6

45,7
32,7
26,0
11,7
20,3
10,9

16,7
20,5
14,2
16,3
21,1

54,2
37,9

19,5
33,0
31,4

90,6
81,1
68,6
47,4

76,7
61,8

54,9
50,0

94,0
94,5

87,1
77,3

82,0
76,6
90,8
71,7
75,3

71,5
93,4
81,4

27,4
27,2
26,8
26,2
26,6
27,2

77,2
64,9

30,7
25,6
27,1
25,4
27,3
24,5
29,4
20,4
22,1
28,7
20,1
25,0
24,3
31,3
46,7

45,9
49,9
57,3
77,8

47,9
78,2
89,3
87,3
89,1
89,0

83,0
92,5
95,4
95,9
91,1

98,9
99,1
99,2
99,6
99,9
99,7
99,9
99,9
99,9
99,9
99,6
99,9
99,9
99,9
99,9

90,4
99,9
99,7
99,7

30,2
24,8
25,8
28,6
27,2
26,6

13,7
17,8
18,0
21,9
32,0
30,5

8,4
9,7
43,5
48,5

77,6
80,1
88,2
96,9



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

No D(mm)
temprature(°C)Year Month Day Time

0.005 0.010 0.025 0.050 0.50 1.0 2.0 5.00.10 0.25
77 1995 31 20:00 100 96,1 30,0
78 1995 8 1 08:00 100 55,2 29,6

08:0079 1995 2 58,5 84,2 100 28,5
80 1995 3 08:00 17,6 26,9 121
81 1995 8 08:003 39,0 100 373
82 1995 11:24 100 263
83 1995 12:24 54,1 99,6 100 251
84 1995 08:004 100 183
85 1995 14:00 100 212
86 1995 5 08:00 100 189
87 1995 06:007 99,7 100 145
88 1995 08:00 100 192
89 1995 12:00 98,8 100 716
90 1995 20:00 99,9 100 590
91 1995 8 12:08 31,9 100 341
92 1995 16:00 36,5 99,7 100 405
93 1995 20:00 17,7 27,0 52,6 99,6 100 349
94 1995 08:009 17,1 54,7 100 421

199595 16:00 59,6 100 443
96 1995 20:00 100 293
97 1995 10 12:00 25,1 100 338
98 1995 11 08:00 100 266
99 1995 13 19:00 146
100 1995 20:00 100 131
101 1995 8 08:0015 100 103
102 1995 20:00 100
103 1995 00:0018 100
104 1995 04:00 100
105 1995 08:00 100 149
106 1995 16:00 100 431
107 1995 16:48 99..9 100 449
108 1995 20:00 100 473
109 1995 19 08:00 392
110 1995 00:0020 100 431
111 1995 16:00 100 234
112 1995 20:00 37,1 100 318
113 1995 21 20:00 99,9 100 187 23,2
114 1995 00:00 10023 77,9 99,6 99,9 192 24,4

27,1
25,4
27,4
35,1

17,2
15,4
19,8

19,0 
24,4

26,0
28,4

34,4
22,9

26,4
75,3

51,4
24,0
19,6

39,2
48,9

27,6
28,8
35,5
36,8

40,5
14,3
24,2

37,0
39,7

80,1
67,1
48,6
33,2

65,4
36,7
29,8

54,8
66,4
65,3
70,6

97,3
87,4
76,2
60,1
66,1
66,2
62,3

89,6
67,6

96,8
96,1

88,2
80,5

69,0
82,6
90,6

96,1
95,2

99,9
99,9

99,9
99,7
99,9
99,9
99,9
100

99,7
96,4
99,3
99,9

99,9
99,7
99,7

99,7
99,1

99,9
100

99,9
99,9

99,9 
100

25,4
22,4
23,2
24,6
24,0

25,8
26,2
25,4
26,0
26,4

27,4
24,8
28,8
27,6
29,2

28,4
28,0

29,3
9,7
15,3
20,2
23,7

34,4
48,6
62,3
64,1

67,0
84,9
289

27,0
28,6
27,6
26,6
26,8
27,2
27,0
26,8
29,0

27,2
28,0
28,2

36,1
44,0
50,1
42,2
34,6
50,1
26,2
13,9
17,8
14,8

50,9
56,9
65,4
57,2
48,4
66,0
39,2
23,0
28,4
23,0
26,1
24,4
29,5
38,1

65,4
65,0
81,2
85,9
90,1
82,3
77,5
89,8
68,2
52,9
53,9
49,1
52,3
52,0

50,8
70,5

84,2
90,7
91,1
93,3
96,8
91,6
96,4
96,2
93,7
99,9
95,4
84,6
89,6
82,4
86,3
88,0
86,4
86,7
97,1

80,4
92,9
99,9
95,8
91,8
84,8
96,3
92,2
88,0

99,9
99,7
99,9
99,9
99,7
99,9
99,3
99,1
99,3
99,7
99,7

99,6
99,5
99,7
99,9

24,6
24,0
24,0
24,8
26,4

(kg/m3)



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

No D(mm)
temprature(°C)Year Month Day Time

1.0 2.0 5.00.005 0.010 0.025 0.050 0.10 0.25 0.50
1995 08:00115 100 16525

116 1995 08:0027 100 181
20:00117 1995 29

118 1995 30 12:00 100
119 1995 20:00 100 436
120 1995 31 08:00 100 359
121 1995 8 18:00 36331 100
122 1995 19:06 374
123 1995 9 00:00 100 3801
124 08:00 333
125 16:00 100 361

1995126 2 08:00 194
127 1995 3 08:00 100 198
128 1995 08:005 100
129 1995 7 08:00 100
130 1995 08:0011
131 1995 20:00 100
132 1995 13 08:00 100
133 1995 09:00
134 1995 08:0015 100
135 1995 08:0019 100
136 1995 22 08:42 100
137 1995 25 08:00
138 1995 30 08:00 100
139 1995 10 1 08:00 100
140 1995 2 08:00 100
141 1995 10 08:003 100
142 1995 08:008 100
143 1995 09:00 100
144 1995 12 08:00 100
145 1995 14 08:00 100
146 1995 18 08:00 100
147 1995 20 08:00 100
148 1995 24 08:00 100
149 1995 25 08:00 100
150 1995 08:0026 100
151 1995 27 08:00 100
152 1995 28 08:00 100

1995
1995

99,9
100

99,9
100

99,7
100

99,9
100

99,9 
100 84,7 

214

68,8
79,1
82,3
63,8
47,5
64,3
54,8
55,6
56,6
61,1
56,6
65,5
78,3
85,6
92,9
67,9
77,6
81,4
69,8
66,4
47,7
50,3
76,2
73,1
52,5
56,4
50,0
43,4
33,8
44,6
39,4
42,6
42,1
43,2
39,2
43,1
46,6
43,4

86,4
92,7
94,2
91,5
78,4
92,0
83,6
86,1
86,8
86,9
85,3
96,9
93,7
96,4
95,1
95,7
90,3
96,9
94,6
93,7
85,6
84,2
95,9
95,5
80,5
83,8
79,3
82,3
74,1
86,5
82,2
81,0
74,9
82,0
76,2
80,9
79,0
80,2

99,7
99,9
99,6
99,9
99,9
99,7
99,9
99,9
99,7
99,9
99,9
99,9
99,9
99,7
99,9
99,7
99,7
99,6
99,5

99,6
99,6
99,6
99,3
97,9
99,1
99,5
99,6
99,6
99,7
99,3
99,7
99,6
99,9
99,9
100

99,9
99,6
99,6
99,9
100

87,9 
36,5 
7,66 
36,7 
23,0 
22,1 
8,21 
3,61 
2,60 
3,14 
2,54 
1,25 
4,00
I, 90 
3,36 
3,63 
3,39 
3,54 
4,83 
3,96 
6,57
II, 6
10,9 
10,4 
10,6

24,4
26,4
26,6
25,6
24,4
23,8 
25,0 
24,6
23,6
23,8
27,2
26,2
26,8
25,4 
27,0
20,4
20,4
19,8
19,8
22,2 
22,0 
23,0
18,6
20,2
20,4
19,2
17,8
16,4
16,6
19,4
17,8
18,8
14,8
14,2
14,4
14,6 
14,0 
14,0

27,1
34,1
32,6
21,6
14,1
23,1
17,4
19,9
20,6
21,1
18,5
22,5
34,3
47,3
69,5
26,9
30,1
44,4
28,5
27,5
10,3 
15,0
49,8
45,1
17,8
15,4 
12,0 
9,5
7,3
13,6
8,2
10,6
10,1
9,6
7,9 
9,0
12,3
9,1

39,6
50,1
48,7
32,7
22,6
34,4
26,9
29,5
30,2
31,2
29,0
34,1
48,2
60,7
81,6
38,6
44,9
56,4
40,0
37,7
17,7
23,4
56,9
54,3
27,2
25,1
20,1
16,3
12,6
20,9
14,7
17,0
19,1
16,0
14,9
15,5
21,6
16,3

(kg/m3)



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

No D(mm)
temprature(°C)Year Month Day Time

0.005 0.010 0.025 0.050 0.25 0.50 1.0 2.0 5.00.10

153 1995 29 08:00 100

154 1995 08:00 10030

1995 08:00155 31 46,9 99,9 100

156 1995 11 08:001 45,8 100

157 1995 08:005 9,7 36,7 100

158 1995 10 08:00 11,0 19,3 100 1,80 10,2

1995159 15 08:00 28,2 85,4 99,6 100 1,00 11,2

160 1995 20 08:00 23,4 53,8 79,7 99,5 100 0,768 8,6

161 1995 11 08:0025 89,4 99,5 100 0,330

162 1995 08:0030 100

163 1995 12:00 19,4 10016

33,1

36,0

32,1

20,8

19,2

23,5

22,8

16,2

62,0

60,5

60,1

47,8

43,2

86,4

80,0

78,0

75,9

99,7

99,6

99,2

99,3

99,6

99,6

99,7

0,256

0,385

14,2

14,8

13,8

12,8

13,2

7,0

8,4

4,0

12,3

11,7

15,0

14,5

45,2

57,2

77,4

79,6

71,2

82,9

10,7

8,16

5,80

4,73

3,05

16,8

12,6

19,0

21,9

(kg/m3)
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ANEXO 4
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REPORTES DIARIOS DE CAUDAL LIQUID© MEDIDO EN RIO WEI 

(1992 -1995)



1992 Daily Flow (unit:m3/s)

lontf 1
58,3
62,5
66,3
62,9
63,8
67,2
68,8
72,9
72,5
72,6
72,1
71,0
73,1
75,4
75,3
70,8
65,9
66,1
64,8
65,3
64,6
64,7
65,3
64,0
60,5
58,1
55,0
54,6
56,2
54,4
54,0

3
3,02 
3,04 
8,12
41,9
61,5
71,2
68,8
66,8
59,7
58,7
57,6 
53,0
50,6
49,5
51,3
63,2
87,9
104
104
101
99,7
94,5 
94,0 
97,7
95,8
95,2
95,5 
97,0 
102
96,3
95,3

4
94,7
93,7
93,4
97,5
98,2
91,8
86,0
89,5 
96,0 
99,0
114
125
142
131
116
108 
97,0 
82,0
77,1
71,9
66,8
61,1
52,8
46,0
41,9
31,9
26,8
17,7
11,9
8,72

5 
6,91 
6,99 
9,41 
19,3 
70,8 
91,4 
106 
195 
151 
145 
140 
142 
134 
124 
129 
114 
104 
100 
87,8 
75,6 
67,1 
53,8 
39,7 
28,6 
20,0 
14,8 
11,0 
7,50 
9,13 
22,9
30,2

6 
29,6 
34,4 
47,4 
70,7 
131 
142 
119 
90,4 
70,9 
41,6 
17,4 
7,33 
3,84 
151 
255 
192 
210 
199 
173 
173 
214 
315 
380 
333 
466 
339 
207 
168
128 
147

8 
176 
131 
87,3 
58,4 
32,4 
113 
141 
215 
157 
246 
1160 
1480 
2840 
2960 
970 
447 
396 
358 
297 
485 
592 
829 
592 
430 
357 
319 
265 
281 
232 
313 
571

9 
640 
531 
515 
318 
231 
197 
175 
174 
200 
222
236 
261 
608 
634 
516 
543 
618 
853 
602 
605 
887 
1050 
808 
742 
1130 
1230 
888 
703
617 
515

10
446
405
375
517
903
719
641
682
624
511
449
417
394
366
341
338
330
304
288
277
278
295
352
437
405
355
325
311
300
299
291

11
291
255
257
259
254
256
254
255
246
240
239
226
209
198
194
188
182
183
175
170
163
164
159
130
120
104
91,7
91,2
94,3
81,2

12
71,1
65,1
60,4
57,6
53,5
51,7
49,9
48,1
50,1
46,3
40,9
36,7
32,8
31,4
30,3
27,1
26,7
28,2
30,2
29,8
29,8
28,1
27,3
27,3
30,8
28,9
29,0
29,6
30,2
27,7
27,9

2 
54,3 
55,4 
56,8 
56,5 
54,7 
53,0 
52,3 
52,4 
53,1 
50,7
42,3 
40,4 
33,7 
29,8 
30,7 
23,8 
18,9 
13,8 
11,3 
9,60 
7,39 
5,29 
5,00 
3,92 
4,70
5,25 
3,78 
3,12 
2,75

7 
135 
116 
91,9 
72,4 
49,4 
36,2 
22,5 
11,3 
4,26 
1,90 
1,33 
0,99 
0,89 
3,24 
47,7 
584 
625 
494 
302 
264 
200 
133
85,2 
58,9 
36,7 
465 
442 
146 
106 
193 
335

Day
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31



1993 Daily Flow (unit:m3/s)

Day lontt
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1
29,2
31,9
32,8
36,6
35,6
36,5
36,3
41,1
46,3
63,5
69,3
73,2
72,1
70,8
73,8
72,1
72,0
71,7
72,0
72,8
66,4
65,4
74,6
69,4
70,0
71,0
71,8
76,7
75,0
64,4
68,7

2 
77,9 
80,6 
81,4 
83,9 
92,2 
93,4 
94,9 
92,3 
89,3 
86,1 
77,8 
68,8
64,6 
64,7 
69,7 
84,6 
104 
108 
123 
128 
131 
135 
141 
142 
140
134 
130 
119

3
114
105
92,2
90,4
92,1
90,9
83,3
81,3
81,2
81,7
76,4
71,1
72,5
75,0
74,5
89,2
98,7
113
162
179
181
161
152
153
152
154
166
188
200
216
252

5
94,4
100
119
161
161
131
117
113
110
122
209
193
218
864
723
526
419
346
293
267
263
260
240
221
201
188
175
166
159
146
144

6
157
174
181
174
218
287
215
188
169
151
135
130
151
153
171
182
162
128
107
101
148
169
184
153
168
194
169
202
610
725

8
356
311
275
214
572
878
276
163
175
162
161
189
231
176
169
274
376
328
225
173
133
173
160
145
350
438
503
403
296
298
397

9
428
384
272
196
204
187
170
177
170
182
197
194
182
159
152
159
233
266
248
223
200
196
204
202
200
182
169
160
160
164

10
167
160
155
148
145
135
119
110
110
91,7
95,9
104
125
256
530
430
349
297
255
229
218
207
104
181
175
170
164
164
175
168
165

11
163
158
156
149
144
139
141
139
139
144
144
147
150
155
158
151
144
152
153
156
152
144
143
143
139
134
128
122
113
120

12
112
100
95,5
84,1
72,9
72,3
73,6
72,8
65,3
60,2
51,3
48,2
46,7
43,8
41,7
39,6
38,6
37,4
34,6
32,3
27,4
25,6
28,9
39,5
27,7
27,6
37,4
34,9
25,3
15,3
14,4

4
267
242
242
267
323
326
298
281
270
248
232
220
215
209
202
199
199
195
196
192
182
181
157
128
118
111
112
101
89,8
82,6

7 
510 
866 
287 
225 
182 
162 
156 
184 
154 
126 
110 
94,1 
93,1 
123 
304 
828 
682 
514 
387 
298 
255 
731
2720 
2100 
969 
732 
600 
523 
421 
431 
422



1994 Daily Flow (unit:m3/s)

IpnttDay
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

2
37,6
37,9
38,8
43,8
45,8
46,8
47,7
48,7
49,5
48,4
48,4 
50,0 
51,5
51,1
52,2
55,9
61,9
58,7 
58,0 
59,8
59,7 
58,0 
60,0
65,2
73,5
80,3 
76,5
74,3

3 
73,8 
72,1 
73,6 
76,5 
76,6 
74,3 
73,4 
74,2 
82,1 
89,4
97,9 
99,3 
99,7 
104 
119 
114 
104 
95,4 
91,2 
91,0 
96,4 
117 
138 
138 
125 
105 
90,1
77,1 
74,1 
70,9 
63,4

5
206
188
173
155
155
171
144
126
112
99,1
85,8
74,5
64,9
59,2
53,2
45,4
38,0
33,3
30,1
24,1
20,4
17,4
14,3
12,5
11,8
10,4
9,15
8,84
9,00
11,3
13,4

6 
15,8 
19,9 
20,6 
19,9 
18,1 
20,5
44,0 
59,1 
71,1 
87,9 
86,2 
91,4 
77,9
64,1 
66,3 
79,5 
73,2 
99,6 
107 
119
111 
89,2 
61,0
46,6 
229 
466 
559 
312 
221 
203

8 
53,4 
36,4 
8,43 
3,89 
4,11 
113 
213 
441 
250 
211 
148 
538 
781 
141 
144
79,2 
46,0 
30,7 
19,1 
8,84 
5,29 
3,65 
3,36 
2,74 
2,36 
7,89 
24,5 
22,2
32,0 
43,3 
40,9

9
62,2
281
294
82,2 
40,0 
83,0
90,6
76,8
78,4
76,8
71,9
69,6
83,5 
98,0
89,6
86,7 
85,0
86,5
83,6
77,3
73,4
73,6
70,6
69,4
68,9
67,7
66,8
67,8 
68,0 
62,1

10 
58,2 
52,5 
50,0 
44,1 
37,8 
32,4 
24,4 
21,4 
19,1 
15,1 
14,0 
16,5 
15,1 
15,3 
28,8
62,4 
186 
380 
380 
337 
282 
217 
173 
148 
131 
124 
115 
112 
112 
112 
111

11
110
107
102
101
99,9 
96,1
96,9
95,7
94,8
98,4 
99,0 
103
111
129
237
284
242
206
175
171
164
152
145
136
130
115
114
115 
105 
103

12
103
103
102
98,5
99,5
96,7
94,4
92,3
92,4
93,1
91,7
91,5
95,7
94,3
92,4
91,6
89,8
89,6
86,4
83,8
84,4
86,5
85,2
86,0
81,9
79,7
79,6
80,6
77,1
74,4
74,4

4 
58,3 
53,1 
45,0 
43,7 
44,4 
43,1 
36,2 
36,5 
52,3 
86,2 
121 
227 
285 
239 
205 
179 
165 
155 
187 
381 
632 
480 
438 
337
289 
264 
254 
243 
232 
222

7 
247 
347 
308 
227 
211 
179 
165 
645 
1300 
628 
519 
686 
624 
533 
295 
258 
191 
156 
115 
73,8 
74,9 
308 
236 
126
161 
117 
85,2 
488 
361 
138 
81,6

1
15,6
15,5
15,8
15,6
15,0
16,1
16,0
15,9
17,6
16,6
15,1
15,2
14,8
15,3
16,5
17,3
18,7
21,9
30,8
44,9
52,9
55,8
55,3
59,1
62,5
59,7
45,6
41,6
39,6
38,4
38,1



1995 Daily Flow (unit:m3/s)

IpntfDay
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1
"74J
75,6
76,1
75,0
73,2
70,1
63,6
58,2
53,7
51,5
49,5
47,2
47,3
43,2
35,3
34,7
33,1
29,4
28,0
26,3
26,6
31,5
25,4
20,4
18,5
18,9
20,2
28,6
25,9
24,0
26,2

2 
25,7 
26,7 
25,3 
24,7 
26,0 
26,1 
24,1 
20,3 
16,9 
15,4 
12,1 
10,7 
11,3 
9,64 
7,23 
5,20 
4,20 
3,36 
3,31
4,90 
6,80 
9,98 
13,6 
16,5 
16,7 
17,1 
15,0 
13,9

3
12,7
16,8
17,0
12,6
11,9
13,9
19,9
14,2
14,7
23,8
21,5
22,1
23,2
22,0
21,8
24,6
27,5
33,3
33,3
31,8
28,4
26,5
22,9
22,5
29,0
46,5
56,7
59,8
83,4
79,8
75,0

4
75,2
71,4
66,4
60,2
56,0
52,7
46,2
40,7
31,6
28,2
27,7
20,6
14,4
14,2
11,9
10,3
9,35
9,59
9,69
8,69
7,23
18,2
80,5
191
182
153
139
128
114
102

5 
82,4 
75,6 
65,8 
66,2
62,3 
50,2 
42,1 
37,5 
28,0
23,7 
22,5 
19,1 
11,2 
11,3
9,95 
6,07 
3,18 
2,43 
4,04
16,4 
28,9 
36,6 
43,7 
39,2
26,4 
24,5 
23,1 
22,8 
23,3
24,0 
28,5

6 
32,3 
29,9 
33,6 
36,7 
31,2 
26,5 
26,9 
23,2 
25,3 
60,3 
49,6 
17,8
21,3 
7,73 
2,62 
1,40 
1,30 
1,10 
0,899 
0,890 
0,955 
0,960 
0,960 
0,960 
0,960 
0,953 
0,766 
0,750 
0,779 
0,818

8 
~l^4

43,5 
260 
222 
106 
94,7 
504 
962 
359 
221 
127 
83,5 
64,9 
50,3 
76,8 
63,4 
43,0 
378 
208 
127 
176 
139 
223 
300 
222 
138 
87,1
48,2 
48,3 
411 
628

9
296
200
160
110 
83,4 
66,5 
57,0
54,6
70,5 
80,4 
161 
214
177
129
107
90,6 
79,7 
73,4 
67,3
62,4 
58,9 
58,0
59,4 
69,4
64,8 
54,0 
50,6 
49,1
47,2 
39,8

10
38,1
43,9
41,7
46,3
45,5
52,4
60,2
58,4
52,1
53,2
50,2
50,4 
52,0 
55,0
64,9
78,9 
70,2 
65,7
55,5
51,5 
55,1
64,8
72,4
109 
142 
144
122
126 
111 
95,2
82,3

11
69,5
64,7
71,7
63,5
61,3
59,8
59,5
58,9
56,8
54,1
52,6
43,1
34,9
36,6
34,1
33,8
35,4
24,7
24,6
27,1
27,7
22,1
18,1
15,4
14,1
12,2
10,4
8,57
7,11
5,90

12
4,13
3,28
3,49
2,40
2,11
1,97
1,89
1,72 
1,71 
1,70
1,60
1,70
1,49
1,47
1,88
10,6
13,5
6,12 
2,86 
1,51
1,47
1,47
1,47
1,46
1,42
1,52
1,39
1,65
1,38 
1,21
1,26

7
0,729 
0,818 
0,723
0,746 
0,750 
0,750
0,767
0,763
0,734 
0,684 
0,680
0,696 
0,746 
0,766
0,839 
297 
144
49,4
54,8
63,9
79,8
170
153
114
92,0 
89,9 
114
111
56,9 
55,3 
33,3



ANEXO 5

REPORTES DIARIOS DE CARGA DE SEDIMENTOS TRANSPORT ADO

POR EL RIO WEI (INCLUYENDO CARGA LAVADA) 1992 - 1995.

95



lonttDay

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1
58,3 
62,5 
66,3
62,9 
63,8 
67,2 
68,8
72,9 
72,5 
72,6 
72,1
71,0 
73,1
75,4 
75,3 
70,8
65,9 
66,1
64,8 
65,3 
64,6
64,7 
65,3 
64,0 
60,5
58,1 
55,0
54,6 
56,2
54,4 
54,0

3
3,02
3,04
8,12
41,9
61,5
71,2
68,8
66,8
59,7
58,7
57,6
53,0
50,6
49,5
51,3
63,2
87,9
104
104
101
99,7
94,5
94,0
97,7
95,8
95,2
95,5
97,0
102
96,3
95,3

5 
6,91 
6,99 
9,41
19,3 
70,8
91,4 
106 
195 
151
145 
140 
142 
134
124 
129 
114 
104
100
87,8 
75,6 
67,1
53,8 
39,7 
28,6 
20,0
14,8 
11,0 
7,50
9,13 
22,9
30,2

6 
29,6 
34,4 
47,4 
70,7 
131 
142 
119 
90,4 
70,9 
41,6 
17,4 
7,33 
3,84 
151 
255 
192 
210 
199 
173 
173 
214
315 
380 
333 
466 
339 
207 
168 
128 
147

8
176
131
87,3
58,4
32,4
113
141
215
157
246
1160
1480
2840
2960
970
447
396
358
297
485
592
829
592
430
357
319
265
281
232
313
571

9 
640 
531 
515 
318 
231 
197 
175 
174 
200
222 
236 
261 
608 
634 
516 
543 
618 
853 
602
605 
887 
1050 
808 
742 
1130 
1230 
888 
703 
617
515

12
71,1
65,1
60,4
57,6
53,5
51,7
49,9
48,1
50,1
46,3
40,9
36,7
32,8
31,4
30,3
27,1
26,7
28,2
30,2
29,8
29,8
28,1
27,3
27,3
30,8
28,9
29,0
29,6
30,2
27,7
27,9

2 
54,3 
55,4 
56,8 
56,5 
54,7 
53,0 
52,3 
52,4 
53,1 
50,7
42,3 
40,4 
33,7 
29,8 
30,7 
23,8 
18,9 
13,8 
11,3 
9,60 
7,39
5,29 
5,00 
3,92 
4,70 
5,25 
3,78 
3,12 
2,75

7 
135 
116 
91,9 
72,4 
49,4 
36,2 
22,5 
11,3 
4,26 
1,90 
1,33 
0,99 
0,89 
3,24 
47,7 
584 
625 
494 
302 
264 
200 
133
85,2 
58,9 
36,7 
465 
442 
146 
106 
193 
335

10
446
405
375
517
903
719
641
682
624
511
449
417
394
366
341
338
330
304
288
277
278
295
352
437
405
355
325
311
300
299
291

11
291
255
257
259
254
256
254
255
246
240
239
226
209
198
194
188
182
183
175
170
163
164
159
130
120
104
91,7
91,2
94,3
81,2

4
94,7
93,7
93,4
97,5
98,2
91,8 
86,0 
89,5
96,0 
99,0 
114
125
142
131
116
108 
97,0 
82,0
77,1
71,9
66,8
61,1
52,8 
46,0
41,9
31,9
26,8
17,7 
11,9 
8,72

1992 Daily Flow (unit:m3/s)



lonthDay
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1
29,2
31,9
32,8
36,6
35,6
36,5
36,3
41,1
46,3
63,5
69,3
73,2
72,1
70,8
73,8
72,1
72,0
71,7
72,0
72,8
66,4
65,4
74,6
69,4
70,0
71,0
71,8
76,7
75,0
64,4
68,7

2 
77,9 
80,6 
81,4 
83,9 
92,2 
93,4 
94,9 
92,3 
89,3 
86,1 
77,8 
68,8
64,6 
64,7 
69,7 
84,6 
104 
108 
123 
128 
131 
135 
141 
142 
140
134 
130 
119

3
114
105
92,2
90,4
92,1
90,9
83,3
81,3
81,2
81,7
76,4
71,1
72,5
75,0
74,5
89,2
98,7
113
162
179
181
161
152
153
152
154
166
188
200
216
252

5
94,4
100
119
161
161
131
117
113
110
122
209
193
218 
864 
723
526
419
346
293
267
263
260
240
221
201
188
175
166
159
146
144

6
157
174
181
174
218
287
215
188
169
151
135
130
151
153
171
182
162
128
107
101
148
169
184
153
168
194
169
202
610
725

8
356
311
275
214
572
878
276
163
175
162
161
189
231
176
169
274
376
328
225
173
133
173
160
145
350
438
503
403
296
298
397

9
428
384
272
196
204
187
170
177
170
182
197
194
182
159
152
159
233
266
248
223
200
196
204
202
200
182
169
160
160
164

10
167
160
155
148
145
135
119
110
110
91,7
95,9
104
125
256
530
430
349
297
255
229
218
207
104
181
175
170
164
164
175
168
165

11
163
158
156
149
144
139
141
139
139
144
144
147
150
155
158
151
144
152
153
156
152
144
143
143
139
134
128
122
113
120

12
112
100
95,5
84,1
72,9
72,3
73,6
72,8
65,3
60,2
51,3
48,2
46,7
43,8
41,7
39,6
38,6
37,4
34,6
32,3
27,4
25,6
28,9
39,5
27,7
27,6
37,4
34,9
25,3
15,3
14,4

4
267
242
242
267
323
326
298
281
270
248
232
220
215
209
202
199
199
195
196
192
182
181
157
128
118
111
112
101
89,8
82,6

7
510
866 
287 
225 
182
162
156 
184 
154 
126
110
94,1 
93,1 
123 
304
828 
682 
514 
387
298
255
731 
2720 
2100 
969
732 
600 
523 
421
431 
422

1993 Daily Flow (unit:m3/s)



Day Ipntt
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

2
37,6
37,9
38,8
43,8
45,8
46,8
47,7
48,7
49,5
48,4
48,4 
50,0 
51,5
51,1
52,2
55,9 
61,9 
58,7
58,0
59,8
59,7 
58,0 
60,0
65,2
73,5
80,3 
76,5
74,3

3
73,8
72,1
73,6
76,5
76,6
74,3
73,4
74,2
82,1
89,4
97,9
99,3
99,7
104
119
114
104
95,4
91,2
91,0
96,4
117
138
138
125
105
90,1
77,1
74,1
70,9
63,4

5
206
188
173
155
155
171
144
126
112
99,1
85,8
74,5
64,9
59,2
53,2
45,4 
38,0 
33,3
30,1
24,1
20,4
17,4
14,3
12,5
11,8
10,4
9,15
8,84 
9,00
11,3
13,4

6
15,8
19,9 
20,6 
19,9
18,1
20,5 
44,0 
59,1
71,1
87,9 
86,2 
91,4
77,9
64,1
66,3 
79,5 
73,2
99,6 
107 
119
111
89,2 
61,0
46,6 
229 
466
559 
312 
221
203

8
53,4
36,4
8,43
3,89
4,11
113
213
441
250
211
148
538
781
141
144
79,2
46,0
30,7
19,1
8,84
5,29
3,65
3,36
2,74
2,36
7,89
24,5
22,2
32,0
43,3
40,9

9
62,2
281
294
82,2 
40,0 
83,0
90,6
76,8
78,4
76,8
71,9
69,6
83,5 
98,0
89,6
86,7 
85,0 
86,5
83,6
77,3
73,4
73,6
70,6
69,4
68,9
67,7
66,8
67,8 
68,0 
62,1

10 
58,2 
52,5 
50,0 
44,1 
37,8 
32,4 
24,4 
21,4 
19,1 
15,1 
14,0 
16,5 
15,1 
15,3 
28,8 
62,4 
186 
380 
380 
337 
282 
217 
173 
148 
131 
124 
115 
112 
112 
112 
111

11 
110 
107 
102 
101 
99,9 
96,1 
96,9 
95,7 
94,8 
98,4 
99,0 
103 
111 
129 
237 
284 
242 
206 
175 
171 
164 
152 
145 
136
130 
115 
114 
115 
105 
103

12
103
103
102
98,5
99,5
96,7
94,4
92,3
92,4
93,1
91,7
91,5
95,7
94,3
92,4
91,6
89,8
89,6
86,4
83,8
84,4
86,5
85,2
86,0
81,9
79,7
79,6
80,6
77,1
74,4
74,4

4 
58,3 
53,1 
45,0 
43,7 
44,4 
43,1 
36,2 
36,5 
52,3 
86,2 
121 
227 
285 
239 
205 
179 
165 
155 
187 
381 
632 
480 
438
337 
289 
264 
254 
243 
232 
222

7 
247 
347 
308 
227 
211 
179 
165 
645 
1300 
628 
519 
686 
624 
533 
295 
258
191 
156 
115 
73,8 
74,9 
308 
236 
126 
161 
117 
85,2 
488 
361 
138 
81,6

1
15,6
15,5
15,8
15,6
15,0
16,1
16,0
15,9
17,6
16,6
15,1
15,2
14,8
15,3
16,5
17,3
18,7
21,9
30,8
44,9
52,9
55,8
55,3
59,1
62,5
59,7
45,6
41,6
39,6
38,4
38,1

1994 Daily Flow (unit:m3/s)



Day [ontf
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11 ■
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1
74,1
75,6
76,1
75,0
73,2
70,1
63,6
58,2
53,7
51,5
49,5
47,2
47,3
43,2
35,3
34,7
33,1
29,4
28,0
26,3
26,6
31,5
25,4
20,4
18,5
18,9
20,2
28,6
25,9.
24,0
26,2

2 
257 
26,7 
25,3
24,7 
26,0 
26,1 
24,1
20,3 
16,9 
15,4 
12,1
10,7 
11,3 
9,64 
7,23
5,20 
4,20 
3,36 
3,31
4,90 
6,80 
9,98
13,6 
16,5 
16,7 
17,1
15,0 
13,9

3
12,7
16,8
17,0
12,6
11,9
13,9
19,9
14,2
14,7
23,8
21,5
22,1
23,2
22,0
21,8
24,6
27,5
33,3
33,3
31,8
28,4
26,5
22,9
22,5
29,0
46,5
56,7
59,8
83,4
79,8 
75,0

4
75,2 
71,4 
66,4 
60,2 
56,0 
52,7
46,2 
40,7 
31,6 
28,2 
27,7 
20,6
14,4 
14,2 
11,9 
10,3 
9,35 
9,59
9,69 
8,69 
7,23 
18,2 
80,5 
191
182 
153 
139 
128 
114 
102

5 
82,4 
75,6 
65,8 
66,2
62,3 
50,2 
42,1 
37,5 
28,0
23,7 
22,5 
19,1 
11,2 
11,3
9,95 
6,07 
3,18 
2,43 
4,04
16,4 
28,9 
36,6 
43,7 
39,2
26,4 
24,5 
23,1
22,8 
23,3 
24,0 
28,5

6 
32,3 
29,9 
33,6 
36,7 
31,2 
26,5 
26,9 
23,2 
25,3 
60,3 
49,6 
17,8 
21,3 
7,73 
2,62
1,40 
1,30 
1,10 
0,899 
0,890 
0,955 
0,960 
0,960 
0,960 
0,960 
0,953 
0,766 
0,750 
0,779 
0,818

9 
296 
200 
160 
110 
83,4
66,5 
57,0 
54,6 
70,5 
80,4 
161
214 
177 
129 
107 
90,6 
79,7
73,4 
67,3 
62,4 
58,9 
58,0
59,4 
69,4 
64,8 
54,0 
50,6 
49,1
47,2 
39,8

10
38,1
43,9
41,7
46,3
45,5
52,4
60,2
58,4
52,1
53,2
50,2
50,4 
52,0 
55,0
64,9
78,9
70,2
65,7
55,5
51,5
55,1
64,8
72,4
109
142
144
122
126
111 
95,2
82,3

11
69,5
64,7
71,7
63,5
61,3
59,8
59,5
58,9
56,8
54,1
52,6
43,1
34,9
36,6
34,1
33,8
35,4
24,7
24,6
27,1
27,7
22,1
18,1
15,4
14,1
12,2
10,4
8,57
7,11
5,90

12
4,13
3,28
3,49
2,40 
2,11 
1,97
1,89
1,72
1,71
1,70 
1,60 
1,70
1,49
1,47 
1,88 
10,6
13,5
6,12 
2,86 
1,51
1,47
1,47
1,47
1,46
1,42
1,52
1,39
1,65
1,38 
1,21
1,26

7
0,729 
0,818 
0,723
0,746
0,750 
0,750 
0,767
0,763
0,734 
0,684 
0,680
0,696 
0,746 
0,766
0,839
297
144
49,4
54,8
63,9
79,8
170
153
114
92,0
89,9
114 
111
56,9
55,3 
33,3

8 Im 
43,5 
260 
222 
106 
94,7 
504 
962 
359 
221 
127 
83,5 
64,9 
50,3 
76,8 
63,4 
43,0 
378 
208 
127 
176 
139 
223 
300 
222 
138 
87,1 
48,2 
48,3 
411 
628

1995 Daily Flow (unit:m3/s)


