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Quien tiene paciencia, 

obtcndra lo que desea. 

B. Franklin. 

INTRODUCC ION 

México ha disminuido notablemente su riqueza forestal -

en las últimas décadas y que unida a las condiciones pcculia-­

res de nuestro climn, ha dado como resultado que el fenómeno -

torrencial adquiera proporciones considerables, siendo muchas 

las regiones que nos muestran en abundancia corrientes natura-

les de agua, con pendientes fuertes e irregulares y súbitas -­

crecidas, donde se manifiestan los fen6mcnos de erosión; tran~ 

porte y depósito de materiales con gran intensidad¡ causa de -

gravis1mos perjuicios, pues además de provocar el empobreci--­

m1ento 6 la ruina de la tierra, el azolve amenaza la firmeza -

de las inversiones en grandiosos proyectos de 1r~igaci6n, dre-

naje pluvial y presas de almacenamiento para la generación de 

energía eléctrica, servicio de agua potable y riego. 



Siendo el azolve uno de los problemas más importantes 

en los vasos de almacenamiento, es inevitable en la máyoría de 

los casos, que las capacidades muerta, útil y de rcgulaci6n de 

avenidas se vean reducidas dcspues de "n" años de vida de la, 

presa por dicho problemn, y por consecuencia en determinadas -

ocacioncs pone en peligro la operación de dicha obra e incluso 

puede llegar a causar su inoperabilidad total. 

En nuestro país, en donde el papel de los embalses es -

ya importante y esta llamado a ser esencial, es perfectamente 

16gico, que el problema de la sedimentación de los vasos cons­

tituya ya un serio motivo de prcocupaci~n. 

Sin embargo, aunque el problema es de sobra conocido 

por los ingenieros que realizan el diseño hidrológico de un 

embalse, su análisis completo y práctico no ha sido abordado -

todavia. 

Ante tal situaci6n, el objetivo fundamental del presen­

te trabajo es dar a conocer en forma concisa y elemental, las 

características más importantes relacionadas con el tema del -

azolvamiento en vasos. Más espccificamente,el proceso natural 

de ··1a erosi6n de los suelos, cuantificaci6n del transporte de 

sedimentos, control y aplicac16n de diferentes técnicas para -

conservación de suelos y rctenci6n de azolves en cauces y las 

cuencas, ast como también la proposic16n de mecanismos de de-­

sazolve y dragado de vasos,·para conservar y prolongar la vida 

útil de los vasos de almacenamiento. 



La metodología que se presenta para llevar a cabo un 

estudio que permita cuantificar la sedimentaci6n en un embalse, 

esta enfocada a los casos en los que SI se dispone de datos de 

muestreo de sedimentos, así como de informaci6n sobre los mate­

riales de que esta formado el cauce. 

Dentro del' contenido del presente trabajo se definen en 

el capítulo 1 a grandes rasgos aspectos importantes del probl~ 

ma de la sedimentaci6n en embalses; las causas principales del 

azolvamiento, así como también las consecuencias producidas 

por éste; en seguida en el capítulo 2, se exponen de manera 

breve los conceptos sobre la erosi6n hidráulica, sus formas y 

sus consecuencias. Además la forma en que son transportados los 

materiales por las corrientes que los afluentes le suministran. 

En el capítulo 3 se describe la íorma de obtener datos 

referentes a los sedimentos que forman el cauce, así como el -

equipo más usual para a~quirirlos. Se proporcionan las propi.e­

dades del sedimento que más interesan en hidráulica fluvial, -

incluyendo sus unidades y la forma de obtener esas propiedades. 

Otro punto de interés que es tratado, se refiere a la -

exposici6n de los métodos disponibles para cuantificar el tran~ 

porte de sedimentos dentro de los cuales se recomiendan algunas 

f6rmulas para valuar las diferentes formas de transporte. 

Aunque el problema del azolve es inevitable, en el capf w 

tulo 4, se resumen las técn~cas actuales para tratar de reducir 

la magnitud de la scdimentaci6n¡ a continuaci6n se explican en 



el capítulo s, algunas posibles técnicas en el dcsazolvc de 

vasos, indicando su factibilida<l económica, así como sus vent~ 

jas y desventajas. Posteriormente, en el capítulo 6 se da a -­

conocer la metodología para calcular el volumen de azolve para 

la vida dtil de un proyecto hidroeléctrico por la Comisión Fe­

deral de Electricidad. 

Por Glttmo, se presentan en el anexo A, los principales 

vasos en M6xico con problemas de azolvamiento de la Corn1si6n -

Federal de Electricidad; y en el anexo B se citan con detalle 

dos métodos utilizados por el U.S.B.R. para predecir la distrl 

buci6n de sedimentos en un embalse. 

El presente trabajo va dirigido al personal cspeciali-­

zado en ingeniería de presas de instituciones como la Comisión 

Federal de Electricidad (C.F.E.) y la Secretaria de Agricultur~ 

Y Recursos llidráulicos (S.A.R.H.) que son los que realizan --­

proyectos para los cuales el tema es enfocado, y en general, -

para el lector interesado en el problema, realmente preocupan­

te, de la erosi6n de suelos. 

Se habrá cumplido con el objetivo de este trabajo si 

aprovechando las experiencias pasadas se toma conciencia para 

emprender con éxito nuevos proyectos . 

. ;:-' 



El hombre sabio siempre cree 
que tiene algo que aprender, 
mientras el necio considera 
que no necesita más de lo que sabe. 

an6nimo. 

CAP. I.- NATURALEZA E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA 

1.1 ANTECEDENTES 

En nuestro país, las lluvias y por consecuencia el--

escurrimiento, presentan grandes variaciones estacionales y 

en algunos sitios hasta incertidumbre en su ocurrencia, debi­

do a esto, ha sido necesario almacenar el agua en grandes y 

pequeños embalses, durante la época de avenidas para utili-­

zarla en la temporada de estiaje. 

La época de lluvias cstfi generalmente confinada a los 

cinéo meses del afta en los que ocurren los ciclones (junio a 

octubre) y contrariamente a lo anterior, las demandas para -

riego, agua potable y generaci6n de energía eléctrica se dis­

tribuyen a todo lo largo del año. Entonces, la regulación de 

las aguas por medio de embals~s, es a la fecha la estrategia 

Más factible para obtener .grandes beneficios de la naturaleza. 



Desafortunadamente, los ríos y arroyos no aportan so­

lamente agua, sino que también transportan sedimentos, es de­

cir, materiales que han sido erosionados aguas arriba en su 

cuenca o· propio cauce y debido a lo anterior, puede afirmarse 

que todos los embalses ya sean grandes o pequeños, enfrentan 

el grave problema de la pérdida gradual en la capacidad de su 

almacenamiento por consecuencia de la grnn cantidad de sedi--

mentas que se depositan en ellos. 

Dentro de los estudios que integran el proceso de· di-

seña de una presa, se distinguen las siguientes capacidades: 

(Fig.1.1) 

0 capacidad total 

La comprendida entre el fon'do del vaso y el nivel alcanzado 

por el agua cuando el vertedor descarga su gasto de diseño. 

º capacidad para superalmacenamiento 

La adicional a la capacidad para control de avenidas, necc~ 

sarta para el transito de la avenida de disefio del vertedor. 

º capacidad para control de avenidas 

La dedicada al manejo de avenidas con un gasto de descarga -

controlado, para reducir dafios aguas abajo. 

º capacidad útil 

La aprovechable para los fines de la presa, exceptuando el -

control de avenidas. 

0 capacidad mínima de operación 

La comprendida desde el fondo del vaso hasta el nivel míni­

mo de operaci6n de la planta hidroeléctrica._ 

ª capacidad para azolves 

Las destinadas a alojar el volumen de sedimentos estimado en 

la vida útil de diseño del embalse. 



- - - - - - - - - - - _'.'.A~} - !!_A)!l 
&J ralmacenamiento 

E.N.E.P. 
ACATLAN NIVELES DE UN VASO 

N2 FJWRA 

1.1 



Las capacidades antes mencionadas se deducen a través 

de un análisis hidrol6gico, excepto la capacidad de azolvcsl 1 ~ 

Aunque er~ usual fijar a nivel de planeaci6n 6 prefactibilidad 

la capacidad muerta 6 de azolves como un porcentaje de la ca­

pacidad total del almacenamiento (ver ecuaci6n 1 .1),a la fecha 

se disp~ne de criterios adecuados para cuantificar el arrastre 

de sedimentos de una cuenca y por ende conocer a futuro el co~ 

portamiento de un almacenamiento en relaci6n a este problema. 

Desde que se inici6 la construcción de las grandes pre­

sas en México, el problema del azolve aunque había sido detec-

tado, no se conocía en su verdadera magnitud, ya que a través 

de los años se ha podido comprobar en diversos casos, que la -

capacidad adoptada result6 escasa con relacidn al volumen dep~ 

sitado.y que los embalses perdían capacidad atil aceleradamen­

te respecto a lo que se había pronosticado (en la Fig. 1.2 se 

muestra el grado de azolvamiento de las principales presas en 

M6xico). Por esas fechas en otros países se iniciaban los est~ 

dios serios para detectar y evitar el problema en cucsti6n, -­

tal es el caso de Estados Unidos, Jap6n y China entre otros, -

sin embargo, en nuestro país ha faltado decisi6n y recursos -­

econ6micos para encarar el problema del azolve, cuya soluci6n 

principal radica en conservar las cuencas hidrográficas para -

evitar su deslave, erosidn y arrastre de los suelos; problema 

que requiere grandes inversiones con resultados .a mediano y --

largo plazo (ver capítulo IV). 

(l)La pnlabra'azolve' como se emplea en este estudio, incluye 
en su dcf1nic1ón, todo el material transportado por una.co­
rriente de agua, ya bien sea acarreado en suspcnsi6n, di-­
suelto en la misma agua ó transportado como carga de fondo. 



SECRETARIA DE AGRICULTIJRA Y RECURSOS HIDRAULICOS -SARH-

Vol unen Volumen f:i.V Mas \de Años proba-. 
VASO inicial final de azolva- bles. de vi-

da hasta --servicio miento -ap¿if--
Adolfo Ruiz Cortincs 1 015 990 25 16 2.5 
Francisco 1. ?-lidero 424 340 84 24 19.8 97 
La Boquilla z 982 2 903 9 57 2.6 2 135 
La Calera 39 21. 7 17 .3 9 44.4 11 
Laguna de Oiapala 8 218 6 354 1 864 41 22. 7 140 
Leobardo Reynoso 76 57 19 22 25.0 66 
fo.tmuel Avila Camacho 405 304 101 24 24.9 73 
»irte R. G6mez 1 080 926 · 154 27 14.3 162 
Miguel Alem..'in 61.8 53.S 8.3 22 13.4 145 
Re quena 71 52.7 18.3 49 25.8 140 
Sana lona 845 763 82 25 9. 7 234 
Salís 800 684 116 22 14.5 129 
Taxhimay so 43 7 59 14.0 358 
Vcnustinno Carranza 1 385 1 292 93 43 6. 7 598 
Yuriria 222 188 34 423 15.3 2 352 

/lV .. Volumen de azolve. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD -CFE-

Mas \de Mos proba-

VASO 
Volumen Volumen 6v de azolva- bles de vi-
inicial final da hasta --servicio miento cap.• o 

Santo Tom:is 8.92 5.86 3.06 17 35 32 
CUpatitzio 5.58 3.66 1.92 13 34 25 
Villa Victoria 221.30 189.00 32.30 30 15 170 
El Bosque 230. so 216.00 14.SO 8 6 122 
Colimilla 4.83 2.17 2.67 22 55 18 
La Soledad 55. 70 29.00 26. 70 °12 48 13 
Pinzanes 4.40 2.60 1.80 17 41 24 
lxtapantongo 1.61 1.24 0,37· 22 23 74 

Fuente: Ref. 17 

FIGJRA 1. 2 GRAOO DE AZOLVAMIENrO DE LAS PRESAS EN MEY.JCO. 



donde: Vm= capacidad del almacenamiento. 

= Porcentajel 2) 

1(1 

- - - - - - - - - - (1 . 1) 

El problema del azolve se torna critico cuando éste --­

sobrepasa los lfmitcs máximos previstos, ya. que además de afcE,. 

tar la capacidad útil del embalse pueden ocurrir otros proble­

mas como pueden ser la obstrucción de las compuertas de la --­

obra de toma, abrasi6n de las turbinas, contaminaci6n produci­

da por el dctcrioramicnto del agua 6 inclusive se puede llegar 

a la inhabilitaci6n total de la presa a causa de un volumen de 

sedimentos muy elevado. 

Como normalmente los costos para prevenir la erosión de 

cuencas y la extracción de azolves por medio de dragado son 

elevados, en algunas de las pr_csas se han implementado otras -

3lternativas pa~~ tratar de contTarcstar los perjuicios, como 

por ejemplo ros conductos de fondo y la modificación de n2ve--

1Cs de operaci6n. Pero estas soluciones no son más que paliati 

vos, resultan muy costosos 6 son en algunos casos impractica-­

bles. Aun cuando se han llegado a construir dichas estructuras, 

en la generalidad de los casos no han representado una solu-­

ci6n completa, pues se ha comprobado que el desazolve ocurre -

solamente en su ·área de influencia. Debido a esto, la vida -·· 

útil de algunas presas se reduce entonces a unos cuantos dece­

(2).La Secretaría de Agricultúra y Recursos Hidt:áulicos a través 
de la. experiencia en la construcci6n de presas de nlmaccna­
micnto ha establecido para la uplicaci6n del cálculo d~ capa­
cidades de azolves de un embalse, el 12\ del escurrimiento. -
medio anual. 
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-nios, en vez de dar un servicio para el tiempo en que fueron 

proyectadas. 

Evidentemente los problemas anteriores serán de menor -

cuantía e importancia si se reduce al minimo posible la entra­

da de azolve, realizando los trabajos mencionados en la.cuenca 

y optimizando los estudios correspondientes para su atcnci6n. 

1.Z CAUSAS PRINCIPALES DEL AZOLVAMIENTO 

El azolvamiento, como uno de los resultados indirectos 

de la erosi6n del suelo, es un fcn6meno natural; pero ésta a -

menudo es acelerada cuando el hombre cambia las condiciones 

naturales del mismo. Así, se puede mencionar que las causas 

principales del azolvamiento en un vaso son: 

1.- La desmedida práctica comercial de la tala de bosques, 
el mal uso de los terrenos agrícolas, los incendios no sofoca­

dos en los bosques y el pastoreo exagerado de las cuencas. 

z.- Incremento de los desechos industriales, municipales 
y de las ciudades. 

3.- Falta de capacidad para sedimentos ó azolves en los 

vasos • 

. 4.- Falta de estudios e informaci6n sobre volGmenes de -
acaTreo ·de azolves de los ríos. 

S.- Suspensión de los programas de cons;rVaci6n de las 

cuencas. 

6.- Falta de atenci6n a los vasos de almacenamiento por 

no disponer de libranzas para el mantenimiento. 

7.- Falta de disposit~vos de extracción en las presas -­
para efectuar desn?olvcs periódicos. 
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Con objeto de mfnimizi1r el problema del uzolvam1cnto de 

vasos, se considera necesario para proyectos nuevos efectuar: 

A.- Estudios bfisicos de acarreo de sedimentos aportados de: 

- Volúmenes y tipos de sedimentos. 

- Forma y distribuci6n de los sedimentos en el vaso. 

B.- Estudio profundo para la obtención de la capacidad para 

azolves. 

C.- Estudio de estructuras paril ·descarga de sedimentos en 

los casos de almacenamiento. 

Como se habra mencionado, el azolvamiento de los vasos 

provoca la pérdida de capacidad y como con~ecucncia reduce su -

poder de rcgulaci6n. En algunas presas con el paso del tiempo 

se observa como disminuyen su período de vida útil, lo cual --­

en determinado momento puede influir en el desarrollo econ6m1co 

de una región e incluso_ puede acarrear problemas en aspectos -· 

como la generaci6n de energía eléctrica, producción de alimentos, 

agua potable, etc.; pero independientemente a ésto la gran pér-· 

dida econ6mica que se llega a tener con la inoperabilidad de una 

obra de ésta índole. 

El azolvamiento es un problema preocupante, que se 11a -­

generalizado en muchos países, y en el caso particular de M6x1co, 

se ha acentuado durante los últimos años. A causa de 6sto se ne-

ccsita que se lleven a cabo investigaciones tanto n nivel prGct! 

•co en prototipos como teórico sobre modelos con La f1nal1<lad de 

lograr Jar soluciones factibles desde el punto de vista Ingenie· 

ríl. 



De agua unas cuantas gotas, 
de arena unos cuantos puntos, 
al correr por siempre juntos 
rompen el suelo y las rocas. 

Robert E. Horton. 

CAP. l l . - FENOMENO DE LA EROS ION 

2.1 TIPOS DE EROSION 

El término EROS!ON proviene de lntín 11 crodcr~",quc· sig­

·nifica desgaste, o bien roer. La erosi6n s"e puede -definir de -

manera general, como el proceso geol6gico en virtud del cual -

los agentes del medio ambiente actQan sobre las rocas y suelos(l) 

de un área, atacandolos hasta fragmentarlos, transportarlos y -

por Qltimo, depositarlos en otro lugar. Estos agentes 6 proce­

sos son: la lluvia, el _viento, los ríos, los glaciares, el ·mar 

y el hombre; originándose las er<;>siones H~DRICA, EOLICA, FLUVIAL• 

GLACIAL, MARINA y ANTROPICA respectivamente . 

. (1) Se le llama .así al material no consolidado que se encuentra 
·en la superficie de la corteza terrestre, en el que la vida 
de las-plantas se desarrolla. 
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Espccificamcnte se define a la erosión hídrica como el 

proceso de disgregación y transporte de las parttculas del 

suelo por la acci6n del agua; así como a la .erosi6n fluvial,­

la que es efectuada por los ríos sobre el manto meteorizado de­

bido a la presión hidráulica ejercida por el agua en movimien­

to. 

Además se definen los términos EROSION NORMAL ó GEOLO­

GICA y EROS ION ACELERADA. La crosi6n normal• es el desgaste de 

los terrenos en su ambiente natural. En cambio la erosi6n ace-

!erada, es generalmente el resultado de la acci6n del hombre -

6 de los animales, aunque ocacionalmcnte puede resultar de ca­

tástrofes naturales, como fuegos, deslavés, sismos, etc .. 

La principal causa de la denudación normal 6 erosión 

geológica es el proceso esencial de la formac~ón <lcl suelo, ya 

que el material rocoso original es continuamente fragmentado y 

seleccionado por el viento y el agua, hasta que llega a ser -­

aprovechable para el crecimiento de las plantas. La velocidad 

de erosión es bastante lenta, de quizás 2.5 cm en 100 a 1000 

afias, perman·eciendo casí estática la denudaci6n. Al final se 

ll~ga a un equilibrio entre ésta y la formación del suelo, que 

es regido por el clima, suelo, precipitación pluvial, topogra­

fla y cubierta vegetal. 

La erosión no solamente remueve el suelo fértil de la -

tierra, sino que a menudo las vuelve incapaces de crecimiento 

rfipido aan de pasto y arbustos, acelerando más tarde la erosión 
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laminar y la formación de barrancas, pero al mismo tiempo cau­

sa otros perjuicios que varían de lugar a lugar, tales como el 

relleno de los canales de las corrientes, bancos en los canales 

de navegaci6n, disminuci6n de las capacidades de los almacena-­

mi~ntos, obstrucci6n del drenaje y recubrimiento de fértiles -

tierras·a1uviales por arena y/o grava. 

Los principales factores que determinan la magnitud del 

proceso erosivo, son: la precipitaci6n, el tipo de suelo, la -

fisiografía, las prGcticas antierosivas, Ja cobertura vegetal 

y el uso del terreno. 

PRECIPITACION: El tipo (convectiva, orografica o cicl6nica),-­

la intensidad, su duración y su periodo de retorno, son las 

características de mayor influencia en el proceso erosivo. 

Cuando su intensidad es mayor que la velocidad de infil­

traci6n, se generará escurrimiento, factor fundamental en la --

erosi6n. 

SUELO: La textura, estructura y composici6n mineral6g1ca son 

propiedades que determinan el tamafio de las particulas y por 

cons~guiente, su facilidad a ser disgregadas y arr3stradas por 

la lluvia y el escurrimiento, este último influenciado por la -

porosidad y la capacidad de infiltraci6n del suelo. 

FISIOGRAFIA: El efecto de la erosi6n hídrica, prácticamente no 

existe en terrenos horizontales, debido a la compcnsaci6n mutua 

en el transporte por salpicadura y a la anulación del escurr1--

miento. 
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De lo anterior se deduce la importancia de la pendiente 

del terreno, misma que va asociada a su longitud de desarrollo, 

pues entre más grande es el recorrido, mayor es l<I cantid•1d de 

material factible de ser erosionado. Otra característica a to-

marsc en cuenta es la curvatura del relieve; convexa, plana ó 

cóncava. 

CUBIERTA VEGETAL Y PRACTICAS DE CONSERVACION:La influencia de -

todos estos factores scrfi dtscutld~ con m5s detalle en el capí-

tulo IV. 

2. T .1 EROS ION HIDRAULICA 

Prácticamente en toda la superficie terrestre, excep­

tuando las regiones polares y los desiertos, ·el suelo está su­

jeto continuamente a la acción erosiva del agua, cuando no 

tiene una cubierta vegetal que le brinde protección durante -­

las lluvias; éstas aunque ligeras disgregan el suelo desnudo y 

cuando son intensas, particularmente en terrenos de cultivo -­

co~ pendientes algo pronunciadas y sin medidas de protecc16n, 6 

en zonas desforestadas, gran cantidad de suelo valioso se pier­

de en poco tiempo, debido al proceso de arrastre. 

Además, los problemas debidos a la erosi6n no se confinan 

al sitio donde se presenta, sino que sus. efectos trascienden a -

otras áreas; así por ejemplo al haber crosi6n del suelo, el agua 

escurre turbia dificultfindosc y reduciéndose la 1nfiltraci6n, 

aumentando el escurrimiento hasta el punto d~ ser mayores las 

avenidas; entonces, los tirantes en los cauces aumentan.Y el --



17 

flujo tiene mayor capacidad de transporte de material sólido y 

más poder erosivo. Por último, la scdimcntaci6n del mater1ul -

erosionado en embalses y lagos debido a su magnitud podria --­

ocacionar los problemas ya descritos en el capítulo anterior. 

Z. 1. 1. 1 •EROS ION HIDRICA 

Como se mencionó anteriormente, la erosión hídrica es -

efectuada por la acci6n ó ataque del agua al terreno, éstn ---

acci6n se realiza SUPERFICIALMENTE 6 en la PROFUNDIDAD DE SU -

PERFIL. En el primer caso las particulas del suelo son separa­

das y arrastradas "aisladamente" y en el segundo caso, 1 'masi­

vamente". 

ATAQUE SUPERFICIAL.- Este mecanismo presenta las acciones de -

DISGREGACION y TRANSPORTE, debidas ambas a la lluvia y al cscu-

rrimiento. 

En ausencia de obstáculos las gotas de lluvia golpean el 

suelo con considerable energía, disgregando las particulas te-­

rrosas y proycct5ndolas al aire como se muestra en la Figura 2.1. 
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El transporte por la lluvia es lo que W. D. Ellison en 

1944 llam~: Erosión por salpicadura. 

L:1 energía de las gotas de lluvia es dinimica y por lo 

tanto, su detcrminaci6n exige el conocimiento del tamafio y ve­

locidad terminal de calda. O.J. Laws y O.A. Parson en 1943, -­

encontraron una expresión (ecuaci6n 2.1) que relaciona la inte~ 

sidad de la lluvia (1), en mm/hr. y el tamafto medio (D) de las 

gotas. 

D • 4.018 {I)O.l 82 
- -- - - - - - - - - - - (2 .1) 

Adicionalmente, los mismos autores presentaron una gr~­

fica que determina la velocidad terminal ae las gotas en fun-­

ci6n del tamano de éstas (véase Fig. Z.2). 
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Respecto al transporte por escurrimiento, éste es mucho 

más importante, pues al deslizarse el agua sobre el terreno se 

originan turbulencias que son capaces de poner en suspcnsi6n -

las partlculas del suelo, o bien, de arrastrarlas r~dando o en 

saltaci6n. 

ACCION EN PROFUNDIDAD.- La saturaci6n del suelo es una circuns-

tancia favorable a los movimientos en "masa" ,pues los terrenos 

con pendientes pronunciadas y no "sujetos" por la vegetaci6n,-

se deslizan fácilmente; o bien, aunque exista vegetnci6n, si -

se tiene un estrato imperme~ble que las raíces no penetren y 

el cual es lubricado por el agua que se in fil tr6, favorecerá 

éste el deslizamiento. 

El ataque del agua al terreno define dos tipos de cro-­

si6n (véase Fig. 2.3), éstas son: 

I. EROSIONEN LA SUPERFICIE 

TI. EROS!ON EN EL PERFIL 

I. - FORMAS DE EROSION EN LA SUPERFICIE. 

A. EROSION LAMINAR.- Es la remoción m5s o menos uniforme en 

t.oda. la superficie, de una capa o lámina delgada de suelo. 

La disgregación por lluvia y el transporte por escurrimi­

ento son vitales en la formaci6n de un flujo homogéneo en el -

espacio¡ esta mezcla tierra-agua, baja como lámina por el suelo, 

el cual se va degradando en capas sucesivas. Este tipo de ero-­

si6n es menos evidente y espectacular que la erosión en cárcu-­

vas, sin embargo, en volumen de suelo perdido aporta comúnmente 

~ucho mayor cantidad de sedimentos a los cauces. 
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B. EROSIONEN CANALILLOS (o pequefios surcos).- La superfi­

cie de las áreas de cultivo en general no son lisas ni con -­

pendientes uniformes, por lo que la erosi6n laminar no se pre­

senta continuamente sino que el agua de lluvia al escurrir, se 

concentra en las depresiones y fluye adoptando la trayectoria 

minima de resistencia formando así pcquefios surcos 6 canali-­

llos en el terreno. 

El nGmero de canalillos que se forman en una superficie 

especifica, varia ampliamente dependiendo de la irregularidad 

del terreno y de la cantidad y velocidad del escurrimiento. 

~luvia 

FIGURA 2.3 

SJelo disgregado por impacto 
y transportado por salpicamiento 

r SUelo salpicado aguas abajo y transportado 
~ ..• :: :. . postcrionnente por el· escurrimiento super­

. ~:.:::,\:. ·. ficial .. ~· \ ... 

r-
Erosi6n por flujo _J '·~~,;~~=-¡:~~:·:.=.~·:.:~.:l 
concentrado (cárcavas) • 

0 

• ·1 
Sahda del sedimento de la 
cuenca: el material.fino -
sale como transporte en - -
suspensión, nuen-cras que -
el material grueso lo hace 
como transporte de fondo. 

PROCESO DE EROSION Y TRANSPORTE EN LA 
CUENCA. 
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Se acepta que la erosión laminar favorece notoriamente 

la formación de los pequefios surcos, debido al arrastre de las 

partículas finas y la permanencia de los elementos gruesos que 

influirán en la formaci6n de irregularidades (deprecioncs y -­

elevaciones). 

C. EROSION EN CAHCAVAS.- La crosi6n en cárcavas se origina 

después de las erosiones laminar y en canalillos y ocurre cua~ 

do el escurrimiento en un declive se concentra y aumenta cons! 

dcrablemcnte su velocidad y volumen; con frecuencia se forman 

cárcavas a partir de depresiones naturales. 

El escurrimiento debe tener la cn:rgta suficiente para 

desprender y transportar grandes cantidades de suelo. Lo ante­

rior dependerá de la extención de cuenca de cada cárcava y de 

las características de generación de tales flujos. 

Debido a la naturaleza de la formaci6n de las cárcavas, 

generalmente son incluidas dentro de la erosión de los cauces, 

conjuntamente con la .erosión de las orillas, la socavacic?n del 

fondo, la degradación de las p~anicies de inundació~, etc .• 

D. CORRIENTES DE LODO.- Durante las fuertes lluvias la capa 

superior del terreno absorbe gran cantidad de agua y entonces, 

si ta·l suelo no está bien sujeto por la vegetación, la masa de 

tierra superficial puede transformarse en una mezcla agua-sedi­

mento, capaz de.deslizarse hacia las partes bajas. 
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1 I. - FORMAS DE EROS ION EN EL PERFIL 

A. DESLIZAMIENTOS.- Ya escrito en ACCION EN PROFUNDIDAD. 

B. CAVERNAS Y HUNDIMIENTOS.- La formaci6n de flujos subte­

rráfieos puede originar cavernas, que se manifiestan por hundi­

mientos, o tambicn por deslizamientos. 

C. REPTACION DEL SUELO.-. Condición muy parecida a las co-­

rrientes de lodo, pero a mayor escala. 

El suelo que se pierde por erosi6n acelerada en terrenos 

de cultivo, es generalmente el más fertil, es decir, el que -­

contiene los elementos nutritivos para las plantas, el humus y 

los fertilizantes adicionados. Además de los efectos pcrjudi-­

ciales anteriores, se tienen otros problemas relacionados con 

la pérdida de suelo, estos son: 

a) Reducci6n de la velocidad de infiltraci6n y del volumen in­

filtrado. 

b) Aportación del material erosionado a los cauces, con las ·-­

infinitas consecuencias por bosquejar. 

c) Depositación del material erosionado en suelos fértiles, re­

duciendo la productividad y dañando 6 destruyendo los culti­

vos o su vegetación natural. 

d) Deteorización de la estructura del suelo. Al tratar de repo­

ner el suelo perdido es necesario disponer de una parte del 

subsuelo, el cual tiene casí siempre peor estructura. 

e) Mayor energía requerida para la labranza del terreno debido 

a la dificultad que presenta el subsuelo para ser arado. 
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f) División del campo por las cárcavas. que redunda en un ma­

yor tiempo y costo para la producción. 

Con base en lo anterior, se pone de manifiesto la nccesi 

dad apremiante de dctecci6n de las árens con peligro de erosión 

6 ya bajo su acci6n,la proposici6n de medidas para combatirla y 

su puesta en prdctica en todos los niveles (cuenca, regi6n 6 -­

área específica). 

2.1.1.Z EROSION FLUVIAL 

La erosión efectuada por un río cuenta can detritus de -

varios tipos (limo, arena, grava y cantos redondeados de rocas 

resistentes) que van erosionando el lecho. El rozamiento entre 

cantos rodados y entre éstos y el lecho del rto conduce a la -

formación de material triturado de grano fino, los cantos roda­

dos se astillan, agrietan, desmenuzan·y descascaTrilan y el ma· 

terial más fino aprisionado entre ellos sufre un molido. 

La capacidad de erosión dependerá del momento (masa x v~ 

locidad) de dichos materiales ó agentes¡ evidentemente el máxi­

mo de erosi6n se producirá cuando el Tia experimente grandes - -

avenidas y su agua se mueva r3Pidamente .. La velocidad de desga~ 

te del lecho del río dependerá del caudal, de la pendiente del 

rfo, de la naturaleza de los materiales actuantes por arrastre 

y de. la roca madre. 
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Una corriente de erosión activa puede mover el material 

de su cauce 6 de sus bancos de varias maneras: 

A. - LEVANTAMIENTO DIRECTO. En un flujo turbulento el agua se -

desplaza a lo largo de caminos no paralelos al fondo, se arre­

molina y da vueltas: si un remolino es su~icientcmcntc podero­

so, desaloja partículas del cauce y las levanta dentro de la -­

corriente. Si se supone que el lccJ10 de una corriente cstfi 

compuesto de partículas de tamailo uniforme, con auxilio de la 

gr5fica que aparece en la Fig. 2.4, se c~1lcularian las veloci­

dades aproximadas necesarias para que la corriente erosione -­

partículas de varios tamaiios, tales como-arcillas, limo, arena, 

gránulos y guijarros. Por ejemplo, el lecho de un río compuesto 

de granos de arena de tamaño medio puede ser cros1onndo por unu 

corriente con una velocidad de menos de 30 cm/seg. A medida que 

los fragmentos aumcntari en tumafio, vari~ndo de la arena gruesa 

a los gránulos y a los guijarros, se necesitan velocidades cada 

vez más altas para su desplazamiento. 

Pero lo curioso por· inesperado, es que se necesitan \·c­

locidades de corrientes más altas para erosionar partículas más ' 

pequefias del tamaño de arcilla y limo. La raz6n está en que las 

partículas más pequeñas tienden a compactarse 6 consolidarse -­

más firmemente, y cuando esto sucede en un dep6sito,resulta --­

éste más resistente a la erosi6n. Además, las partículas ind!--

viduales pueden ser tan pequeñas que no sobresalgan lo suficic~ 

te hacia arrihP dentro de la corriente, para ser barridas por -

el agua turbulenta. 
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B. CAVITACION. Avelocidadcs mu)~ altas, de unos 7 a 9 metros 

por segundo, entra en juego un proceso erosivo altamente efec­

tivo, conocido como cavitación. Derivada de la palabra latina 

que significa "hueco o cavidad", la cavitaci6n se refiere al -

colapso repentino de las burbujas de vapor en el agua de una 

corriente. Si una burbuja c~ta en contacto con el lecho de la 

corriente en el momento en que sobreviene la ruptura, se pro­

duce un impacto extremadamente fuerte. Por dificultades obvias 

es difícil medir la fuerza exacta del impacto; pero ciertos -

experimentos, así como las condiciones teóricas 1 sugieren que 

el impacto mínimo puede ser d.c 100 a 140 kilos por centímetro 

cuadrado. 

Sin embargo, como se necesitan velocidades muy altas -

para producir cavitación en las corrientes, es posible que 

este proceso tenga lugar en las cascadas y los rápidos. 

c. IMPACTO' Y SOLUCION. El impacto de las partículas grandes -

contra el lecho 6 contra otras partículas, hace saltar fragmen­

tos que se suman a la carga de la corriente. 

Resulta también algo de erosi6n, de la soluci6n de los 

escombros y
1

dc las rocas del fondo del cauce en el agua <le la 

corriente. Sin embargo, la mayor parte de la materia djsuclta 

transportada por una corriente es probablemente una contribu-­

c16n dl agua del subsuelo que drena en ella. 

D. ABRASION Y SELECCION. La sclecci6n ocurre con un cambio de 

la fuerza de la corriente quc·'l 1cvn el sedimento. Todas las - -
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veces que la fucr::a tractiva de la corriente disminuye, ya sea 

como resultado de la dis1ninuci6n de la pendiente, o ampliac16n 

de la sccci6n transvcrs;1l, obstaculizada por una estructur~, o 

cualquier otra obstrucci6n, las partículas mtis gruesas llevadas 

por ella detcndran su movimiento y se depositarán en el fondo -

del río. l.a selección puede tener lugar abrupta a gradualmente, 

de acuerdo a la naturaleza del cnmbto de fuerza de la corriente 

q11c lleva el sc<l1mcnto. En el caso de un torrente de fuerte pe~ 

diente descargado en un río de pendiente más suave, se formará 

un cono aluvial de grava y guijarros en la confluencia mtrc am­

.bos. Dpp6s-ito de partículas mtis gruesas pueden encontrarse aguf!_ 

s abajo de la dcsviaci6n de una corriente ~uando el flujo es -­

parcialmente desviado disminuyendo su fuerza de arrastre de se~ 

d1mcnto. 

La abrasi6n se refiere a ln d1sminuci6n del tamafio de las 

partículas del sedimento debido a la fricción, molienda 6 resqu~ 

brajamicnto de las partículas entre sí ·6 contra el lecho del río. 

Cuando el lecho es desgastado por abrasión, generalmente desarr~ 

lla una serie de superficies curvas, tersas, ya convexas 6 cón­

cavas. Estrictamente hablando, el efecto de la abrasión solamen­

te puede ser averiguado con certeza, cuando la fuerza de la co-­

rr1cnte que lleva el sedimento es constante a lo largo chl rio en 

consideraci6n. 

El razonamiento coman favorece la opinión de que, si la 

carga suspendida constituye la porción mayor de la carga total 

·del sedimento llevado por la corriente, la sclccc16n es el factor 
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más importante. Por otra parte. si la. carga de fondo cst5 en 

mayor proporción que la suspendida, la abras16n controla la dis­

minuci6n del tamaño del sedimento a medida que éste sigue co-­

rr1cndo abajo. 

La ley que gobierna la abrasión fue primero sugerida por 

H. Sternbcrg y después verificada por A. Schocklitsch de una se­

rie de experimentos. Ster11berg supuso que la pérdida de peso 

"dp" de una particula de sedimento es proporcional a su peso "P" 

)' n la distancia "d
5

11 que viaja. 

La ecuación diferencial es así: 

dp • - e p d 5 

integrando se obtiene: 

- - - - - - - - - - - - - - - - (2. 2) 

---------------- (2.3) 

donde, 0 p
0

11 es el peso inicial, "p" el peso después que la partí­

cula ha viajado una distancia; "e" es la base de los logaritmos 

naturales y "C" un coeficiente que tiene la dimensi6n Km- 1 6 mi ~l 

(kilómetros 6 millas) u otras unidades si la distancia asi lo -­

indica. La correcci6n de la expresión dada en la ce. 2.3 ha sido 

verificada por Schocklitsch de un gran número de experimentos. 

Si el diámetro ''d'' de una partícula se usa en vez de su -

peso "P", la ccuaci6n llega a ser: 

---------------- (2.4) 
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o bien: 

d ---------------- (2.5) 

El coeficiente 11 c11 com6nmente conocido como coeficiente -

de abrasión, es dependiente· de 'la forma y la calidad del scdime~ 

to (respecto a la roca madre, la que determina su durezu, fragi­

lidad, etc.), de l~ velocidad del movimiento de los mismos así -

como su diámetro, que compone el fondo del río sobre el cual la 

pnrtfcula en considcraci6n se mueve~ Sobre ln busc de sus cxpcr~ 

mentas Schocklitsch ha sugerido la siguiente cxpresi6n: 

d + 15 
--,:;- ------------- (2.6) 

donde 11 V'' es la veloci~ad en metros por segundo con la cual el -

sedimento se mueve; "d" el diámetro expresado en mm. del material 

del fondo sobre el cual la partícula de sedimento se mueve y - - -

11 c 1 ~ 1 el coeficiente especifico de abrasi6n, que es el coef1c1en­

te para el caso en el que "V 11 es igual a un metro por segundo y 

"d" se aproxima a cero, como por ejemplo un material de fondo -

extremadamente fino. 

Schocklitsch obtuvo por pruebas experimentales de labora­

torio el valor de c 1 para 84 clases diferentes de sedimento y 

una sclecci6n de los mismos se muestra en la tabla 2.5 . 
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Tabla 2.5 .- Coeficientes espccificos de Abrasi6n (C 1)* 

serie 

n• 

1.­

z .. 
3. -

sedimento 

Pizarra talcosa ----------
Arenisca ----------------
Pedazo de ladrl.llo -------

partículas redondas 

O. Z7 O.Z3 

0.041 

0.03Z 

4. - Ti ras de cuarzo feldespático 

5.-
6.-

7.-

8.-

9.-

10. -

11.-

12.-

13.-

14.-

15. -

16.-

17. -

18.-

19.-· 

20.· 

21. -

zz.­
Z3. -

con homoblcndn ---------
~rlnool -------- -- --- ---- -
Arenisca arcillosa ------
~llrga arcillosa ---------
caliza --- ----------- ----
cuarzo rosado -----------
Gneiss (Tl.CO en cuarzo) ·-
Dolomita ----------------
Granito -----------------
Pi za rra verde con lWlares 
de clorita --------------
Gneiss sericítico -------
Arenisca de grano fino .. 

Pórfido cuarcífero ------
Gneiss granitico --------
Quarcita --- ---- ------- --
Pi.za ria silícea ---------
Pórfido ---- ------------ -
f-undici6n gris de hierro -
Acero endureci.do --------
Ladn.llo refractar10 ----

(*) Puente: Ref. 12 

0.0088 

0.008Z 0.0063 

0.0079 

0.0060 0.0038 

o .0050 0.0014 

0.0038 

0.0033 

O.OOZ6 

O.OOZ6 0.0013 

0.002Z 

0.0017 

0.0015 

0.0015 

0.0013 

0.0007 

0.0007 

0.00054 

o.ooozs 
o .00016 0.000063 

0.000063 

part.l.culas con 
aristas redondas. 

0.030 

0.041 

o .0095 

o .0092 

o .025 

o. 0028 

0.0018 

0.0029 

0.00032 

O.OOOZ9 
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• 2 TRANSPORTE üE SElllMENTOS 

J.a tr11nsportuci611 ~e efectúa (JOf ci11co agc11tcs q11e pucdc11 

agruparse en tres clas~s: 

1. • TRANSPORTACION HinRAUl.ICA y EUl.ICA 

2. - TRANSPORTAC ION Gl.AC lAR y POR GRAVEJ>AU 

3.- TRANSPORTACION ORGANICA 

Ln primera es la más importante y cuando ln realiza el -

agua se deberá considerar·si es en corrientes, en lagos 6 en el 

·mar. Los agentes son los mismos pero varían sus intensidades y 

se efectúa de tres maneras: TRACCION, SUSPENSION y SOLUCION (ver 

incisos 2.2.2.1 y 2.2.2.2) , las dos primeras son métodos físicos 

de transporte que dependen de la velocidad de la corriente y de 

movimientos turbulentos para favorecer e 1 vi aj e de 1 as pa rtícu- -

las con dimens16n arriba de la coloidal. El sedimento llevado -~ 

por tracción se le llama carga de fondo. 

Las dos clases últimas de las mencionadas no se describen 

dado que en cuan to al tema no son de gran importancia. 

2.2.1 EN LA CUENCA. 

El nombre de cuenca(Z) es usado más cornanmentc en Jngeni~ 

ría de abastecimiento de agua, en tanto que relacionada con el -

control de ríos se le denomina área de drenaje, cuenca de drena­

je 6 área de captaci6n. 
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Cuando la cuenca es de gran extensión puede dentro de su 

superficie, contener subcuencas mediante la construcci6n de una 

cortina, bordos 6 diques. 

Las cuencas pueden ser abiertas (exorréicas) 6 cerradas 

(cndorr6jcas); en la primera las corrientes tienen salida al mar 

y en la segunda no la tienen, como por ejemplo, son los casos de 

la cuenca del río balsas y la del valle de M6xico (ésta abierta 

artificialmente para evitar inundaciones), respectivamente. 

La aportación de sedimentos en una cuenca es la cantidad 

total de material erosionado en la misma ( EROSION TOTAL), in­

cluyendo las p~rdidas de suelo (erosión laminar, en canalillos 

y en c5rcavas), las socavaciones del cauce principal (erosi6n 

de sus orillas, del fondo y de sus planicies de inundación) y -

de todas las otras fuentes de aportación de sedimentos. Ahora -

bien, de la totalidad de los materiales erosionados, no todos -

llegan a los cauces y no todos son transportados por ellos, de­

bido a lo cual, la cantidad de material sólido aportado por una 

cuenca, siempre es menor que el valor de su erosi6n total. De -

acuerdo a lo anterior, se definen los siguientes términos: 

APORTACION DE SEDIMENTOS: cantidad total del material que serfi. 

aportado por la.cuenca hacia aguas abajo y hasta un punto de -­

interés (un embalse, el mar, un puerto, cte.), durante un cierto 

lapso (comunmcnte un año). Exprcsandose generalmente en Ton/afio, 

o bien, en m3 /año. 

(Z) Una cuenca es el &rea contenida dentro de una linea div1so­
r1a de drenaje conocida como PARTE-AGUAS y que 1 imita las 
cuencas de rios contiguos. 
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MAGNITUD DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS ó DEGRADACION ESPECIFICA: 

es la aportación de sedimentos por unidad de área. Entonces, se 

divide la aportación de mntcrialcs s6lidos (preViamente defini­

da), entre la magnitud de cuenca. Reportándose comunmente en --­

Ton/Km2/afto, o bien, en m3tXm 2/afio. 

COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS 6 COEFICIENTE DE APORTAC!ON 

DE SEDIMENTOS: es la relaci6n entre la aportación de sedimentos 

y la eros16n total de la cuenca. Es"una cantidad adimcnsional; -

por lo regular se expresa en porcentaje y logicamente siempre es 

menor del 100\ 

Dentro de los principales factores que afectan la magni-­

tud de la aportaci6n de sedimentos a una cuenca, se pueden citar: 

a) Ta man.o. 

b) Caracteristicas topográficas como: forma, pendiente 

promedio, tipo de orografia, densidad de drenaje. 

e) Magnitud y· caractcr!stic::is del escurrimiento. 

d) Textura y granulometría de los sedimentos. 

Se ha encontrado que la densidad de la red de drenaje -­

natural es un factor que tiene mucha influencia en el coefic1e!!. 

~e de aporte de sedimentos. El aporte resulta mucho mayor ?ª~ª 

cuencas de pendientes abruptas con arroyos bien definid•ls que~ .. · 

para cue~cas de poco relieve. 

Otro factor significante en el aporte de sedimentos es -

la pendiente de la cuenca. De los distintos métodos que se han 
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desarrollado recientemente para cuantificar numéricamente la 

pendiente de una cuenca, esta el de la "relación de relieve'' 

que ha sido utilizado"con éxito en distintos análisis de regre­

si6n. 

La "re1aci6n de relieveº se puede determinar a partir de 

planos topográficos de la cuenca, como el cociente_entre el de~ 

nivel mAximo y el del cauce principal. 

Es bien sabido que el proceso lluvia-escurrimiento es un 

fen6meno dificil de modelar por depender de múltiples factores, 

como son las caractertsticas de humedad del mismo en el momento 

en que se presenta la lluvia, el tamaño y la forma de la cuenca 

de drenaje, tec. A iguales condiciones, el escurrimiento y -­

consecuente el aporte de sedimentos) es mayor para cuencas de -

pendientes pronunciadas y eficientes redes de drenaje natural. 

2.2.2 EN LAS CORRIENTES. 

Generalmente una cuenca corresponde a una corriente pri!!. 

cipal a la cual confluyen otras secundarias. 

Es conveniente conocer el ciclo morfol6gico del río, ya 

que de.las diferentes etapas se estima su poder erosivo, es de­

cir, si es joven, maduro o viejo, as1 como su relaci6n con el -

tipo de rocas que afloran en su curso y en las de sus afluentes 

y su distribución dentro de la superficie de la cuenca. 

Un rio es joven cuando su poder erosivo es intenso, en 

este período son comunes las cascadas, su perfil longitudinal 
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es irregular y en los talu<lcs del ftrca de drcnujc de la corrica 

te se activa la crosi6n, hay fuertes derrumbes y deslizamientos 

en las pendientes fuertes de su cnucc, 

A medida que un rio envejece, se establece una condici6n 

de equilibrio y la corriente adquiere una pendiente suficiente 

para la transportaci6n de su carga, condición que tiende a con-

servar constantemente. 

Los factores variables de carga y volumen necesitan a -­

veces erosión y a veces depositaci6n; un cambio en carga 6 vo­

lumen afecta al sistema en su totalidad. ~na corriente inclina­

da reduce gradualmente su pendiente cuando la carga proveniente 

de aguas arriba disminuye. 

Cuando la corriente está uniformemente graduada en todo 

su sistema, se considera vieja y origina meandros en la mayor • 

parte de su curso. 

La mayor parte del sedimento transportado por las corric~ 

tes y depositado en los propios cauces, deltas, u otras obras · 

civiles y que constituye un medio de polución de lns aguas, pr~ 

cede (fue erosionado) de sus cuencas tributarias. 

Durante este transporte, la distancu1 que recorren las ·­

partículas depende principalmente de su tam"afio, densidad, forma 

y ·d~ la velocidad del flujo, debido a esto el material cros1on~ 

.do puede ser depositado en algunos de los sitios siguientes: 
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A. Próximo a su lugar de origen 

B. Por último, en el mar 

C. En cualquier otro punto intermedio entre los dos antcri~ 

res. 

Se puede decir que solo el sitio c. origina los problemas 

m4s graves por sedimentaci6n de los materiales erosionados. 

La transportaci6n de sedimentos por el agua involucra la 

consideraci6n de tres factores: 

A. COMPETENCIA 

B. CAPACIDAD 

C. CARGA 

A. COMPETENCIA.- Se define como la habilidad de la corriente --

para transportar las partículas, en1terminos de las dimensiones 

de és"t.as (tamaño m4ximo). 

Los. experimentos realizados indican que el diámetro de • 

una partfcula que puede mover una corriente varia aproximadame~ 
' . 

te con el cUadrado de la velocidad. Así, una corriente con una 

velocidad de 400 m/hr puede mover particulas de arena gruesa de 

unos -O.S mm de di4metro. Si la velocidad se duplica a 800 m/hr, 

entonces el diámetro de la partícula que puede ser movida aumcll 

ta a 2 mm y si la corriente fluye a una velocidad de 1 600 m/hr, 

podrá mover un guijarro de 8 mm de diámetro (ver fig. 2.6). 

B. CAPACIDAD.- Es la carga que puede transportar una corriente 

en términos de cantidad, y depende mucho del caudal (véase Fig. 

z. 7). 
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C. CARGA.- Es la cantidad de material que una corriente lleva 

en cualquier momento aguas abajo. La carga de sedimento es --­

usualmente dividida en dos categorias: CARGA SUSPENDIDA y CARGA 

DE FONDO (ver Fig. Z.B). 

Baja 
C.Ompctcncia 

liflt i 1 1 

Alta 
Competcn:ia 

Lo largo de las flechas es 
proporcional a la velocidad 

FIGURA 2.6 Tamafi.o de partículas acarreadas. 

El t~rmino CARGA Dll LAVADO se usa muy a menudo para de-­

signar la porción más fina de las partículas suspendidas, las -

que no tienen su origen en el lecho del ria sino en las cabece­

ras del área, debido a la erosi6n del suelo. 

Baja 
Capacidad 

Al ta capa e idnd 

·;· 

1 
Lo largo de las flechas es 
p roporc1onal a la velocidad 

FIGURA 2.7 NGmcro de parttculns acarreadas. 

Los tipos 6 formas en ·que los cauces transportan el ma-­

terial sólido se pueden clasificar según dos criterios, como se 

ilustran en la Fig. 2.9 
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2.l.2.1 TRANSPORTE EN SUSPENSION 

Las partículas de materia sólida que son barridas por 

ta corriente turbulenta de un rto constituyen el material en 

suspensión. Este proceso de transporte está controlado por dos 

factores: la turbulencia del agua y una característica conoci­

da coma
0

VELOCIDAD TERMINAL de cada grano individual. La velo-­

ciclad terminal es la relaci6n de caída que eventualmente alca~ 

za un grano, cuando la aceleración caus~da por la gravedad se 

equilibra por la resistencia del fluido a través del cual está 

cu yendo el grano. 

¡ ·r artí:::f::~:. ~;e :~~:Ja: 
. d1.sp~r~ada~ e~ todo ~l f~ujo 

Carga ~ · . · · · · . 
suspendida · . · . :l~JO ~ . . • •. · 

. · · : Pa rtíc~1l~s ·'nrias · 
SuspCnd.1das· en el flujo 

Carga de ::.~,~-~::·:~> .. ~ .. ~· .. : . .' ~: ·.;:.,;~ .. ;~i-}Y 
1 fondo , · 

FIGURA 2.8 

El agua turbulenta proporciona una fuerza tal que igua· 

le 6 exceda a la velocidad terminal del grano, logrando mante­

nerlo en suspcnsi6n. Los remolinos que se forman en el agua ·­

turbulenta se mueven en una serie de 6rbitas y los granos que 

caen en estos remolinos, pueden flotar 6 mantenerse en suspcn­

si6n mientras la velocidad del agua turbulenta sea igual, ó -­

mayor, que la velocidad terminal de los granos. 
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La velocidad terminal aumenta con el tamaño de la par-­

tícula, suponiendo que ~u forma y densidad permanecen iguales. 

Cuanto mGs grande es una partícula, más turbulento deberá ser 

el flujo que se necesita para mantenerla en suspensión; y pues 

to que la turbulencia aumenta con la velocidad del flujo, re-­

sulta que la cantidad más grande de material es movida durante 

la época de avenidas, es decir, cuando las velocidades y la -­

turbulencia son mayores. 

SlS'IU1A DE CLASlFlCAClOO 

B!IS\00 EN EL BASAIXJ EN EL 
r.ECANISMJ DE TAMAfilO DE LAS 

~ 
TAANSroK!'E PARTlCULAS 

TRANSPORTE DE TRANSPORTE DE 

~ 
LA.VAOO 1 ~VADO 

w TRANSroITT'E TRANSroRTE 

"' TRA.NSroRra 

~ 
re MATERIAL EN 

DEL FONDO EN SUSPENSJON Dli ~TERIAL 
SUSPENSION DEL fONOO ¡;; 

~ 

~ TRANSPORTE IJE TRANSPORTE DE 

.... !UNDO JUNDO 

FIGURA Z.9 

z.z.z.z CARGA DE FONDO 

La carga de fondo puede definirse como la parte de sedi 

mento de una corriente, que se mueve sobre el fondo, bailando,. 

rodando 6 palpitando. 51 la turbulencia del agua es grande, 

una parte de la cnrga queda en suspensi6n; y cuando ésta· es 

pequefia, el movimiento del material del lecho se extiende hacia 

nrr1ba s6lo una pequeña distancia del fondo. Desafortunadamente, 
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el transpoTtc de fondo es normalmente difícil de observar y -

medir su movimiento, por lo que se tienen pocos datos al res­

pecto. La carga de fondo es subdividida en: CARGA DE CONTACTO 

y CARGA ~E PALPITACION. 

CARGA DE PALPITACION.- Es el sedimento que brinca y salta a lo 

largo d~l fondo. El término saltaci6n se deriva del latin sal­

tare, "brincarº. Una part icul a impcl ida por sal taci6n brinca -

de un punto a otro del lecho de la corriente; primero levanta­

da por una corriente de agua turbulenta y despedida hacia ade­

lante; a continuación, si es demasiada pesada para mantenerse 

en suspensión, cae otra vez al fondo en algún.sitio, corriente 

abajo (v6ase Fig. Z.10). 

FIGURAZ.10 

CARGA DE CONTACTO.- Algunas particulas son excesivamente gran­

des y pesadas para ser levantadas, aún momentáneamente, por la 

corriente¡ pcTo pueden ser empujadas e impelidas a lo lurgo 

del lecho de la corriente y, de acuerdo con su forma, moverse 

hacia adelante ya sea por rodamiento o por deslizamiento. 
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2.3 CONFIGURACION DEL FONDO. 

El fondo de un cauce natural puede ser plano 6 tener -­

ondulaciones. El fondo plano existe cuando no hay arrastre de -

partfculas 1 o bien cuando son mayores de 5 mm. En el fondo de 

un cauce se forman ondulaciones principalmente cuando está foL 

mado con arena, y hay transporte de di.chas partículas. Existe 

una dependencia entre la forma y tamano de las ondulaciones y 

el tirante y velocidad de lu corriente. 

Las configuraciones que pueden formarse en un fondo ar~ 

naso (véase Fig. 2.11), son: 

1. - Fondo plano (sin arrastre) 

2.- Rizos (solo si el material es menor de 0.5 mm.) 

3.- Dunas 

4. - Fondo plano (con arrastre) 

5.- Ondas estacionarias 

6. - Antidunas. 

Cuando aparecen las configuraciones 1, Z 6 3, se dice -

que se presenta una condición de flujo de régimen inferior. En 

los casos S y 6, se dice que la condici6n del flujo es de rég~ 

men superior. La configuración 4 puede estar asociada a una -­

condición de transición 6 permanece~ en cualquiera de los dos 

regímenes mcnc1onados. 

En el régimen inferior la rugos1dad aumenta a medida -­

que se avanza de fondo plano a dunas; además,·en la superficie 

<lel- agua no_~e presenta ningún tipo de onda que permita conocer 
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la configuraci6n del fondo. Cuando ocurre el fondo plano con 

arrastre, decrece la rugosidad, 

Con r~gimen superior. las rugosidades máximas que pueden 

alcanzarse son mayores que las máximas que se presentan con ré­

gimen iQferior. En la superficie libre del agua se aprecian 

ondas que indican la configuración del fondo. Así, si las ondas 

avanzan hacia aguas arriba y rompen, se tienen antidunas en el 

fondo; si permanecen en su sitio, aunque eventualmente sean ba­

rrid.as, se tiene un fondo con ondas estacionarias. 

Además de las configuraciones indicadas se pueden prcse~ 

tar estados con configuraciones intermedias, Así, puede haber -

dunas con rizos sobreimpuestos, o dunas que tienden a. borrarse 

para pasar a fondo plano. 

Si el material tiene un diámetro mayor de 0,5 mm. no se 

forman rizos; por lo tanto, de la condición de fondo se pasa -­

directamente a la de dunas. 

Al considerar un fondo con una granulometría dada, se -­

pasa sucesivamente de la configuraci6n de fondó p~ano hasta la 

de antidunas, incrementando progresivamente el número de Fraude 

de ~a corriente. Dicho namero es igual a: 

_donde u 
d 

g 

F • _u __ 
-.µ;a' --------------------- (2.7) 

velocidad media. en m/scg~ 
tirante, en mts. 
acelcraci6n de la gravedad, en m/scg 2 • 



· 1.Fondo plano, sin arras­

tre: Fr ce 1 

P'~ ...-

' . .. -~·. .· . :.- . ~ .. 
.~ . ': : ~: .. :•. ·. ~- .· . 

2 .Configurnci6n típica con 

rizos, Fr<<l y Dm<0.5 nrn 

-~---:·~~ 
;".:·_.:·: .. :··:.>=-.-::· : -.: .·. .' 
3a. Dmas con rizos sobrc­

impuest.os, F r << 1 y 

o.,< 0.5 mn 

~--~ 

~ 
3b. D.mas, Fr< 1 
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~.~ 
~ . ~ .. : . .• ~ 

·.: .... · .. :· .• ·- .. · 
3c .Condición de transici6n 

se borran las dunas, 

Fr< 1 

--: .·.< .· . ... .. ··.·· 
4 • Fondo plano, con arras­

tre, Fr~ 1 

5 .Ondas estacionarias,· 

Fr~ 1 

,/'~"'~--*-~ ~ 
:nióvitt11~mto.' :apc:n:e.n:te· Oo 1.a duna 

6. AntidWlas, Fr,. 1 

FIGJRA 2.11 C.Onfiguraciones de r-ondos Arenosos. 

Fuente: P.ef. 11 

\ 
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Los rizos son ondulaciones en forma triangular con pen­

diente suave en la cara aguas arriba y el talud de reposo del 

material en la cara aguas abajo. El coeficiente. de rugosidadC3 ~ 

según Manning, puede variar entre 0.02 y 0.028 . En esta condi­

ci6n1 las partículas son arrastradas sobr~ el fondo principal­

mente. Cuando el material está formado con arena müy fina, no 

es posible regresar de la condici6n con rizos a ~a condici6n -

de fondo plano sin arrastre. 

Las dunas son ondulaciones de mayo.r tamaño con un tnlud 

más suave en la cara aguas arriba, y el talud de reposo del -­

material en la de aguas abajo. Su distriquci6n en el fondo es 

más irregular. El coeficiente de rugosidad, según Manning, au­

menta y puede variar entre 0.018 y 0.033 • 

Al disminuir el namcro de Froude de la corriente, se 

~uede retornar a fondo plano si e~ material es grueso, 6 a 

fondo con rizos si el material es arena muy fina. 

En un fondo con dunas se forman vórtices de eje verti-­

cal, que se inician al pie del talud aguas abajo. Esos v6rti-­

ces levantan gran cantidad de partículas arenosas del fondo, -

las que durante cierto tiempo son transportadas en suspensi6n. 

De una configuración con dunas se puede pasar directa-­

mente a fondo plano con arrastre ó a ondas estacionarias 6 a -

(3) Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n) -­
para diferentes tipos de material, se pueden ver e~ el --­
capítulo 3, inciso 3.4.1 



45 

antidunas. Cuando eso ocurre, se tiene la condici6n de flujo 

en transición (entre el régimen inferior y el superior). 

Cuando se presenta un estado de transición de dunas ha­

cia fondo plano con arrastre, la rugosidad disminuye y alcanza 

valores menores de 0.01 en fondo plano. 

Las ondas estacionarias y las antidunas tienen una forma 

senoidal. Aunque las partículas se desplazan hacia abajo, las 

ondulaciones 6 permanecen en un sitio 6 avanzan lentamente ha­

cia aguas arriba. 

Las ondas estacionarias permanecen formadas bas~ante -­

tiempo; en cambio, las antidunas siguen un proceso cíclico de 

form~ci6n, crecimiento (a medida que se trasladan hacia aguas 

arriba), déstrucci6n y barrido, para repetir nuevamente el ci­

clo, que dura de 0.5 a 2 minutos. 

El coeficiente de rugosidad, según Manning, puede variar 

entre 0.011 y 0.016 para ondas estacionarias y entre ~.011 y --. 

0.022 para antidunas. 



Hace falta sabiduria para entender 
la sabiduría; la música no es nada 
si el público es sordo. 

Waltcr Lippman. 

CAP. 111.- CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

3.1 INTRODUCCION 

Los procesos de erosión, transporte y depositaci6n de -

los sedimentos.en un embalse son bastante complejos y por tal, 

todavía no existen métodos de cálculo confiables y únicos, sino 

que por el contrario, la mayoría de los criterios son empíricos 

y en general, la estimación de la aportación de sedimentos por 

la cuenca a un embalse, es llevada a cabo empleando uno 6 más -

de lÓs m6todos que existen según los datos disponibles. 

Los criterios existentes para la estimación de la aport~. 

ci6n de sedimentos, serán clasificados en 7 grupos según el --­

tipo de información que utiliza~ y la confiabilidad de sus re­

sultados; en orden DECRECIENTE son: 
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ler. GRUPO: METODOS QUE UTlLIZAN LOS DATOS DEL MUESTREO DE 

SEDIMENTOS. 

En este grupo se pueden considerar enmarcados dos tipos espe­

ciales de mGtodos, estos son: 

A. MODELOS DE SIMULACION. l.a aportación de sedimentos -

está estrechamente relacionada con los escurrimientos 

de un cauce, por lo tnnto, la confiabilidad de un mo­

delo de simulaci6n de sedimentos, es dependiente de 

su complemento: el modelo de simulaci6n de escurri- -

mientas. Por otra parte, las t~cnicas de simulación 

son en realidad modelos paramétricos de tránsito 6 -­

'transporte, ya sea del flujo 6 de los sedimentos, és-

te es el caso del Modelo Stanford IV (referencia a). 

B. METODOS DE PROCESAMIENTO DE LOS DATOS. U_no de estos 

criterios, quizás el más recomendable, es el llamado: 

Método de la curva de Rango de Sedimentos-Duraci6n --

del flujo. 

Zo. GRUPO: METODOS QUE EMPLEAN ESCASOS DATOS DEL MUESTREO DE 

SEDIMENTOS, O LA INFORMACION SOBRE LOS MATERIALES 

DE QUE ESTA FORMADO EL CAUCE. 

Dentro de este grupo quedarán englobados todos los métodos 6 -

f6rmulas para estimar los distintos tipos de transporte de se­

dimentos, de la llidriiulicn Fluvial (véanse rcfcrcncins b, e, k, 

1,m,n). 
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HIDROMETRICA. 
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En este grupo se encuentran los llamados: Métodos Estocasticos. 

(véase la referencia p). 

4o. GRUPO: METODOS QUE SE BASAN EN LA MEDICION DE LOS SEDIMEN­

TOS DEPOSITADOS EN EMBALSES. 

La mcdici6n del sedimento acumulado en los embalses de edad e -

historia conocidas, son excelentes datos para inferir la magni­

tud de la aportación de sedimentos. La cantidad de sedimento 

acumulado debe ser dividida entre la eficiencia de retención 

promedio del embalse, para obtener la aportación de sedimentos 

de tal cuenca. Lo anterior toma en cuenta la cantidad de mate--

riales que pasaron a través del vaso. 

La medición de la depositación, en un cierto número de almaccn~ 

mientas de una determinada rcgi6n 6 cuenca, son frecuentemente 

utiliz.adas, por ejemplo para encontrar alguna relaci6n entre la 

aportaci6n de sedimentos y el tamafio de la cuenca. 

En las referencias h, i y j, se pueden encontrar con bastante • 

detalle las técnicas de medición de los sedimentos (batimetrías) 

en los embalses. 

So. GRUPO: METODOS BASADOS EN EL COEFICIENTE DE ENTREGA DE 

SEDIMENTOS • 

En este criterio se define como COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDI· . 
MENTOS. nl cociente entre la aportación de sedimentos de la cuen. 

ca (incógnita) y su erosión total, para el mismo período. El •• 

coeficiente de entrega de sedimentos siempre es MENOR a la uni· 
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-dad y pued~ ser estimado a partir de relaciones empíricas. 

60. GRUPO: METODOS EMPIRICOS. 

Dentro de estos criterios, existe un gran número de fórmulas, -

tablas y gráficas de caricter empirico, que permiten una estim~ 

ci6n muy r'pida de la aportaci6n de sedimentos de una.cuenca. 

Desafortunadamente, estos métodos por su propia naturaleza, s6lo 

deben ser utilizados para tener una. idea del orden de magnitud 

del valor buscado, o bien para acotarlo . 

. ?o. GRUPO: METODO DE COMPARACION DE CUENCAS. 

La estimación de la aportaci6n de sedimentos de una cuenca, pu~ 

den llevarse a cabo con base a la inspecci6n en campo de sus -­

caractertsticas generales y entonces, compararla con otras cue~ 

cas 6 áreas en las cuales se conozcan sus aportaciones de mate­

riales sólidos, y cuyas condiciones fisiogr4ficas, clim4ticas e 

hidrol6gicas sean similares a las de la cuenca en estudio. 

Se _podrá adoptar para el valor de la aportaci6n de sedimentos de 

la cuenca, el valor promedio de los obtenidos en las cuencas si­

milares, o seleCcionar otra magnitud a criterio. 

La aportación de sedimentos de una cuenca bajo estudio, puede -

ser estimada a partir del valor calculado en otra, siempre y -­

cuando ambas pertenezcan a la misma región y sus caracteristicas 

fisicas (topografia, suelos, vegetación, uso del terreno, etc .. ) 

sean similares, como ya se indicó; pero además, la relación de 

áreas de drenaje debe ser la siguiente: el tamaño de la cuenca -
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en la que la magnitud de la aportaci6n de sedimentos es conocida, 

no debe de ser menor de la mitad, ni mayor del doble del tamafto 

de la cuenca en estudio. Si lo anterior se cumple, entonces: 

--------------- (3.1) 

siendo: 

As2 • aportaci6n de sedimentos en la cuenca en estudio, en 
Ton/km2/afto 6 m3 /km2/afto. 

AS 1 • aportaci6n de sedimentos conocida en otra cuenca, en 
Ton/km2/afto 6 m3 /km2 /afto. 

• lrea de drenaje de la cuenca bajo estudio, en km2 • 

• §rea de drenaje de la cuenca utilizada para la inferencia, 
en Km 2 • 

Como se me-ncion6 en el capitulo anterior, el material 

s6lido en un cauce es transportado en suspensión y rodando 6 

deslizAndose,como transporte de fondo. 

Como la forma 6ptima de valuar tales transportes es a 

partir de los registros del muestreo de tales sedimentos, en 

los incfsos 3.4, 3.S y 3.6 se presentarlin algunos métodos para 

dichavaluaci6n (lo. y 2o. GRUPO). 

Cuando no existen datos del muestreo de sedimentos en -­

las corrientes que confluyen al vaso, se puede aPlicar cualqui~ 

ra de los otros criterios descritos. 

Dentro de la metodología que se presenta para la evalua­

ción de la ap~rtaci6n de sedimentos de la cuenca, se basará en 

los métodos del lo.• Zo. y 60·. grupos ya delineados. 
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3.2 MEDICIONES Y MUESTREO. 

Pdra determinar tu capacidad extra en las presas, des­

tinada al depós1to de uzoJves, son necesarios los datos de 

acarreo de las corrientes alimentadoras y los volúmenes de azo!_ 

ve que posiblemente se depositen durante cierto período de 

tiempo, se calculan con el porcentaje medio anual observado, -

del material transportado por dichas corrientes. 

Para la dctcrminaci6n <le estos porcentajes será necesa­

rio efectuar tres operaciones: 

1.- Oper<.icioncs de campo (muestreo). 

1 l. - Operaciones de laboratorio (an~lisis de las muestras). 

1 JI. - Operaciones de gabinete (cá 1 culo de las cargas de - -

sedimento. 

1. - OPERACIONES DE CAMPO (MUESTREO) • 

En este punto se describen, por un lado, algunos de los 

procedimientos y equipo para obtener el material s61ido que --

arrastra una corriente. 

En la descripci6n de los procedimientos para medir el -

arrastre sólido se establece la diferencia entre aquellos que 

permiten obtener el arrastre en suspensi6n. 

El arrastre en suspensión torna en cuenta a todas las --

partículas sólidas que el líquido arrastra arriba de la capa 

de fondo )' por lo tanto incluye el arrastre de fondo en suspcn-

si6n y el arrastre de lavado. Para separar ambos arrastres se 

obtiene la curva granulométrica del material que forma el fondo; 

así todas 1 as pa rt icu las que hayan sido mues t rcadas en suspen-
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-si6n que tengan un diámetro igual ul de alguna de las partr-­

culas de fondo se considerará como partículas de fondo arras-­

tradas en suspensi6n y todas las restantes que sean más finas 

que las más pequcfias de las partículas del fondo se les consi­

derará como partículas de lavado, Cuando no se cuenta con la -

curva grnnulométrica del fondo, se considera como frontera en­

tre ambos arrastres el diámetro 0.062 mm con eso el arrastre -

de fondo en suspcnsi6n está compuesto por todas las partículas 

mayores de 0.062 mm y el gasto de lavado por todas las menores 

(v~ase Tabla 3.2). 

I.1 MUESTREO DE CARGA DE FONDO. 

El gasto s6lido de fondo puede medirse , en algunos ca~ 

sos. mediante aparatos especialmente construidos. En general -

este tipo de mediciones es muy impreciso y s6lo puede realizar-

se en ríos de poca pendiente y material de fondo más o menos 

fino. En ríos de montaña es prácticamente imposible medir el 

gas~o s6lido de fondo dada la gran velocidad que llevan y el 

tipo de material que arrastran. 

Por definicí6n un muestrcador de carga de fondo deberá 

ser capaz de medir la proporci6n del material de fondo. Esa 

proporción del material ya sea rodado ó empujado a lo largo del 

fondo, puede medirse solamente por medida directa volumétrica -

y no puede ser conveniente 6 exactamente obtenida por mcd1cion-

es separadas de la velocidad del flujo y concentración de sedi­

mento, tal ~orno puede hacerse para carga suspendida. Esto es -

debido al hecho de que ia carga de fondo no se mueve a la mis­

ma velocidad del agua y algunas veces, tanto la velocidad como 
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la concentración cstan cambiando rdpidamcnte con el tiempo y 

la profundidad, cerca del fondo de la corriente. 

EQUIPO PARA LA MEDICION DEL MATERIAL DE FONDO. 

Los mucStrcadorcs de fondo pueden agruparse en distintas 

clases de acuerdo a su tipo de constrt1cci6n y principio de ope­

ración. La proporción del movimiento de carga de fondo para to­

dos los tipos, es determinada por lµ colocación del mucstrcador 

sobre el lecho de la corriente y medir la cantidad de material 

colectado en un tiempo dddo. 

A. El tipo de canasta. 

Es probablemente el más antiguo y más común de muestrca­

dorcs de carga de fondo. Este tipo consiste meramente de una -

caja 6 canasta, generalmente hecha de material de malla la cual 

se baja en el lecho de la corriente, a que descanse con su ex­

tremo abierto hacia aguas arriba para que capte el material en 
movimiento. La introducción del mucstreador dentro de la corric~ 

te causa una resistencia al flujo y como consecuencia una baja 

en la velocidad en el mismo. El porcentaje del material que se -

mueve hacia el muestreador que sirve para recibirlo, será MENOR 

de 100 y debe ser determinado para obteber resultados de confin~ 

za. 

B. l.a cnjita o tipo de vasija. 

Este tipo consiste de una vasija plana ó unu caja l~gera 

en forma de bandeja con ranuras para detener el material movible. 

pado.·qUe este tipó también causa obstrucción a la corriente y -
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consecuentemente una re<lucci6n en la velocidad de entrada y -­

movimiento del material, deberá ser calibrada para determinar 

su eficiencia. 

En la práctica esta "perturbación" se resuelve mediante 

la introducci6n de un coeficiente de correcci6n, determinado 

experimentalmente en laboratorio. Este coeficiente de define 

como la relaci6n entre el gasto s6lido que ingresa al aparato 

y aquel que pasaría por una secci6n del río igual a la del ins­

trumento. 

c. El tipo de diferencia de presión. 

Este tipo esta discnado para vencer el decrecimiento de 

la velocidad y el movimiento de la carga de fondo en la entrada 

del muestreador. Una soluci6n racional al problema radica en la 

formaci6n de una caída de presi6n en la puerta del aparato, ju~ 

tamcnte 'suficiente para vencer In pérdida de energía , dando -­

así la misma velocidad de entrada como una corriente sin pertu~ 

bar. Esto se realiza diseñando el aparato con una secci6n dive~ 

gente hacia aguas abajo que causará succión en la entrada. Con 

esa sección la velocidad hacia el extremo aguas abajo del mues­

treactor es disminuida y algo del material depositado. Así si -­

ésta secci6n es de longitud suficiente, la necesidad de una -­

criba colectora en la puerta extrema puede eliminarse. Algunos 

de los muestrcadores de este tipo- tienen un cedazo colector, -­

mientras que otros tienen solamente obstáculos para detener el 

movimiento del material. 
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D. El tipo de ranura. 

Este sistema es la construcci6n de ranuras en el lecho 

de la corriente y permitir que el material movible caiga en -­

ellas. Existen dos tipos: en un tipo el material es entubado -

hacia los taludes desde las ranuras, determinándose la propor­

ción del movimiento de la carga de fondo; en el segunda. la -­

ranura es excavada en el fondo para colectar una muestra y an~ 

lizar su tamafto solamente. 

El muestreador ideal debe ser capaz de hacer dos cosas: 

primeramente deber5 cortar 6 muestrear una porci6n definida de 

la corriente de agua m6vil y sus sólidos; .seguidamente deberá 

colectar todos los sólidos de la porción muestreada, tal eiec~ 

ci6n puede sólo asegurarse por una cuidadosa cons1dcraci6n del 

diseño de la entrada y del mecanismo de separación. El diseño 

apropiado de esos dos caractéres variarán con las condiciones 

d~ la corriente en la cual vun a emplearse. 

En el mucstreador ideal, la entrada no deberá influenciar 

el flujo aguas arriba en cualquier forma ni ofrecer obstrucci6n 

contra la entrada de las partículas. Además, deberá descansár -

firmemente en contacto con el fondo, mientras está en operación. 

Generalmente las dimensiones de la entrada estarán gobernadas -

por el tamafio de las partículas del fondo. Su más pequeña dime~ 

si6n deberá ser por lo menos el doble del tamaño máximo del gr~ 

no, mientras que su anchura no deberá exceder 100 a 200 veces 

el tamaño promedio del mismo. El mecanismo de separación deberá, 

sin embargo, hacer posible el empleo de cedazos. Sin embargo, -
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cuando la corriente lleva tan grandes cantidades de materia 

orgánica que el cadazo tienda a taparse dentro del tiempo de 

un perrodo de muestreo, la· separación deberá estar basada en 

el principio de la reducci6n local de la velocidad. 

La cantidad de material que constituye una muestra debe 

ser suficiente para realizar todas las pruebas de laboratorio 

y aGn repetir las incorrectas 6 aquellas cuyos resultados sean 

dudosos. En general conviene formar muestras de 1 .o kg. En --­

caso de que el material contenga grava en un porcentaje mayor 

al 40 deberá duplicarse la cantidad. 

En nuestro medio no se mide el arrastre en el fondo sino 

Gnicamente en suspensión. El error que se comete al no cons1d~ 

rarlo puede ser muy grande 1 pero en la mayoría de las corrien­

tes. sobre todo cuanto más cerca se esté de la desembocadura. 

el arrastre en suspensi6n sobrepasa al arrastre de fondo, al -

grado de llegar a ser este último, mayor del 95 t del arrastre 

total. 

I.2 MUESTREO DE CARGA SUSPENDIDA. 

Dada la gran variabilidad e irregularidad del fenómeno 

del transporte de sedimentos. la concentraci6n de materiales -

varía considerablemente a lo largo del año y en afias sucesivos; 

esto determinará reali~ar muestreo con cierta frecuencia. 

Para que el valor del gasto s6lido en suspensi6n obteni-

do en un cierto momento, sea representativo debe corresponder a 

varias muestras tomadas en puntos diferentes de la sccci6n 

transversal. 
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En cada sccci6n se deben considerar varias verticales 

para efectuar las mediciones. Lo más simple es considerar s6lo 

una vertical que esté ubicada en el punto medio de la corriente, 

o mejor. en el punto correspondiente a la máxima profundidad. 

Es preferible tomar tres verticales correspondientes a la cuarta 

parte, mitad y tres cuartos del ancho del río (Fig. 3.1). La -­

selecci6n de las verticales debe hacerse de modo que cada una -

de ellas represente una misma porci?n del gasto total, o bien -

colocAndolas a espacios iguales, pero afectando a cada una de -

ellas una parte diferente del gasto total. 

Dado que la concentraci6n de sedimentos no es uniforme -

en la vertical, es conveniente tomar muest
0

ras en dos o tres 

puntos de la vertical, seleccionados de un modo más o menos ar­

bitrario¡ debido a que la· distribución de sedimentos depende de 

la granulometria, si hay gran cantidad de finos la distribuci6n 

tiende a ser mAs uniforme. 

La frecuencia del muestreo depende, en principio, del -

objetivo de la investigación o del uso que se dará a la infor­

mación para calcular el volumen de sólidos transportados en un 

afto y la distribución granulométrica de los mismos, debido a -

que en un período muy corto se presentañ grandes fluctuaciones 

en el gasto sólido. Así en época de avenidas los muestreos deben 

ser muy frecuentes dependiendo de la naturaleza y tamafto de la 

cuenca y en ciertos casos es preferible recurrir a un ap~rato -

de muestreo contínuo. 
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EQUIPO PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE MATERIAL EN SUSPENSION. 

Las características que debe reunir un muestreador ideal 

para la toma de muestras de material en suspensión deben ser: 

La muestra obtenida debe ser representativa de la mezcla 

agua-sedimento en las proximidades del punto y tiempo de 

muestreo. 

- Las condiciones de entrada al muestrcador deben ser tales que 
se produzca una perturbación minima en el escurrimiento. 

- La muestra obtenida a una cierta profundidad, no debe mezcla~ 

se con el resto del agua de la secci6n. Es decir, que el --­
muéstreador debe introducirse y retirarse cerrado. S6lo debe 
abrirse a la profundidad de muestreo. 

El volumen de la muestra obtenida debe ser suficiente para -

los·análisis granulométricos, 

- El muestreador debe ser capaz de tomar muestras a diferentes 

profundidades 

- 'El muestreador debe ser fácilmente transportable. 

El muestreador debe permitir la realización del muestreo en 

un tiempo préfijado. 
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La forma exterior del muestreo debe ser lo más hidrodinámico 

posible y debe mantenerse en la vertical. 

Su construcci6n debe ser 5implc y su costo reducido. 

- Es preferible que el cuerpo del rnuestreador pueda ser tras­

ladado al laboratorio. sin tener que vaciarlo a otro reci~­

p1cntc. 

Es preferible que el cuerpo principal del mucstreador sea 
transparente para poder ver el material captado. 

El mucstrcador debe estar prcpar~do pz1ru trabajo co11tinuo -
dura11tc períodos largos. 

Entre los principales mucstrcadorcs que se han constru!. 

do, tratando de cumplir con las condiciones antes mencionadas 

se pueden citar: 

1. Muestrcador cilindrico. 

Consiste en un pequeño cilindro con dos tapas. Se intro­

duce con las tapas cerradas hasta la profundidad deseada. Se -

orienta por medio de una aleta y un contrapeso, en la d1recci6n 

de la corriente. Se abren las tapas operando un cable desde la 

superficie de modo que se establece un flujo en el cilindro. -

Luego se cierra rápidamente y se obtiene así una muestra de la 

que posteriormente se retira, pesa y analiza el material s6lido. 

2. El tipo de botella. 

El diseño más rapidamcntc improvisado para investigacio­

nes de sedimento consiste en una botella lechera, frasco de ja-

rabe de frutas 6 cualquier otro recipiente standarizado con los 

adaptam1entos necesarios para bajarlo al punto de muestreo y -

para abrir la botella a la profundidad deseada. El tipo est& 
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provisto con una entrada que varia en tamafio, de cerca de 1/2 

pulg. arriba de la abertura del recipiente. El aire dentro de 

la botella es desplazado por la muestra que penetra, y escapa 

a trav~s de la abertura produciéndose una acción burbujNtnte 

en la entrada. Este tipo se conoce con el nombre de burbuja -

6 de r~llcno lento. 

3. Botella de Delft. 

--- cnble 

--Posn 

-- .Bastidor 

ESQUl.:.'.hi• Dri 

SUSPEliSiút. 

Fue desarrollada en el Laboratorio Hidráulico de Dclft 

y de ella existen dos versiones principales: 

Botella de Dclft No. t.Sc utiliza para medir el material tran~ 
portado a una distancia mayor de 0,30 m 

del fondo. 

Botella de Oelft No. 2 Se utiliza para mediciones comprendidas 
entre O.OS m y 0.3 m del fondo. 

Las botéllas de Dclft se utilizan cuando el di(Jmetro 

medio de la partícula es superior a O.OS mm y para velocidades 

comprendidas entre 0.25 m/~eg. y 2.5 m/seg. 

Este instrumento está constituído por un dep6sito en -­

forma de botella. La parte frontal constituye un orificio de -



61 

entrada. El cuerpo principal está formado por una cámara de 

decantación y dos cámaras laterales. La parte porterior de la 

botella tiene una capa rcmoviblc. 

Para la utilización de este instrumento se deben consi-

rar algunos coeficientes de corrección (de gasto y de pérdida). 

La operaci6n de la botella No. 1 se realiza mantenicndola por 

medio de un cable y colocándole un lastre 6 escandallo para que 

permanezca paralela a la corriente, y la botella N~ 2 se debe 

apoyar sobre el fondo, para lo cual dispone de un marco especial. 

4. Turbisonda Ncvrpic. 

Este aparato consta fundamentalmente de un cuerpo prin­

cipal, de zinc, que actOa como escandallo 6 lastre. Tiene forma 

apropiada y termina en una cola y aletas directrices. Puede --­

mantener su estabilidad hasta una velocidad de más o menos 4 -

m/seg. En la parte frontal hay una cavidad que sirve para alo­

jar la botClla de muestreo, cuya boca se tapa por medio de una 

cabeza de bronce, en cuya punta tiene la toma de agua. 

El aparato debe introducirse en el agua lentamente y 

con una velocidad uniforme, no mayor que la cuarta parte de la 

velocidad de la corriente. Durante la inmersión se evita la 

entrada de agua a la botella, manteniendo en ella una presión 

ligeramente mayor que la que hay en la toma. Esto se logra in­

corporando aire a prcsi6n. En los puntos en los que se desee 

tomar una muestra se .suspende el ingreso de aire. También se 

p~cde utilizar como un equipo de muestreo contínuo, a lo largo 

de una vertical. Esta turbisonda permite la lectura simultánea 
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de la velocidad puesto que se mide un volumen en un tiempo 

determinado. Naturalmente que no se obtiene la misma precisión 

que con un corrientímctro; pero de todas m,ancras es muy impor­

tante conocer la rclaci6n entre concentraci6n y velocidad para 

un mismo punto y un mismo instante. 

S. Equipo de muestreo continuo. 

Este tipo de instrumento permite tomar a cada instante 

muestras, cuyo volumen sea proporcional al gasto del río. La 

muestra se envia a un depósito de forma cónica, cuyo volumen 

es suficiente para almacenar las muestras obtenidas durante un 

dia por ejemplo. Generalmente se dispone de tres depósitos si.­

milares de modo que al cabo de 24 horas, se puede retirar uno 

de ellos del circuito, dejar de contar el agua y luego obtener 

los s6lidos depositados. Existen diversos dispositivos para -

lograr proporcionalidad entre la muestra y el gasto en el río. 

Este equipo se utiliza cuando se esperan variaciones .muy in te~ 

sas y rápidas de la concentración. 

6. Muestreo directo con recipientes Van Dorn. 

Estos recipientes tienen las siguientes características: 

Son cilindros (sin tapas en sus extremos) de 10 cm de diámetro 

y 23 cm de largo, constituidos generalmente de material trans­

parente. En cada extremo tienen dos válvulas de hule en forma 

de campana; unidas entre sí por una liga axial al eje del tubo. 

Al accionar un disparador se sueltan y cierran instantáneamen­

te los extremos del tubo. 
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El funcionamiento es el siguiente: se estira la liga 

que une ambas válvulas y se traban los empaques en el seguro. 

Se lleva el recipiente a la zona que se va a muestrear y se -

baja hasta la profundidad deseada mediante un cabo con marcas 

para conocer la profundidad. Con otro hilo se le da un jalón 

que destraba el seguro, la liga se contrae y jala a los empa­

ques que obturan los extremos del cilindro. 

Se saca el mucstreador a la superficie y se le extrae 

la muestra de agua que se envasa cuidadosamente en otro reci­

piente. 

Con el muestreo se obtiene una conccntraci6n instantúnea, 

para varias condiciones especificas, la cual se asocia a la ve­

locidad de la corriente medida durante el muestreo. 

En general, con objeto de obtener una muestra represen­

tativa por cualquier método anterior, es esencial que las lí-­

neas de flujo en la entrada del muestreador no sean perturba­

das durante el período de muestreo y que la velocidad de entra­

da al muestreador deberá ser la misma que la de la corriente -

en el punto de entrada. 
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3,3 PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS QUE FORMAN UN CAUCE. 

Las propiedades individuales de las partículas que con~ 

tituyen un suelo granular y que deben conocerse para la cuanti 

ficaci6n del material s6lido transportado por un río son: 

A. Peso específico 6 masa específica 

B. Forma 

C. Tamafio 
O. Velocidad de caída 

Los sedimentos naturales están constituidos por una -­

gran variedad de partículas que difieren entre sí en tamafio -

y forma principalmente. 

El comportamiento de una part!cula aislada, sujeta a 

la acci6n de un flujo, difiere de aquél que presenta cuando 

está formando parte de un conjunto. Por ello, a fin de enten-

der la dinámica de los sedimentos, es necesario conocer tam--

bi6n las propiedades referentes a un conjunto grande de partí· 

culas, de las cuales las más importantes son: 

E. Distribución granulomé~rica 

F. Peso volumétrico 

Cuando las partículas finas son puestas en suspcnsi6n, 

pueden permanecer algOn tiempo en ese estado. Al trabajar con 

material en suspensión interesa conocer: 

G. Conccntraci6n de partículas en suspensión. 

A continuaci6n y en 'el orden indicado, se explicará 

cada una de las propiedades. 
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A. PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS. 

Se define como peso específico de una partícula la rela­

ci6n de su peso entre su volumen y se expresa en kgf/m3 y se -­

designa por t 
5

• 

Masa especifica de una partícula es la rclaci6n de su -­

masa entre su volumen y se expresa en kgf· s 2 tm 4 y se designa -

por f s. 

La relación entre el peso y la masa específica está dada 

por la segunda ley de Newton: 

------------------ (3.2) 

donde 
g = acelcrac~6n de la gravedad, en m/seg 2 . 

El valor del peso específico para cantos rodados y baleos, 

varía entre 1 800 y 2 800 kgf/m 3 , para las gravas oscila entre : 

)00 y 2 400 kgf/m3 y para las arenas fluctaa entre 2 600 y ---

700 kgf/m3 • 

B. FORMA DE LAS PARTICULAS. 

Las partículas pueden tener formas que tienden a esferas, 

discos, láminás, elipsoides 6 cilindros 6 ser completamente irr~ 

gulares, por lo cual, afecta su comportamiento al iniciarse su~ 

arrastre o ser transportadas por el agua. 

En general, la formn de las part~culas no se ha tomado en 

cuenta en las fórmulas. El mejor intento que se conoce es con el 

llamado factor de forma, S.F. 
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S. F. = C 

-..fAB' 
--------------- (3.3) 

donde A, B y C son tres longitudes de la partícula medidas en 

tres direcciones perpendiculares, habiendo hecho coincidir una 

de ellas con su máxima longitud. "A" es la máxima longitud, - -

"B" la ~ínima, y "C" la que resulte perpendicular a las otras 

dos. 

C. TAMAAO DE LAS PART!CULAS. 

El tamafio de las particulas que se encuentran en los --­

cauces varía dentro de límites muy amplios: desde rocas de va­

rios metros de diámetro hasta partículas coloidales. 

En la tabla 3.2, se muestra una clasificaci6n de grupos 

y clases de partículas, adoptada por la American Geophysical -

Union, siendo ésta una de las más aceptadas. 

Para conocer el tamafto de las partículas se miden direc­

tamente si se trata de cantos rodados 6 guijarros; se hace un -

análisis granulom6trico si son gravas ó arenas, y se efctúa un 

estudio de sedimentación cuando son limos 6 arcillas. 

Las principales formas de determinar el tamafio de una -

particula consisten en considerar alguna de las dimensiones -­

siguientes: 

Diámetro de cribado 
Diámetro de sedimentación 

Diámetro nominal 
Diámetro de caída estandar 

Dimensiones triaxiales. 
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TABLA 3.Z Clasificación del American Gcophysicnl 

Union para materiales sedimentables*. 

GRUPO CLASE TAMMO, en mm. 

muy grandes z 000 - 4 000 

Can!os grandes 1 ººº - 2 ººº rodados medianos 500 - 1 000 

pequeños 150 - 500 

grandes 130 - 250 
Guijarros pequefios 64 - 130 

muy gruesa 3Z - 64 

gruesa 16 - 3Z 

Grava mediana 8 - 16 

fina 4 - 8 

muy fina 2 - 4 

muy gruesa 1 - z 
gruesa 0.5 - 1 

Arena mediana o. zs - 0.5 

fina o. 1 Z5 - O.Z5 

muy fina 0.062 - 0.125 

grueso 0.031 - 0.06Z 

mediano 0.016 - 0.031 
Limo fino 0.008 - 0.016 

muy fino 0.004 - o.oos 

gruesa o.ooz - 0.004 

mediana 0.001 - o.ooz 
Arcilla fina o .0005 - 0.001 

muy fina. o .00024 - 0.0005 

·PUente: 11ef. 11 
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El diámetro de cribado sirve para determinar el tamafto 

de gravas 6 arenas, el de scdimentaci6n para partículas más f!. 
nas como limos y urcillas, y las dimensiones trinxialcs 6 la -

media de ellas para cantos rodados 6 guijarros. 

D. 'VELOCIDAD DE CAIDA DE UNA PARTICULA. 

La velocidad de carda es la velocidad máxima que adquie­

re una partícula al caer dentro del agua; se alcanza cuando su 

peso sumcrgido(l) se equilibra con. la fuerza de empuje que el -

agua ejerce contra ella·. La velocidad de caída de una partícula 

depende de su diámetro, forma, posic16n relativa de esa forma -

con respecto a la direcc16n de caída, pe~o específico del mate­

rial y del líquido. Además, influyen en esa velocidad condicio­

nes como: cercanía de la partícula a las paredes del cauce, y 

presencia de otras partículas. 

Paril obtener la velocidad de caída de partículas natura­

les como tamaño entre 1 irnos y gravas, Rubcy propuso en 1933 la 

expresión: 

donde 

[ ]

1/2 
F1 g A D ---------------(3.4) 

tJ velocidad de caída, en m/seg. 

D diámetro de la partícula, en mts. 

A= t,;.r-
peso específico de la partícula, e~ kgf/m3 

peso específico del agua, en kgf/m~ 
aceleración de la gravedad, en m/scg 2 

(1) Se entiende por peso sumergido el peso que tiene un cuerpo 
dentro del agua. 
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-J 2 36 ..., ' ' f36P 
F¡ = -y-+~ -....¡~ (3. 5) 

'l) viscocidad cincm;'itica, en m2/scg. 

Un segundo procedimiento para obtener la velocidad de 

caída, es el propuesto por la Inter Agcncy Committcc in Water 

Rcsourccs y que se muestra en la Fig. 3.4 . En ella se muestran 

tres familias de curvas, obtenidas para tres factores de forma: 

o.s, 0.7 y 0.9 • 

1.0 

cJ , en 
cm/seg 

lt~ 
~ 

r 
1 l 

' 
velocidad de 
caíd'I ,. 

1 

./ 
,/ 

7 
0.01 0.1 1.0 

1 

, ........... 

~ 

i 
.... ve!ocidad de 

10 100 

D, en nun 

1 

1 

·'-

... 

1000 

CJ , en 

cm/seg 

10 

1000 

Fig. 3.3 Velocidad de caída de partíCulas naturales 
según Rubey (para 20° C) . 

Fuente: Ref. 11 

E. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LOS SEDIMENTOS 

Las muestras colectadas en un cauce, tienen que ser ana-

!izadas por la distr1buc16n del tamaño del grano, para el con-

trol de su movimiento. 

De los tres tipos de muestras: suspendida, de fondo y -­

" depositada, la suspendida presenta la más grande dificultad en 
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el análisis debido a las bajas 

SALJ¡ · b¡flJ'!s ~?º h. 
JA .t-r-

concentraciones que ge~h,~1.~"l: 
te existen. ~111/.fq 

Ningún método de análisis de tamafios es satisfactorio -

sobre el amplio rango de nuestras de sedimento suspendido en--

contrado en las corrientes, los métodos que se han encontrado 

ut~lizables en ciertas condiciones y han sido extensivamente -

usados en estudios de sedimentos son: 

E 
E 
e 

o 

A. Cedazos 

B. Dccantaci6n 

c. Pipetas 

o. llidr6metro 

E. Scdiment6metro 

F. Microscopio 

--- O'C 
---10 
---20 
.............. 25 
------- 30 
-··-40°C 

S.F. 0.7 
S.F. 0.9 

w, en cm/1 

Fig. 3. 4 Relaci6n entre la Velocidad de caída y el diámetro de las 
parículas para diferentes factores de fonna y temperatura 
del fluido. 

Fuente: Ref. 11 
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A. Cedazos 

El análisis por cedazos, ya sea seco 6 hwnedo está limitado a -­

partículas mayores de 1/16 mm de diámetro. Generalmente el aná­

lisis con cribas finas no es practicable, debido a la dificul­

tad de construirlas con mallas más pequeñas. Sucede a menudo, -

que-el material más grueso de 1/16 mm en una muestra <le sedimc~ 

to suspendido es tan pequeña que excluye la posibilidad de -­

obtener un análisis exacto por cedazos. 

El tratamiento estadístico de los datos básicos que son 

la abcrtu·ra de las mallas y peso del material retenido en cada 

malla, permite obtener la tabla de d1stribuc1oncs de frecuencias, 

o sea, la rcprescntaci6n tabular de la distribución granulomé-­

trica, como se muestra en la tabla 3.5 . Sin embargo, para obse~ 

var objetivamente la forma como se distribuyen los tamaños de -

las partículas, conviene más las representaciones gráficas que -

laS numéricas en tablas. 

La representación gráfica más frecuentemente empleada es 

la curva de distribuciones de frecuencia acumuladas del tipo 

MENOR, la cual se dibuja habitualmente en escala semilogarítmi­

ca. Esta forma de reprcsentaci6n gráfica es la que se conoce 

comanmente como curva granulornétrica. En dicho diagrama, las 

ordenadas se refieren al porcentaje que pasa, es decir, al por­

centaje en peso de partículas que es menor que el tamaño repre­

sentado por la malla en cuestión; las abscisas se refieren al -

tamaño de las aberturas de tales mallas. 
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FlG. J.5 GRAHULOllETRIA POR MALLAS 
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Por consiguiente, al dibujar en papel scm1logarítmico 

los valores de la columna 2 de la tabla 3.5, contra los de la -

columna 5 de esa misma tabla, se obtienen los puntos de la cur­

va granulométrica. Estos se unen con segmentos de recta 6 media~ 

te una serie de curvas suaves hasta lograr una sola curvn contí-

nua que ~ase por todos los puntos (ojiva suavizada), como la que 

se muestra en la figura que se incluye en la tabla 3.5 . 

B. Decantaci6n. 

Aunque este método es utilizable para partículas finas y 

conccntraci6n baja, es laborioso y consume mucho .tiempo. La ve­

locidad con la cual las partículas gruesas caen en el agua l1accn 

dificil analizar material arriba de 1/16 mm de diámetro por este 

método. 

C. Pipeta. 

Este método cubre materiales abajo de 1/16 mm de diámetro 

y es considerado como el más exacto. Es usualmente hecho con una 

concentraci6n de 2 \ por peso; también este análisis puede em--

plcar~e para más altas concentraciones. 

O. Hidrómetro. 

Proporciona un m6todo simple de análisis y ha encontrado 

amplio uso en conexxi6n con la construcción de presas de tierra, 

diques, carreteras y otras aplicaciones de la mecánica de suelos. 

Dentro del ámbito donde ést~ es satisfac~orio, es quizá 'el más -
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simple y más rapido, aunque es probablemente menos exacto que 

el de la pip~ta. Este método es impracticab1c en los análisis 

de sedimento más grueso que 1/16 (0.062) mm de diámetro. como -

en el caso de los métodos de decantación y pipeta. 

E. Scdiment6mctro. 

En 1933, Vaidhianathan desarroll6 un scdimcnt6metro para 

el anfilisis de partículas gruesas y. lo llam6 ''sedimcnt6mctro --

6ptlco de palancatt. Opera con un manómetro de mcrcur10 localiz<l-

do cerca del fondo de un tubo largo de scdimcntac16n e indica -

cambios en la prcsi6n con el tiempo, dcspu_és que una muestra 

concentrada ha sido introducida a la parte alta del tubo. El 

movimiento de la cima de la columna de mercurio es generalmente 

amplificado reflejando un rayo de luz sobre un papel fotográfi-

co sobre un tambor giratorio. El aparato fue diseñado para un -

rango de 0.075 mm a 0.60 mm de diámetro de pnrtículas. 

En 1934, Purl diseñó un sediment6metro para analizar 

muestras de sedimento con part1culas de diámetr'o entre 0.06 a -

0.6 mm, en el que la muestra se introduce en ·1a cima de un lar­

go tubo de agua y partes de la misma se extraen por el fondo. 

F. PESO VOLUMETRICO. 

El peso volumétrico "'t..," de un conjunto de partículas, 

es el peso de la .materia entre el volumen total que· ocupa el -­

~onjunto, contenidos dentro de él los huecos 6 vacios. Sus uni­

dades y dimensiones son las mismas que las indicadas para "el -­

peso específico, ver inciso 3.3 A. 
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En el peso volumétrico de una muestra de sedimento habrá 

que distinguir el peso volumétrico seco que se tiene cuando to­

dos los vacios cstGn ocupados por aire, y el parcialmente satu­

rado y el sumergido cuando parte 6 la totalidad de ellos están 

ocupados por agua, 

las relaciones de mavor interés que se utilizan al valuar 

el volumen real acupado por los sedimentos al depositarse pueden 

consultarse en la referencia 11 q". 

G. CONCENTRACION DE PARTICULAS EN SUSPENSION. 

La cantidad de par~lculas contenidas en el seno de un lí-

quicio se expresa mediante su concentración "C
5
",la que se da -

en volumen 6 en peso, aunque es más facil obtenerla en peso. Se 

define como: 

·es ~~~ ~:lºv~iu!i:~ 1~~~~~11ª5 -------- (3.6) 
lconsiderandolo todo cooo líquido) 

se expresa en kgf/m3 6 kgr/lto, en forma decimal. 

Otra forma muy usual de indicar la concentración es en 

partes por_rni116n (ppm}, ya sea en peso 6 en volumen. 

1 ppm 
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En volumen: 

1 ppm mililitro e 10-6 m3/m3 
m 

-------(3.8) 

Para separar el material sólido y posteriormente pesarlo, 

se tendrá que filtrar 6 decantar. No se evapora al agua, ya que 

quedarían las sales disucl tas• las que en llidráulica Fluvial no 

son tomadas en cuenta al hablar de ~a concentraci6n de partícu­

las en suspcns~6n. 

3.4 CUANTIFICACJON DEL TRANSPORTE TOTAL DE FONDO. 

Como se mcncion6 en el capítulo 2, el arrastre de fondo -

6 transporte total de fondo lo constituye la totalidad de las -­

partículas del fondo que son transportadas en suspensi6n y dcn-­

tro de la capa de fondo. Se designará con el subíndice BT: gBT 

6 qBT" Por lo indicado se cumple que: 

siendo: 

--------------------(3.9) 

g 8 ~El arrastre en la.capa de fondo 6 arrastre de fon­
do y está formado por el material que es arrastra­
do dentro de una capa adyacente al fondo, cuyo cs­
sor es igual a dos veces el díárnctro de la parti­

cula. 

g 85 ~ Es el transporte del fondo en suspensión y lo in-­
tcgran las partículas del fondo que son transpor-­
tadas en suspcnsi6n, es decir, arriba de la capa -

de fondo. 
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Existe una gran cantidad de métodos para calcular el 

transporte total de fondo. Entre los que más difusi6n han teni­

do se encuentran los propuestos por: Duboys (1879), Straub --­

(1935), Einstein (1942), Kalinskc (1947), Meyer Peter y Mullcr 

(1948), Einstein-Brown (1950), Laurscn (1958), Engelund (1967), 

y Shcng • ( 1 9 7 1 ) • 

En los métodos por presentar, se incluirán Hnicamentc las 

fórmulas necesarias para su aplicaci6n, los límites en que son 

válidos, las v~ntajas 6 desventajas principales, así como la -­

referencia en donde su estudio puede ser ampliado. 

Los datos para aplicar las fórmulas que permiten cuanti­

ficar el transporte de fondo son: 

A. Granulométria del material del fondo 
B. Sección transversal del cauce 
C. Elevación del agua 6 gasto líquido, para los cuales se -

desea conocer el transporte. 
D. Pendiente hidráulica media a lo largo del cauce 6 canal 

E. Temperatura del agua 

Con los datos anteriores es necesario calculár primero, -

algu~o de los siguientes valores: 

1. Velocidad media de la corriente 

z. Velocidad media crítica para el tirante dado 

3. Velocidad de caída de algunos diámetros representativos 

4. Rugosidad total del cauce y la debida a las partículas. 
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3.4.1 METODO DE MEYER-PETER Y MULLER. 

Este método sirve tanto para materiales de cualquier -­

peso específico, como para muestras de material uniforme 6 con 

granulo.métTia extendida (para mayores detalles se sugiere con­

sultar la referencia 11d"). 

La expresión propuesta establece que: 

donde 

3/Z 

.. t(a "ªª'ª(e n;212 ) gBT • 8 1 5 g A Dm 11l 't' • • O. 04 7 • • - - • (3. 1 O) 

&eT • Transporte de fondo, en kgf/m·s 

rs • peso específico de la partícula, en kgf/m3 

g ~ aceleraci6n de la gravedad, en m/scg 2 

t ~ peso específico del agua, en kgf/m3 

A• l"s -t --.. -
n • coeficiente de rugosidad total del cauce, en s/mV• 

se obtiene de la f6r~ula de Manning: 

n' • 

··········-····· (3.11) 

Los valores de n, para diferentes tipos de material, 
se pueden ver en la· tabla 3. 6 • 

coeficiente de rugosidad debida a las partículas, -
en s/m'/•, se obtiene con la f6rmula de Meyer-Peter 

y muller: .,. 
c09oJ 
26 ···-··········· (3.lZ) 

Rh • ·radio hidr:iul ico, en mts. 

S • pendiente, en mts~ 
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n90 ~ es el di5metro de la muestra donde el subíndice {9~"-f 
indica el porcentaje en peso de la muestra que con-­
tiene pariculas que son menores ó iguales que n90 .Por 
ejemplo si n90• 0.524 mm, significa que el 90\, en -
peso del sedimento estA constituido por partículas -
cuyos tamaftos son menores 6 iguales a 0.524 mn; en mt.s. 

Dm ~ es el diámetTO medio aritmético de la distribución, -

se obtiene con la f6rmula: 

--------------- (3.13) 

APt • valor en porcentaje de cada intervalo en que se divi­
de la curva granulom~trica (ver Figura 3.S), puede 
ser variable 6 constante. 

D1 ~ diimetro medio correspondiente a cada intervalo en 
que se dividi6 la curva granulom6trica. 

"t* = parámetro de Shields asociado a la resistencia al 

flujo, adimensional. Se obtiene con la fdrmula de 
Engelund: 

------------------- (3.14) 

n t al• 
En la ecuaci6n 3. to se puede observar que sí (n) T* es -

mucho mayor que 0.047. el arrastre de sedimentos no depende del -

di4met.ro de las partículas y la ecuaci<Sn n:ncionada se reduce a: 

.,. n' ~ .,. IMt rs u. l~l"h. 
s 8T • s f 5 i;:- Cn-J Rh ·S • s a- Rh.s n (3. 1 S) 

donde 

u. • velocidad al cortante, en m/seg; es igual a: 

u.-~ ------------------ (3.1~) 
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TABLA 3.6 Coeficientes de rugosidad de f.bnning (n)*. 

TIPO Y DESCR!PCION DEL CANAL MINUO 

A. CAUCES NAlURALES 

a) Corrientes en planicie 
1. Limpio, recto, nivel lleno, sin -

deslaves ni remansos profundos. O • O 2 S 

2. Igual al anterior, pero m:is roco-
sos y con hierba. O. 030 

3. Limpio, curvo, algunas irregula--
ridades del fondo. O • o 3 3 

4. Igual al anterior, algo de hierba 
y roca. O. 035 

S. Tram:>s irregulares con hierba y -
estanques profundos. O. OS O 

6. Tram:>s con nucha hierba, estanques 
profundos, o cauces de avenidas -
con raíces y plantas subacuáticas. O. 07 S 

b) Corrientes de JOOntañas 1 sin vegeta­
ción en el cauce; taludes con pon-­
dientes pronunciadas, árboles y ar­
bustos a lo largo de las m.1rgcnes -
~~.quedan sumergidas en las aveni-

1 • Fondo de: grava, boleo y algunos 
cantos rodados. 

2. Fondo de: boleo y grandes rocas. 

A. 2 Rios {ancho de la superficie libre -
aer-agua en avenidas > 30m). Los va­
lores de n so"l menores que los arro­
yos de igual dcscripci6n, porque los 
bordos ofrecen me:nor resistencia. 

a) Secciones regulares sin cantos ro­
dados ni arbustos. 

b) Secciones rugosas e irregulares. 

* Fuente: Aplmtes de clase. 

o. 030 
0.040 

0.02S 

0.03S 

0.030 

0.03S 

o. 04 o 

o. 04 s 

0.070 

0.100 

0.040 
o.oso 

0.033 

0.040 

0.04S 

o.oso 

o.oso 

o. 1 SO 

o.oso 
0.070 

0.060 

o .1 ºº 
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El arrastre en la capa de fondo también se puede expresar 

en volumen (m~/S•m) y para ello la ecuación 3.10 se divide entre 

Is• ya que g 8 = f
5 

q 8 • Así se obtiene: 

~ 
•I• 

8 b!' g'I• U ..,_ rz!!.'..}"-r. - O. 04 m L:n (3 .10') 

Meycr-Pctcr y Mullcr probaron materiales con pesos especí­

ficos comprendidos entre 1 250 y 4 200 kgf/m 3 y los diámetros me­

dios de las muestras variaron de 0.4. mm a 30 mm. Como utilizaron 

parámetros adimcnsionnlcs para analizar sus resultados, la f6rmu-

la propuesta (3.10) se puede aplicar a otros diámetros y a otros 

pesos específicos. 

Por otra partc,el tamaño de las partículas únicamente in­

terviene en forma implícita en la relaci6n (n'/n). Esta rclac16n 

varía entre 0,5 y 1.0; O.S corresponde a fondos arenosos con du­

nas y 1,0 para fondo plano. En cauces naturales, generalmente -­

varía entre 0.6 y 0.8 . Aunque también se aplica a fondos areno-

sos, es la f6rmula más común para material grueso. 

3.4.Z METODO DE ENGELUND. 

En 1967, Engclund desarrollo su ecuaci6n de arrastre con 

base en los datos de cuatro conjuntos de experimentos con arenas 

efectuados en un canal de 2,44 m de ancho y 45.72 m de longitud. 

Los sedimentos en estos experimentos tenían un diámetro· de 0.19 

mm, 0.77 mm, 0.45 mm y 0.93 mm, respectivamente y la desviación 

estandar de los diámetros fue de 1.3 para el sedimento más fino 

y de 1.6 para los restantes. Estos resultados fueron reportados 

por Guy en 1966. 
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La f6rmula de Engclund propuesta para cauces arenosos es: 

donde: 

•I& a 
0.04 f 5 (Rh·S) U 

g'I• f1 D35 -------------- (3.17) 

Rh = radio hidráulico, en mts 

S = pendiente, en mts 

g-= aceleración de la gravedad, en m/seg 2 

rs = peso específico de la particula, en kgftm3 

f peso específico del agua, en kgf/m3 

u velocidad media, en m/seg. Se obtiene con la fór­
mula de Manning (ec. 3 .11). 

0
3s = :~ ~!s~~á~:Ir~e~~m!~t~u:~~~ª~o~~t~~u{d~ ~~r3~a:~ 

t!culas cuyos tamaños son roonores 6 iguales a dicho 
diámetro. 

La ecuaci6n de Engelund se puede aplicar si~mpre -y cuando 

O. 1 S < 0 50 < 2 mm. Además, se debe cumplir que el número de Reynolds 

de la partícula asociada a la velocidad al cortante sea igual 6 -

mayor·que 12, es decir: 

z 12 -------------------- (3.18) 

Sí se aplica la ecuaci6n 3.17 siempre se tendrá arrastre 

por baja que sea la velocidad, pendiente 6 radio hidráulico. Por 

ello, la ecuaci6n.3.18 se pu·ede considerar como el límite en el 

cual cesa el movimiento de partículas. Dicha ecuaci6n tambifn se 

puede escribir: 
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Rh·s:i:-gl ¡12 V¡' 
ll50 ------------------ (3.19) 

Para mayores detalles sobre este método es especial, se -­

sugiere consultar la referencia "e". 

3.4.3 TECNICA DE U.S. BUREAU OF RECLAMATION. 

Una de las t6cnicas utilizadas por el U.S. Burcau of -­

Reclamation para ayudar a predecir la nportnci6n de sedimentos, 

consiste una tabla que permite sclccc1onar (estimar) la ca!!. 

tidad de transporte de fondo como un porcentaje del transporte 

en suspcnsi6n,· en base a varias carnet.erísticas (ver tabla 3.7). 

~füERIAL DEL RlNOO TEX1URA DEL r.l\TERIAL CDNCENTRACION TRANSPORTE 
DEL TRANSPORTE DE RlNIJO 

DEL CAUCE EN SUSPENSION EN SUSPENS!ctl EN I DEL 
(p.p.m.) r.l\TERIAL 

1\rcilla y Limo, no con- Limo y Arcilla cualquier <2 
solidados concentraci6n 

Arcilla corrpacta, grava, . 25 \ Arena 6 menos > 7 500 S a tS 
guijarros y cantos rodados 

Arena Similar al fondo del cauce > 7 500 2 • 8 

Arcilla compacta, grava, . 25 \ Arena 6 menos 1000a7500 S a 12 
guijarros y· cantos rodados 

Ar en a Similar al fondo del cauce 1000a7SOO 10 a 35 

Arcilla conpactu. grava, . Pequefta cantidad de arena < 1 000 S a 12 
guijarros y cantos rodados 

Arena Similar al fonOO del cauce < 1 ººº 25 a 150 

• El material del fondo puede contener WlO o todos los tamaftos indicados. 

TABLA 3. 7 
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3. S CU/\NTlf.ICAC ION DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION. 

Dos clases diferentes de sedimentos pueden ser transpo~ 

tados en suspcnsi6n (g5 ): material de lavado (gL) constituido 

por partículas finas como limos y principalmente arcilla, y -­

material que procede del fondo (gB5 ). De su definición se 

cumple que: 

-.---------------------- (3. ZO) 

Para diferenciarlos se obtiene la curva granulométrica 

del material que forma el cauce. El material de lavado está -­

formado por partículas finas no represe,ntadas en el material 

del fondo. Cuando no se conocen los tamaños de las partículas 

del fondo, se considera como material de lavado el formado por 

todas las partículas menores que 0.062 mm. 

Para cuantificar el gasto s61ido transportado en suspe~ 

si6n se necesitan conocer los datos indicados en el inciso 3.4 

y además, la concentraci6n del material en suspensión en un ·­

punto cuya distancia al fondo también sea conocida, así, como 

también la granulométria de ese material ó cuando menos su -·­

diámetro medio. 

No todos estos datos son facilcs de obtener; pnra cono· 

cer adecuadamente los tamaños se requiere tomar una muestra 

grande, ya que las concentraciones a veces son muy bajas. 
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Pan1 valuar el transporte de Invado, se requiere necesa­

riamente el conocimiento de la concentración en un punto cono­

cido durante varios añcis, ya que un rro puede transportar tan­

to material de lavado como llegue ;1 él; es decir, no hay rcln­

ci6n alguna entre el transporte de lavado y las características 

hidrliul icas. 

Entre los métodos para valuar y cuantificar el material 

en suspensión se encuentran los de Lanc-Kalinskc, Einstein, --

Brooks y Oswald Rcndon-llerrcro. En este inciso se incluyen los 

dos últimos. 

A continuaci6n se presenta un método para cuantificar -

el transporte en suspcnsi6n a partir de muestras de concentra-

ci6n del material en suspensión. 

Como método para valuar la concentraci6n en cualquier ~ 

punto de una vertical, ;:i partir de una concentraci6n dada (cu-

ya posici6n sea conocida) se presentará el método de Rouse que 

es el más utilizado. 

DISTRIBUCION DE CONCENTRACIONES 

Sí a una distancia 11 a" sobre el fondo, se conoce la co!!. 

centraci6n de sólidos "C8", se puede valuar la conccntraci6n 

"Cy" en cUalquicr punto localizado a una distancia "y" sobre 

el fondo mediante la f6rmula, que establece: 

e = e r!!....=.-lé a ] z 
r ª L r ;r--:a 

------------"(3.Zl) 
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d = tirante de la corriente, en mts 

a = distancia vertical sobre el fondo, a la que se co­

noce la concentraci6n C
3

, en mts 

y = distancia vertical sobre el fondo a la cual se de-

sea conocer la concentración Cy• en mts 

z n exponente que toma en cuenta la turbulencia de la 

corriente y que vale: 

2. 5 rJ --u-.- ---------------------- (3.22) 

En esta última ecuación, cJ es la velocidad de caída -

(ec. 3.4) de las partículas con diámetro D, en el cual puede 

ser el·diámetro medio del material en suspensión, aunque se -­

recomienda hacer el cálculo para las diferentes fracciones de 

la curva granulométrica. 

La ecuación 3.21 no es válida en sus extremos, ya que -

si y•d 6 y=O, se obtiene una concentración igual a cero en el 

primer caso y una concentración infinita en el s·egundo; siendo 

ambos valores absurdos. 

3.5.1 METODO DE BROOKS. 

Para aplicar este método es indispensable conocer la 

concentraci6n a la mitad del tirante, esto es, para y= d/2. 

Ello se puede lograr midiendo la concentración en ese punto, ó 

calculando la concentraci6ñ Cy= Cd/2 con ayuda de la ecuación 

3.21 a partir de otra concentración conocida. C
3 

•. 
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Según Brooks, el gasto de material sólido en suspcnsi6n 

_es igual a: 

donde: 

--------- (3.23) 

g 5 transporte unit1lrio en suspcnsió11, en kg/m·s 

q gasto unitario líquido, en m3 /m·s 

z ~ pur6mctro definido por la ce. 3.22 

.cd 12 caneen trae i6n a 1 a mitad del tiran te expresada en 

peso, en kgf/m3 

La función f(z., b~ ) se cncucnt.ra gráficatla y se prcsen. 

ta en la Figurn 3.8 En ella k es la constante de Van Karman y 

se toma igual a 0.4 

Al .:1plicar el método a una condici6n natural se tendrá -

que dividir la curva granulométrica en varias fracciones, cada 

una con un diúmetro medio representativo n1 , y con un porcenta­

je en peso P 1 , respecto al local. 

Con la ecuación 3.23 se obtiene un g 51 correspondiente -

a cada una fracción. L.a suma de todas ser5. el total del mate--­

rial transportado en su~pcnsi6n. Ese total se puede dividir en 

dos: la parte con diámetros que existan en el fondo, que será -

gBS' y la que contenga a las partículas más finas, que scrfi g1 • 
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3. S. 2 METODO DE RENDON-llERREHO. 

Este método desarrollado por Oswald Rcndon-llcrrcro p:1ra 

cuencas pcqucfias, presenta un enfoque muy diferente al tradi­

cional de los métodos 6 fórmulas de la llidráulica Fluvial, -­

pues permite estimar la cantid:1d de sedimentos transportados -

en suspensión por una corriente como resultado de un determi­

nado escurrimiento, que ha sido generado por una tormenta. 

Como el método sólo es aplicable a cuencas pcqucfias, el 

primer problema que surge es acotar el tamafio de 6stas, pues -

se dice que .una cuenca es pequcfia cuando Ja distribución espa­

cial de la lluvia es uniforme sobre toda su 5rca. A este res-­

pecto, algunos autores(*) han definido como cuenc1l pcqucfia --­

aquella con áren menor de 100 mi 2 , es decir, 260 km 2 aproxima­

damente. 

Por otra parte, las partículas finas y los materiales -

coloidales transportados en suspensión producirán un "SEDIMEN­

TOGRAMA" (gráfica de las descargas de sedimentos con respecto 

al tiempo) de forma paralela a su correspondiente hidrograma -

(vcr·f1g. 3.9); sin embargo, bajo similares condiciones de la 

corriente, las partículas gruesas en transporte no definirán -

sedimcntog~amas de forma paralela a sus gráficas de gastos --­

líquidos. 

(*) Ven te Chow, "Hydrologic Dctcrmination of Waterway Areas 
for thc Design of Drainage Structurcs in Small Drainage 
Basins'', Boletin N~ 462, Universidad de Illinois, 1962. 
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La aplicabilidad de este método radica 6 depende del 

grado de paralelismo en las formas del sedimcntograma y su -­

respectivo hidrograma, para un escurrimiento dado. 

La premisa original propuesta en el desarrollo del mét~ 

do fue la aplicación del concepto del hidrograma unitario al -

análisis de los sedimentogramas. 

Un hidrogrnma unitario es un hidrograma de cscurr~mien­

to directo resultante de un centímetro de lluvia en exceso ca~ 

sidcrada distribuida uniformemente sobre toda el área de drcn~ 

je, en un tiempo específico llamado:duraci6n. 

Entonces, el scdimentogrnma unitario fue desarrollado -

como un sedimentograma de una tonelada para una duración dada, 

distribuido sobre la cuenca y análogo al hidrogTama unitario 

de un centímetro de lluvia en exceso, sobTc la misma 6Tca. 

~I? 
10 !!. ... 

" 
~~ 5 

.. o-"'" 4 
3 

z= zÚ: ~ 

Fig. 3.8 Transporte en suspensi6n, según Brooks. 

Fuente: Ref. 11 
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Par.a utilizar el sedimento grama unitario en la genera­

ci6n del scdimentograma para una tormenta en partícular, la -

cantidad total de sedimento transportado 6 movilizado durante 

el evento (tonnenta) debe ser conocido ó estimado. Una relaci6n -

ha sido determinada por Rendon-Herrero, entre la cantidad to­

tal de 'Sedimento transportado y la lluvia en exceso de tormentas 

aisladas, esta relación está dada en la Fig. 3.10 

" " 

.z 
o 

u 
< 

"' .... 
;z: ..., 
u 
;z: 

o 

/

1 

... ~ico 
' ' / . \ ,r- Hidrograma 

:' 1 \ . \ . \ 

! \,,. 
f ~· -\>:-_,_ 

............. ' ' .......... 

------..::.:'i)\'..:._ linea de gasto base 

: '. ~ ,,.- sedl.IJICntograma 

: ¡ \ 
' ' . ~ 
1 .., 

: \ 
1 ' 
1 ' : ' : •. 
1 '\ datos del ITlJestreo 
r \ ',~' del sedimento 

------~/ '· __.;. .· ~''-..,.,.,,_2 __ 
T 1 .E M P O, en horas 

Fig. 3.9 SEDIMENTO~, según Rcndon-Herrcro 

Fuente: Ref. 10 
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LLUVIA EN EXCESl O ESOJRRlMIE!'ffil (ES), EN Cm/Kmz 

fuente: Ref. 10 
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Después de la estimación de la cantidad total de sedi­

mento. aportado 6 movilizado por el escurrimiento de la tormen-

ta, un apropiado sedimentograma unitario sería seleccionado de 

acuerdo a la duraci6n y entonces, éste podría ser sintetizado 

por la multiplicaci6n de las ordenadas unitarias por ia canti­

dad anterior. 

Los autores propusieron una gráfica (Fig. 3.11) que re­

laciona las ordenadas de un único scdi1ncntograma unitario (OSU), 

en (ton/dia~/(cm/km 2 ), con el escurrimiento (ES), en cm/km 2 , -

para los tipos de lluvias de verano y de invierno, y graficndas 

· en grupos de tiempo, referidas al tlemp~ de pico(P) del hidro­

grama del escurrimiento directo. Entonces, P+2, se refiere a un 

tiempo 2 horas después del pico y P-4, corresponde a un tiempo 

4 horas antes del pico. Generalmente, P+6 representa la descar­

ga de sedimentos despreciable 6 nula. 

PROCEDIMIENTO DE APLICACION. 

Se determina para cada tormenta ocurrida durante el año 

en la cuenca, su lluvia en exceso 6 escurrimiento (ES), en 

cm/km 2 , con tal valor y con auxilio de la gráfica de la Fig. -

3.10, se estima la cantidad total de sedimentos transportados 

6 movilizados (ST) por cada aguacero, de acuerdo a su fecha de 

acurrencia (verano 6 invierno). 

La suma <le los valores ST correspondientes a todas las 

tormentas acurridas en el año, definirá la magnitud del trans-

porte en suspensión de la corriente, al cual se le incrementa-

ra un cierto porcentaje (inciso 3.4.3), para tomar en cuenta -
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FIQJAA 3.11 
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LLINIA EN EXCESO O ESOJRRIMIEN'IU (ES), EN ün/Km2 

Fuente: Ref. 10 
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- el transporte de fondo. 

Sin embargo, la construcci6n de los respectivos scdi­

mcntogramas y la cuantificación del material transportado en -

cada uno de ellos, es un método alterno para llegar n la mag­

nitud del transporte en suspensión y siempre debe de ser utili_ 

zado para disponer de dos resultados y concluir un valor de 

disefio y en seguida estimar la aportación de sedimentos de la 

cuenca. Por lo coman, los resultados de los dos cr1tcr1os sic~ 

pre serán algo diferentes 11ucs cada uno toma en cuenta d1st1n­

tos factores. 

Una vez que ha sido aclarada la función de los dos mét2_ 

dos alternos de solución , en la Flg. 3.11, se determinan para 

el valor de la lluvia en exceso (ES), las ordenadas del scd1-­

mcntograma unitario único (OSU). 

Al multiplicar las ordenadas (OSU) por el total de sedi­

mentos movilizados (ST). se van obteniendo las ordenadas del -

sedimentograma buscado, en ton/día, para sus tiempos respecti­

vos, P, P!Z, P!4, P!6, en horas. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO. 

La ventaja principal radica en su simplicidad de aplica­

ción y en la reducida cantidad de datos requeridos, para efcc-­

tuar una estimación del transporte en suscpnsi6n. 

Para cuencas sin datos hidrométricos puede resultar bas­

tante dificil obtener una estimación del escurrimi~nto de cada 

tormenta, para llegar a definir su tiempo de pico (P). 



95 

3. 6 CUANTIFICACION !UR SEPAAAW DEL ARRASlºRE EN LA CAPA DE RJNOO Y 

DEL TRANSRJRTE DE RJNOO EN SUSPENSION. 

Entre los métodos que se han propuesto y se pueden con­

siderar dentro de este grupo están los de Einstein {1950). --­

Bagnold (1960) y Toffalctti (1968-69). Aqui se describen los -

dos primeros, que permiten cuantificar todo el material del fon­

do que es arrastrado, separando el que es transportado en sus-­

pcns i6n del que va por la capa de fondo. Para su apl icac i6n se 

necesita conocer las características del material del fondo y -

no se requieren muestras del material en suspensi6n. 

Para mayores detalles sobre los método siguientes, se --

sugiere consultar las referencias "f" y "g". 

3. 6. 1 METODO DE EINSTEIN. 

Este método está basado en pruebas de laboratorio, aunque 

también probndo en casos reales y es uno de los más difundidos. 

Las fórmulas finales propuestas por Einstein presentadas 

para su aplicac16n inmediata, son: 

A. Para arrastre en la capa de fondo. 

------------- (3.24) 

y por tanto: 

donde: 

4>. 

------------------------ (3.25) 

funci6n de transporte que se obtiene en función de 1( ,_., 
con ayuda de la Fig. 3.12 
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(3.26) 

Pi = porcentaje en peso de partículas con didmetro Di 6 por­
centaje de cada una de las fracciones 

Y = c~eficiente que toma en cuenta el cambio que sufre la -
sustentación de cada partícula dentro de la mezcla de -
~r:~º~: 1 ~c obtiene en funci6n de 0 65 /S' con ayuda de la 

$ = coeficiente que toma en cuenta el hecho de que las par­
tículas grandes ocultan a las pcqucftas. Se obtiene en -
funci6n de Di/X con ayuda de la Fig. 3.14 

x = coeficiente que toma en cuenta si el flujo es de pared 
~!sde6l!º~~:~· 3:~ 5obtiene en funci6n de 0 65 1,

1 con ayu-

~~-~-~ 200 
j 

100 

so 

10 o.s 0.1 

Di/X 

Fig. 3.14 Factor de correcci6n .E • f.~todo de Einstein 

Fuente: Ref. 11 
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1 S' = espesor de la subcapa laminar, referida a la rugosidad de 
las partículas 

X 

u• 
* 

••=_11.6~ • 01 --------------------- (3.Z7) 

e coeficiente que toma en cuenta el tamaño de las partícu­
las y grado de turbulencia de la corriente 

X . 0.77 ~ sí 
D65 

(3. 28) 
X 

x¡r->1.80 -------------

X = 1.39 e· sí 
D65 . x¡r-<1.80 ------------- (3. 29) 

velocidad al cortante asociada al radio hidráulico Rh· 

--------------------- (3.30) 

n = número de fracciones en que se ha dividido la curva gra­
nulométTica 

Di diámetro medio de cada fracci6n, en mts 

R~ = radio hidr5ulico asociado a las partículas, en mts 
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Se han encontrado discrepancias en la obtcnci6n del gas­

to s6lido¡ pero se considera que el mayor error está en la de­

tcrminaci6n de Rh . Por ello conviene utilizar otro métodO, --­

como el de Engelund, para valuar este parámetro y posteriormen­

te utilizar el criterio de Einstein, s6lo para valuar el arras­

tre de sedimento. 

B. Pnrn el transporte del fondo en suspcnsi6n. 

La f6rmula propuesta por Einstein es: 

- - - - - - - - - - - - - - - - (3. 31) 

y por tanto: 

------------------- (3.3Z) 

donde: 

p Z.303 log ----------------- (3,33) 

1
1' 

12 = ~;~d~c~ed~a~º;i~~~c~~~~c; ~~~7 5~c~~~~~~~~m~~~e:-
en func i6n de: 

y de 

Como puede observarse, el cálculo del trasnportc del --­

fondo e~ suspensión requiere el conocimiento previo del arrastre 

en la capa de fondo, &si• 

Si en lugar de obtener el transporte en suspcnsi6n en -­

función de las caTacterísticas del matcTial de fondo. se logTa­

ra a parti~ "de una concentración conocida C3 tomada a una dis-­

tancia "a 11 sobre el fondo, la ec·. 3.31 tomaTía la forma: 
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FIGJRA 3.16 Valor ·de I1 1 en funci6n del parámetro A para 

diferentes valores de. z. Método de Einstein 

Fuente: Ref. 6 
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diferentes valores de z. fi.~todo de Einstein 

fuente: Ref. 6 
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- - - - - - - - - - (3. 34) 

Recuérdese que la expresión anterior permite valuar el 

urrastrc entre la altura "a" sobre el fondo y la superficie del 

agua. Sí se desea conocer el transporte en tod3 la altura,sc de­

bcr5 calcular l:l conccntraci6n en el fondo Ce ~l la altura ZDi, -

utilizando la f6rmuln de Rousc (ec. 3.21). Quedaría entonces la 

expresión: 

g85 = 11.6 Cf u~ zui (P·I¡ + Iz) -----------(3.35) 

Las ecuaciones 3.34 y 3.35 se deberán aplicar para las di­

ferentes fracciones en que se dividn la ~urva grnnulom6trica. 

3. 6. 2 METOUO DE BAGNOLD. 

Este método fue publicado en 1966 y se basa en las ideas -

que Bngnold había expuesto en 1956. 

Bagnold indica que su método se debe utilizaT para partí­

culas mayores de 0.015.mm y menores de 2 mm. 

Las fórmulas propuestas por Bagnold son: 

------------------- (3.36) 

------------------- (3.37) 

por tanto: 

BsT t-i:. u Dm ( t~~.., + 0.01 ~ l ------- (3.38) 

donde 

U velocidad media de la corriente, en m/scg 
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Dm = diámetro medio de las part icutas de fondo, en mts 

cJ =velocidad de caída, en m/scg. Se obtiene con la ce. 3.4 

(J.,. :e p.irlimctro adimcnsional de Shields. Se obtiene con la -
ec. 3. 14 

cb = coeficiente que depende de la velocidad media de lu -­
corriente y del di5mctro medio de las particulas, se -
obtiene con ayuda de la Fig. 3,19 

tan..:: parámct ro que depende de "t'* y del diámetro medio de las 
partículas. Se obtiene con ayuda de la Fig. 3.20 

Conviene aplicar las ccuacio~es prese11tadas, a fracciones 

de la curva granulom~tricn y sumar al final los resultados . 

. 3. 7 SELECCJON DEL VALOR DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS. 

De los siete métodos presentados anteriormente para cst.i-

mar la aportaci6n de sedimentos por una corriente, su confinbi­

lidad de cálculo es algo escasa por disponer de varios par5mc-­

tros, debido a esto en cada estudio se deberán aplicar TODOS 

ellos, así como alguno 6 varios Je los otros criterios citados 

al inicio del capítulo, como por ejemplo, la comparaci6n de --­

cuencas 6 las mediciones en embalses existentes (batimetrías). 

Despues de la obtención de los diversos resultados (gen~ 

ralmcnte no iguales), se someterán éstos a un análisis crítico 

para concluir el posible orden de magnitud de sedimentos. 

Este an51is1s crítico, consistira en dar mtis'peso' 6 im-­

portancia a los resultados de los criterios que se consideren -

más confiables, para obtener un valor promedio, o uno represen­

tativo de todos ellos. 



eb 

0.5 104 

º·º" 0.4 
eg •.• -· .:;;----f--l 

• eg 0.3 

0.2 

0.16 
o. 14 
o. 12 eb 
0.10 

0.3 0.5 1.5 2.5 3 

U, en m/seg 

FIQJRA 3. 19 Valores te6ricos de los factores de eficiencia de 
arrastre de fondo, en fllllci6n de la velocidad media 
del flujo, para distintos tamaños de partículas de 
cuarzo, según Bagnold 

Fuente: Rcf. 11 

..-~"""',,-,..~~:-°""r-,....:::::::::--~--.:::::::::io.3 e 

tan< 

o. 7 

0.6 

0,5 

0.4 

o.3 
0.1 

condici6n Estado Condici6fl de inercia 
viscosa crítico 

0.2 0.3 0.4 0.6 1.0 

-r.-~-~ cr,-l")D cr,-rJo 
FIQIAA 3.20 Coeficiente de friccí6n, según Bagnold 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

.,e 



105 

3,8 AZOLVE EN EMBALSES. 

Del total de sedimentos transportados por un río al lle­

gar a un vaso, una parte de éstos ser5 atrapada y retenida en -

el embalse y el resto lo sobrepasara. La 1 'hab1lidad 11 de un em-­

balse para atrapar y retener sedimentos es conocida como EFI---

CIENCIA DE RETENCION. 

La eficiencia de rctcnci6n es definida como el cociente 

entre la cantidad de sedimentos depositados y el total de mate­

riales que lleg6 al embalse, es decir, es un porcentaje del se­

dimento total aportado que qued6 retenido en el vaso. 

La cantidad de material depositado depende del tamaño de 

los sedimentos y de la capacidad del embalse, ya que cuando ma­

yor sea el embalse m&yor porcentaje de sedimentos será retenido 

aún cuando ellos sean muy finos. 

El volumen de material s6lido que se deposita anualmente 

en un embalse, v 0 se obtiene de la expresi6n: 

en do11de: 

Er 

------------------------ (3.39) 

eficiencia de retenci6n del embalse, expresada en -

:~!~e~!~~~ta~~i~o~~~;=i~~~~ ~~e~!~~1::sEPe~~e~~s~--

volumen anual transp~rtacio por las corrientes que .-
llegan al vaso, en m /año. . 
Se obtiene mediante f6rmulas de transporte, ya ex­
plicadas en los incisos 3.4, 3.5 y 3.6 

A continuación se d~scriben algunos criterios para valuar Er. 
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3.B.1 Método de Brunc y Allcn. 

Estos autores propusieron en 1941 la curva que se muestra 

en la Fig. 3.21, la que fue obtenida de la observación de una -

veintena de embalses. La eficiencia de retcnci6n se expresa en -

funci6n de la relación de capacidad del embalse Ve contra el -­

área de la cuenca A. 

3.8.2 Método de Brown. 

Basado en sus propias observaciones y utilizando las an­

teriores, Brown propuso también una relación la cual establece: 

donde: 

Er = 100 - 47.62 
Vc/A·K ----------------- (3.40) 

K es un coeficiente de corrección cuyos valores son 

o. 1 

0.046 

1.00 

para la curva de disefto 
para la envolvente inferior de todos los -
datos obtenidos 

para la curva envolvente superior 

estan expresadas en Km3 y Km2 respectivamente. 

La eficiencia de retención según Brown depende de Ve/A -

y se pueden tener muchos embalses cuy~ relación anterior tenga 

el mismo valor; sin embargo, su capacidad efectiva de retenci6n 

no será la misma, ya que dependerá entre otros factores de la -

forma y profundidad media del vaso y de la lejaniª de la entra­

da del río-al embalse respecto a la posición del vertedor y __ : 

obras de descarga. Por lo anterior Brown recomienda utilizar 

Kal 6 al menos aumentar el K de diseño (sobre 0.1) cuando: 
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a) El embalse es alargado y la entrada del río y las obras de -

descarga se encuentran en los extremos. 

b) Cuando el transporte de sedimentos esté formado principalmc~ 

te por arenas, gravas ó material más grueso. 

e) Donde los volúmenes de las avenidas sean pequeftas en compara­

ci6n de Ve, el vertedor descarga con poca frecuencia y la --­

obra de toma sea alta. 

3.8.3 Método de Karauschcv. 

La fórmula de este autor fué propuesta en 1966 y establece 

que: 

100 - 100(1-C) "e --------~- (3,41) ec 
en donde: 

C relaci6n entre la capacidad del embalse \re y el escu­
rimiento medio anual, QA , adimensional 

Er 

Ve 
e= QA 

eficiencia de retenci6n en porcicnto 

parámetro que toma en cuenta la velocidad de caída de 
los sedimentos y la profundidad media del embalse, se 
obtiene de la expresión: 

C D (3.4Z) 

" velocidad de calda de los sedimentos; se obtiene de -
la relación 

i~l rJi pi 

ºº 
Hm profundidad media del embalse 

Tv · tiempo durante el cual descarga el vertedor, en seg 

porciento de partículas con diámetro Di que hay en -
la curva granulométrica 

velocidad de caída de las partículas con diámetro Di· 



Fuente: Ref, 2s· 
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EJEMPLOS DE APLICACION. 

1.- Se tiene la sección de un río por la que pasan 29.25 m3 /seg. 

Se desea conocer el arrastre en la capa de fondo a través 

de esa sección tomando en cuenta los siguientes datos: 

DibuJada la secci6n, el área resultó de 18.75 m2 , el períme­
tro mojndo de 20.5 m y el radio hidráulico de 0.915 m. El -­
material del fondo tiene un peso específico de 5 = 2750 ·Kg/ 

m3 y algunos de sus diámetros san: Dgo"'0.95 mm; Dg4=0.7 mm; 

D70= 0.60 mm; Dso= o.sz mm; 030 = 0.45 mm; o35=0.47 mm; oi 6= 
=0.40 mm; D10=0.38; D6s=0.56 mm y Dm=0.58 mm. La pendiente -
del cauce es 0.00105 

La velocidad media en la sección se puede conocer por dos procc-· 

dimientos: 

a) V• Q/A • 29.25/18.75 • 1.56 m/seg. 

b) Utilizando una fórmula de fricci6n para cauces arenosos, por 

ejemplo la de Cruickshank-Maza. 

METODO DE MEYER-PETER Y MULLER. 

Para encontrar, n, se utiliza la f6rmula de Manning (ec; 3.11) -

ya qué la velocidad es conocida (V= 1.56 m/seg ). 

n • 

2/3 1/2 
Rb •s 

v 
(0.915)213. 0.00105112 • o 020 

1.56 • 

n' ~e Valua con la relaci6n propuesta por Mcyer-Peter (ec·.3.12) 

Dgo1 /6 1/6 
n' m lo- • '(o.og~95) < ': 0.012 
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por otra parte de la ecuaci6n 3.14 se tiene 

I:.= ~ = 2750 - 1000 = 1.75 r 1000 

'l"* = R,, .s • 
~ 

substitÜyendo en la ce. 3.10 se obtiene que 

r; 1713/2 
g8 • 8 • 2150 (9.81 • 1.15J 11 2 0.00058312 1.5gJM>312 • 1.056 - o.o~ 

F.n todo el ancho de la secci6n pasará 

Para obtener B, se recurre a la f6rmula del perimetro mojado -­

aceptando taludes de 2:1, y a la área hidráulica 

P • B + 2d(l+K 2) 112 

A • Bd + Kd 2 

Resolviendo simultáneamente am•as ecuaciones se llega a 

2.885 d 2 - N +A • O 

sustituyendo, se obtiene que 

2.885 d2 - 20.5 d • 18. 75. = o 

d.= 10.25 ~ (105.06 - 53.53) 112 

2.Ass 



por lo tanto 

A - Kd 2 
B = --d--

B _ 18.75 - 2 • 1.062 
- - 1.06 
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• 15.6 m 

conocido B, se deduce el arrastre de fondo en toda la secci6n: 

G8 = 15.6 • 0.376 = 5.866 kgf/ s 

METODO DE ENGELUND • 

. Un segundo procedimiento para obtener el arrastre de fondo es 

utilizando la ec. ·3.17, en la que se substituye directamente 

0.04 • 2750 • 1.562 !0.915 • 0.00105) 1 •5 

9.81 172 • 1.15 • 0.00041 

y por lo tanto el arrastre en la secci6n 

gB • 15.6 • 1.77 • 27.612 kgf/S 

El valor difiere del de Meycr-Peter. ComO todos los ensayos los 

realiz6 Engclund con arena s~ aceptará este último valor. 

2.- Calcular el transporte total del fondo separando el arrastre 

de la capa de fondo del transporte en suspensión, para la -­

sccci6n y datos presentados en el problema anterior. 
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·Para ello se utili:arú el m6todo de EINSTEIN, calculando 

primero el arrastre en Ja capa de fondo y posteriormente el 

transporte en suspensión. Como en el método propuesto se re­

quiere dividir la curva granulométrlca y trabajar por scpar!!. 
do para cada diámetro representativo se presentarán los cal­
culas en forma de tablas. 

A) Arrastre en la capa de fondo. 

La curva granulométrica se dividirá en S partes iguales cada 

uno con P1=20\ y cuyos di4metros .representativos son Dgo=0.95 

mm; n 7o=D.60 mm; o 50 =0.52 mm; D30= 0.45 mm y D1o=0.38 mm. 

Así el D10 es el diámetro representativo de la parte de la 

curva que va de O al 20\ ''acumulado que pasa'', cte. 

Para calcular g 81 se ap~icará la ce, 3.24 y como$. es función 

de 1'!"., ce. 3.26, se calculará también 1( * 

Se trabajará con el Di=90=0.00095 m y en tablas se indicará .lo -

obtenido para los difimetros restantes. Para calcular x se requi~ 

re' conocer R~ y I' 

Para calcular R~ se aplicará el método de Engclund, el cual se -

presenta a continuación y una vez encontrado este parámetro se -

continuará con el criterio de Einstein. 

a) Se supone una Rb , menor q~e Rh ; Rh = 0.70 

b) Se calcula T! para saber si el régimen es inferior 6 superior 

con la expresión 

Lo' = R' s _ 1000 (0.702{0.00105} ~ o a 
cr.-r~ n50 - (27so - 1000)(0.oooSz) - · 

e) Se obtiene T* a partir de la siguiente expresi6n (régimen 

inferior) 
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d) Conocido T. , se calcula 1li :: T* /J. Dso/S y se compara con el radio 

hidráulico del problema. Si no son igunlcs se supone un nue­

vo Rh y se repiten los pasos a) ad). Cuando ambos valores -­

coinciden, el valor de Rh será el correcto. 

1.36 • 1.75 • 0.00052 
0.00105 1.18 m 

El valor obtenido de Rh es mayor que 0.915 real. Por lo tanto 

se vuelve a tantear. El resultado final es 

Ri, • 0.45 Rh = 0.916 m 

Continuando con el método de Einstein, conocido Rh se procede a 

calcular t/!* y ~* , para lo cual se requiere valuar previamente 

x, X y Y. 

Cálculo de x 

~ = ( 9.81 • 0.45 • 0.00105) 112 = 0.068 m/seg. 

s· 11.6 ")/ 

º· 
11.6 • 0.000001 

0.068 = 0.00017 m 

De la figura 3 .15 se obtiene x = 1.13 

Cálculo de x. veáse la continuaci6n de la ce. 3.Z7 

-1r.~1~3.::.º""': ºo;g,.,~.,.g~80~1 ... ,~- = z • 9 2 

Por lo tanto como 2.92 > 1.80 (ce. 3.28) 

X= 0.77 ~ 
X 

o. 77 • 0.00056 
1.13 0.00038 



Cálculo de Y. 

O.OOOS6 
o .0001 / • 3. Z9 

Con ayuda de ln Fig. 3.13 se obtiene Y= 0.51 

El crtlculo de j se hace con ayuda ac la Fig. 3.14 
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.~. se obtiene de la fig. 3.12, habiendo conocido el valor de --

1(11 con nyudn de la ce. 3.26 

Con todos los valores calculndos se procede al resto del cálculo 

.para cada franja, apoyandosc en las ecs. 3.24 y 3.25 

pi Di Di/X ,¡ t' Y. '1>. gBi 

o.za 0.0009S 2.49 
1 ·ºº 3.SZ 4 .47 o. 7S o.os 

º· 20 0.00060 1 .S7 1.0Z z.zz Z.87 2.00 0.07 

o.zo o.ooosz 1.36 1 .os 1.93 Z.S7 Z.20 0.06 

0.20 0.0004S 1 .18 1 .06 1.67 Z.Z4 Z.30 o.os 

0.20 0.00038 1.00 1. lZ 1.41 z.oo 3.10 o.os 

Suma O. Z8 

En todo el ancho de la sección se tiene 

GB • lS.6 · o.z8 - .4.368 kgr/s 
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Como puede observarse, el resultado es semejante al de Meycr­

Peter y Muller (problema anterior), lo cual se puede deber a que 

trabajaron prácticamente con los mismos datos experimentales. 

B) Transporte del fondo en suspensi6n. 

pi Di 88i e.Ji zi A !1 !2 P· I1+lz 855 

o.za o. 0009S o.os o. 100 3.68 0.0021 o .07 -0.S 1 0.27 0.014 

o. 20 0.00060 0.10 0.073 2.68 0.0013 0.11 -o .so 1 
0,40 o .040 

o.zo o. OOOS2 0.06 0,064 2.3S 0.0011 0.14 -0.9S O.SS 0.03S 

o.zo 0.0004S o.os 0,060 2.21 0.0010 o .18 -1 .os 0.92 0.046 

0.20 o .. 0003s o.os o.oso 1.84 o .00083 0.28 -1 .so 1.S6 0.078 

Suma 0.213 

cJi es la velocidad de caída; se obtiene de la Flg.3.3 

z = 2.S cJ i 2. s cJ i 
0.068 = 36. 76 cJ i 

A=~=~= 2.19 Di 

11 e 12 se obtienen con ayuda de las figuras 3.16 y 3.17 

855 = (P • 11 + Iz) 88i 

P·= 2.303 log 

Por lo tanto 

30. 2 • 'Ji 
06s 

g 85 = 0.213 kgr/s·m 

2.303 log 30.2 o.JoJ~6· 0.91S = 10.93 

En todo el ancho de la sección pasarán 

G85 = 0.213 • lS.6 = 3.323 kgf/s 

Así el transporte total del fondo es: 

G8T = G55 + GB - 3.323 + 4.368 = 7.691 kgf/S 



Cuando más atareados estarnos, más 
agudamente sentimos que vivimos, 
más conciencia tenemos de la vida. 

Kant. 

CAP. IV.- PREVISIONES CONTRA EL AZOLVAMIENTO. 

4.1 INTRODUCCION 

Una vez detectado el.problema del azolvamiento de un va· 

so, se puede preveer parcialmente el continuo aporte de azolves 

por. medio de trabajos con diferentes técnicas, donde algunas de 

ellas aparentemente no son para el ataque 'directo del problema, 

sino indirecto; casos concretos son la modificaci6n de estruct~ 

ras, ºreforestaciones, viveros de plantas, centros piscícolas y 

mecanismos de divulgación e información a la poblaci6n de la 

cuenca, ya que como se mencionó anteriormente, en gran parte es 

la poblaci6~ la que origina la erosión del suelo por uso inade· 

cuado del mismo. 
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Cl enfoque que se pretende dar a los trabajos para con­

servar la capacidad útil de un vaso, no es desde el punto de -­

vista agrícola exclusivamente. sino que por medio de cstructu­

rns 6 técnicas se pueda evitar 6 rcduciT la llegada de azolve -

ul mismo y consecuentemente obtener resultados a mediano y la-r­

go plazo para prolongar la vida útil del embalse. 

Todas las medidas prácticas de control ó rcducci6n de la 

sedimentación de los embalses, pucd.cn ser clasificadas en dos -

grandes conjuntos: 

PRIMERO: Medidas de control de la scdimcntnción con el cm-

balsc en etapa de ESTUDIO, entre tales medidas ---

están: 

1.- Selección del sitio para el embalse 

z.- Diseño del embalse 

SEGUNDO: Medidas de control de la sedimentación con el em- -

balse en OPERACION, entre las cuales s~ tienen: 

3.- Control de la erosi6n y reducción de la aport~ 

ci6n de sedimentos en la cuenca. 

4.- Reducción de la cantidad de sedimentos que lle­

gan al vaso. 

S.- Control de la depositnción en los embalses. 

6.- Remoción de los sedimentos depositados. 

Tanto en los grandes embalses como en los pequeños, cuan­

do están en la fase de estudio, será conveniente analizar las -­

medidas 1 y 2 anteriores. Sin embargo, para los embalses ya cons 

truídos la aplicabilidad de las medidas de control de la sedi--­

mentaci6n adoptan los dos sigucntes patrones. 
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Los cmbal ses PEQUE~OS por lo con1Gn tienen cuencas rura -

les, con poca ó nada de urbanizaci6n y escasas áreas dedicadas 

al cultivo, debido a esto las soluciones al p~oblcma serán de -

los tipos 3 y 6 citadas anteriormente, cspccificamentc la refo­

restación y las obras de control del sedimento en los barrancos 

6 caftatlas de los cauces que afluyen al vaso. 

Con respecto a los GRANDES embalses siempre tendrán cuen-

cas de muy variadas condiciones por. lo que es conveniente cono-­

ccr sus características auxiliandose de cartas acrofotogramétri-

cas, geográficas, topográficas, gco16gicas, hidrológ1cas, cl1rna­

. tol6gicas, edafológicas, suelos y su clasificación,quc servirán 

para instrumentar y aplicar las t6cnicas adecuadas, en las cua-­

lcs involucran prácticas mecánicas, agronomicas y vegetativas -­

que a continuación se describen. 

4.Z PRACTICAS MECANICAS. 

Estas son aquellas que por sí mismas sirven para contra-­

lar la erosión, como por ejemplo: 

l. - Surcado en contorno 

2. - Terrazas 

3. - Zanjas y bordos 

4.- Muros de rctcnci6n de azolves. 

4.Z.1 SURCADO EN CONTORNO. 

Consiste como su nombre lo indica ci surcos abiertos sen-

siblcmentc normales a la pendiente, los que actúan como una serie 

paralela de zanjas pcquenas que retienen el escurrimiento del -­

agua, ·evitando que adquiera velocidad y poder erosivo. Sin embar­

go, el control efectivo de la erosión hídrica con esta técnica, 
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es raramente alcanzable. pues los surcos pueden facilmente lle­

narse con el agua de una tormenta importante y derramar el exc~ 

so, originando pérdidas de suelo. 

En general, ésta práctica es efectiva en zonas con llu-­

vias ligeras, laderas de corta longitud y reducida pendiente (m~ 

nor de Z'Oª sobre la horizontal), o bien, cuando se combina con 

otras técnicas, como por ejemplo las terrazas. 

4.Z.Z. TERRAZAS 

Esta práctica es la más eficiente para la conservación -

del suelo y control de la erosión, consiste fundamentalmente en 

efectuar cortes al terreno pa.ra transformar su pendiente en un 

plano horizontal, la base es de 4.S m y su principal finalidad 

es la de retener los escurrimientos superficiales de las lluvias 

que llegan a ellas. A medida que tales obras .estén más cercanas 

entre sí, el poder erosivo del agua será menor y la pérdida de 

suelo serA reducida. 

El objetivo de las terrazas es repartir una pendiente en 

varias pendientes cortas y llevar el escurrimiento a través del 

campo a una salida 6 des ague protegido. En general·, ésta técnica 

se re~omienda en terrenos con pendientes de hasta el 2\ y longi­

tudes de 90 a 120 metros. 

Hay varias clases de terrazas scg6n la funci6n que se les 

asigne y su métod~ de construcci6n, entre las cuales están: 

a. Terrazas de banco 

b. Terrazas de ~renaje 

c. Terrazas de absorci6n 

d. Terrazas individuales. 
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A.- Terrazas de banco. Pueden construirse mediante empleo de ma­

quinaria ó a pico y pala, en terrenos cuya pendiente sea de 20ª 

a 30° sobre la horizontal. Su anchura dependerá del proccdim1cn­

to de construcción empleado y siempre se le dará una pequcfia pe~ 

diente hacia la pared del corte, que es donde se acumulará el 

agua de los escurrimientos y de cuya humedad se proveerán las 

plantas para su desarrollo. 

B.- Terrazas de Drenaje. Como su nombre lo indica son aquellas -

que se construyen fundamentalmente para cncuuzar parte del escu­

rrimiento superficial hacia zonas previamente determinadas, éstas 

Serán complementadas con una excavación del lado del corte que -

a manera de cuneta servirá para los fines buscados, colocando la 

tierra excavada en la parte inferior de la pendiente conformando 

el talud con inclinaci6n 1:1 6 2:1 para darle estabilidad. La -­

excavación estará dimensionada según las características de la -

precipitación pluvial y de la litología del terreno. 

C.- Terrazas de Absorción. Tienen por objeto como su nombre lo -

indica, permitir la absorción de la precipitación pluvial. Estas 

son construidas sin canal colector, almaccnándocc. el escurrimie~ 

to a lo largo del bordo. El final de la terraza es obstruido y el 

suelo absorbe el agua y hace las veces de salida 6 desague subte­

rraneo. Este tipo de sistema es usado únicamente en suelos con -

moderada a alta permeabilidad, de manera que se infiltra rapida­

mente el escurrimiento y no exista el peligro de desbordamiento, 

además, son de mayor superficie y en mayor número que las de dr~ 

najc y también diferentes en su construcci6n, dado que sus fines 

son distintos. 
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El ancho de la terraza permite la plantación de Maguey, 

árboles frutales ó siembras de Maiz y frijol, aunque és~o últi­

mo por la técnica inadecuada que útiliza el campesino disminuye 

la durabilidad de la terraza. 

D. Terrazas Individuales. Son aquellas que se construyen alre­

dedor de una planta con objeto de retener el escurrimiento para 

aprovechamiento del agua¡ puede hacerse circular, semicircular 

6 cuadrada. 

E11 la Fig. 4.1 se muestran algunas de las pr&cticas citadas. 

El espaciamiento para cualquier tipo de terrazas, podrá 

ser determinado por medio de la siguiente ecuación empírica: 

Bac·S+M 

donde: 

= espaciamiento vertical máximo, en pies. 

e = variable con valores entre 0.40 y 0.80 para terrazas con 
pendiente y O.SS para terrazas a nivel, adimension.al. 

S Pcnüicnte del terreno en porcentaje, adimensional. 

M "" variable con valores que fluctúan entre 1 y 2. Lo-s valores 

éercanos al límite superior se aplicarán a suelos resisten­
tes a la erosi6n y a sistemas de cultivo que proveen pro--­

tecci6n al terreno durante los períodos criticas de erosi-­

vidad. 

4.Z.3 ZANJA Y BORDO 

La zanja es una excaVaci6n generalmente de 0.40 por 0.40 

mts que se construye cortando la pendiente _del terreno; el mat~ 

rial de excavación puede colocarse -arriba 6 abajo de la orilla 
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de la misma formando el bordo, donde se puede ó no hacerse plan 

taci6n de arbustos 6 cactus según lo permita el clima del lugar, 

con el fin de fijar el material suelto y formar con ~l una barr~ 

raque reste velocidad al escurrimiento, véase Fig. 4.2 . 

FIGJRA 4 • 2 Elaboraci6n de zanja y bordo de 40x40 cm en curva de nivel. 
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4.Z.4 MUROS DE RETENCION DE AZOLVE 

Estas obras incluyen muy diversos tipos de pcqueftas cor­

tinas ó bordos de tierra construidas transversalmente en cauces 

6 arroyos que afluyen al embalse, con el objeto de reducir la -

velocidad y causar la depositaci6n de por lo menos el sedimento 

grueso. 

Este tipo de estructuras es el que funciona de inmediato 

y puede no considerarse estrictamerite hablando,como parte de la 

conservación del suelo, ya que el material que retiene es el que 

la erosión produce aguas arriba, o sea, lo que anteriormente 

· constituyó una capa del suelo. 

Es de especial importancia determinar la localizaci6n 

adecÚada y apoyarse en un terreno resistente para garantizar su 

estabilidad. No es necesario que estos muros sean impermeables 

puesto que su funci6n es como se ha dicho, la retcnci6n de s6-­

l idos. 

Los materiales de los muros de retcnci6n son diversos y 

su clecci6n depende de las condiciones del sitio, de los recur­

sos ccon6micos, de la disponibilidad de materiales y de la pen­

diente y amplitud del cauce; pueden incluir los siguientes mat~ 

rial"es: mampostería, tierra, gaviones, roca y ramas con otros - -

materiales. 

En general se puede decir que los muros pueden ser de c~ 

rácter temporal 6 bien permanente. Para los primeros se pueden 

mencionar los siguientes: de troncos y ramas, de troncos, y de 

piedra acomodada; y entre los segundos: de arcilla apisonada, de 

arcilla con revestimiento de tabique 6 de piedra, de mamposterla 
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y de ¡aviones. 

A.- De troncos y ranas. 

se utilizan en donde estos materiales son abundantes cono por ejem­

plo la madera nuerta, ya que no tiene sentido desforestar una 4rea para la 

constrocc~6n de tales obras; se emplean en cauces cuya magnitld no exceda -

del doble de la mayor longitud del tronco disponible y su altura no ser4 -­

mayor de 1.5 m ; la pendiente será entre 10° y 15°, los postes extrenrJs e -

intermedios se hincarJin a una profundidad de cuando menos 40 cms y la sepa­

raci6n entre largueros estará detenninada por el tamaf\o de ramas de que se 

dis¡x>nga, las que serán colocadas en posición sensiblemente normal a los 

largueros (ylfase Fig. 4 • 3) • 

B. - De troncos. 

SU localizaci6n y construcci6n involucra los aspectos citados para -

troncos y ramas con la substituci6n de éstas 61 timas por troncos colocados 

en el ~entido de los largueros. 

C.- De Piedra Acoioodada. 

Se construyen en cauces de dimensiones reducidas y generalnente en 

la cabecera de las barrancas , su al tura ~ deberá exceder de un metTO y 

pueden ·~r con talud aguas arriba 6 abajo, o ser verticales. SU espesor no -

será menor de O.SO mt~, el material de la base se desplantará en una excava­

c16n de 0.30 a 0.40 mts y lateralmente se empotrará por lo menos esas dimen­

siones¡. tani>ifn pueden ser mixtos con piedra aco111>dada y tierra (Fig. 4.4). 

D. - De arcilla Apisonada. 

Se const:ruyen en catx:es de no gran pendiente y de cualquier amplitud, 

con t~ludes generalmente de 1.5: ¡·aguas arriba y aguas abajo, con una ----
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FHlJRA. 4. 3 Muros de Troncos )' Ramns. 
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Muros en Forma Escalonada en Barrancas. 

FIGJRA 4.4 Muro de Piedra Acomodada. 
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- corona no menor de 1/3 de la altura. Como el material es cro­

sionable se procurará que el agua nunca salte el bordo, lo que 

obliga la construcci6n de un vertedor lateral. La calidad de la 

arcilla será de tipo uniforme y su colocaci6n será apisonada con 

humedad pr6xima a la 6ptima. 

E.- De Arcilla con Revestimiento. 

Este tipo de muro participa ~e las características del --

anterior, con la diferencia del revestimiento que en este caso -

será de tabique 6 de piedra con aglutinante de mortero de cerne~ 

to en ambos taludes y en la corona, lo que permite el paso del 

agua sobre ésta y por lo tanto prescindir del vertedor, véase -

Fig. 4.5 • 

FIGURA 4. S r.tJro de Arcilla con Revestimiento de Ladrillo, 
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F.- De Mampostería. 

Se pueden construir en cualquier tipo de cauces ya que se 

pueden proyectar y calcular estructuralmente para las condiciones 

máximas de seguridad. Este tipo de muro trabaja por gravedad, y 

se construyen con una altura de hasta 6.0 m; se pueden desplantar 

en cualquier terreno, la relación de taludes que han dado buenos 

resultados en prácticas es de 0.7:1, sin embargo, lo más recome~ 

dable es calcular según las condicio~cs especificas de cada caso 

(v6ase Fig. 4.6). 

G.- Gaviones. 

Es otro tipo de muro que consiste en un huacal de alambre 

relleno con piedra; la función de este elemento es impedir que -

la piedra se desacomode 6 sea arrastrada por la corriente, no -­

teniendose problemas de drenaje por la permeabilidad de este ti­

po de obra. 

El muro es formado poT varios gaviones rectangulares de -

2.0 m x 1.0 m y de 1.0 de altura 1 reteniendo el material arrastr~ 

do por la corriente formando un aterramiento con pendiente menor 

que la del cauce lo que causa una gran disminución en la veloci­

dad de las aguas, y por consecuencia una menor erosi6n en el cau­

ce. ver Fig. 4.7 • 

De los tipos de muros antes mencionados, los que mejor r~ 

sultado proporcionan son los de gaviones y los de mamposteria 1 -

aunque ~stos últimos tengan un costo más elevado que cualquiera 

de los demás; los de troncos y ramas presentan el gran inconve--
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Fla.JRA 4.6 Muro de Mampostería en Arroyo • 

. :.~., J l·:·~·\.'_',]·· L,~;ff~· .... if1~-~!.;~:.:;_ · 
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FlllJRA 4. 7 Muro de Gavioncs. 
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-niente de que si el material retenido no es fijado por vege­

taci6n espontánea antes de que la madera se deteriore, lo que 

frecuentemente sucede es que el muro falle y haga fallar a los 

de aguas abajo, arrastrando un volumen de azolve igual al ret~ 

nido temporalmente por ellos. 

4.3 PRACTICAS VEGETATIVAS. 

La vegetaci6n es con toda seguridad el factor determina~ 

te en el mantenimiento del suelo, pues si es.mantenida pcrma-­

nentemente en los terrenos, ~stos son protegidos contra los at~ 

ques de la lluvia y del escurrimiento, Por otra parte el hombre, 

cuando explota el potencial de los suelos para producir alimen­

tos, debe manipular a la vegetación para seguir ofreciendo de-­

fensa al terreno contra la erosi6n, además, puede utilizarla pa­

ra mejorar las propiedades de los suelos y ayudarlos en su re-­

sistencia a los procesos erosivos. 

La vegetaci6n presenta dos acciones a distintos niveles: 

una por encima del terreno y la otra a la altura del suelo. Por 

arriba del nivel del suclo 1 el efecto más importante es la in-· 

tercépci6n de las gotas de lluvia, disminuyendo así el poder -­

erosivo de éstas y reduciendo también, en parte el escurrimiento. 

A la altura del suelo, la vegetaci6n interviene directa­

mente en el escurrimiento 1 pues le opone una resistencia mccáni 

ca eficaz y brinda una protección excelente al terreno, adicio­

nalmente, este tapiz herbáceo se apega a los pequeftos movimien­

tos de las masas del suelo sin romperse, no favoreciéndose la -
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crosi6n en canalillos, ni por consecuencia, la erosión en cár­

cavas (ya descritos ·en el capítulo 2, inciso 1). 

4.3.1 REFORESTACION 

Esta técnica sirve para fijar el suelo y los taludes de 

cárcavas mediante la· plantaci6n de especies vegetativas que de­

sempcftan esa funci6n, como pastas·, plantas rastreras, árboles -

frutales ó maderables, dependiendo ~e las condiciones climato-­

lógicas de la zona 6 regi6n, que son las que norman la sclecció
0

n 

de las mismas (ver Fig. 4.8). 

El resultado de tales prácticas es por lo general a largo 

plazo, ya que excepto algunos pastos y plantas rastreras, la m~ 

yoría de la vegetación por emplear demanda amplios períodos de 

tiempo para el desarrollo radicular y su follaje, que como se -

dijo anteriormente son los que retienen el suelo y dan protec-­

ci6n respectivamente. 

En el sistema de siembra debcrdn emplearse especies loca­

les para que se adapten con mayor facilidad¡ la canti~ad por -­

unidad de superficie y su época de plantaci6n serán consecuencia 

de las necesidades por subsanar. 

4.3.2 MANEJO DE CULTIVOS 

En relación-a esta t~cnica de conservación, existen 4 va­

riantes, dependiendo de la forma y disposici6n de las fajas en 

el terreno, éstas son: 
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a. CULTIVO EN FAJAS EN CONTORNO, en este caso, la siembra se -
dispone en fajas que siguen las curvas de nivel, siendo la 
anchura de las fajas irregular, debido a que rara vez se - -
encuentran pendientes uniformes en el terreno .. 

b. CULTIVO EN FAJAS POR PARCELAS, las fajas son de anchura un! 
forme y dispuestas transversalmente a la pendiente, pero no 
necesariamente siguiendo las curvas de nivel. 

c. CULTIVO EN FAJAS CONTRAVIENTOS, ahora las fajas son de ancho 
uniforme y están ubicadas transversalmente a la dirección -

del viento predominante. 

d. CULTIVO EN FAJAS DE RETENCION, en este caso se dejan fajas 
de pastos que ocupan el espacio irregular que dejan las fa­

jas cultivadas de anchura uniforme. 

FIQJRA 4.8 Vista de árboles forestales y de durazno en bolsa. 
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El ancho de las fajas depende de la pendiente del terre­

no y desarrollo de ella. En términos generales, el ancho o am­

plitud de éstas varía de 18 a 45 metros. 

La disposici6n del cultivo debe sembrarse con una rota­

ción de .cultivos que se ajuste a la capacidad agronómica de los 

suelos, una rotaci6n típica podría ser: comenzar con una faja 

de cultivo de escarda (maíz, frijol, algod6n), enseguida un cul 

tivo forrajero, despuis un cereal, seguido de un forrrajc y 

así regresar al cultivo de escarda. 

Se puede concluir que al emplear estos procedimientos -

sencillos se obtienen resultados muy satisfactorios en el con-

trol de la erosión; pero que para lograrse se necesita evaluar 

separadamente cada una de las medidas descritas anteriormente 

para determinar su factibilidad, efectividad y costo de puesta 

en 'práctica y de esta forma poder seleccionar los método¡ ~ás 

prácticos. 

Aún haciendo la sclecci6n apropiada sobre las alterna­

tivas de control de la sedimentaci6n, estos costos aumentan --

consi.derablemente la inversión requerida por la obra, pero --­

desgraciadamente si no se ejecutan, con el tiempo se pCrderá 

TODA la inversi6n, pues el embalse estará lleno de sedimentos 

y no de agua regulada. 



El único hombre que no se equivoca 
es el que nunca hace nada. 

anónimo. 

CAP. V.- POSIBLES SOLUCIONES AL AZOLVAMIENTO. 

Una vez que los sedimentos se han.depositado en un em­

balse, la remoci6n de éstos es raramente, si no que siempre, 

incostcable (Ref. 16). 

Dcsazolvar un vaso de 01lmacennmiento no es un proceso 

fácil, por el contrario, independientemente al método que se 

utilice involucra toda una serie de factores sociales, técni­

cos y ccon6micos, que según la zona en que se halle la obra y 

las consecuencias que puede acarrear el desazolvc, han contri­

buidO de alguna forma a que no se realice dicha actividad. 

Por otra parte es importante realizar estudios con mo­

delos fisicos ya que a través de éstos se ~uede determi.nar las 

técnicas de extracci6n, lo cual permite en forma muy .acertada 

calcular el porcentaje de eficiencia de acuerdo al costo del 

proceso. 
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Los dcp6sitos de sedimentos pueden removerse por una 

variedad de métodos hidráulicos y mécanicos, cuya selecci6n 

depende de la naturaleza del sedimento y de su localizaci6n en 

el vaso. 

5. 1 IJRAGADO. 

El dragado es la cxtracci611, por medios mccRnicos e 

hidráulicos de materiales (finos, ~rucsos, cte.) ya sea en la 

superficie terrestre 6 bajo el agua en puertos, canales, lagos, 

rios, cte. 

Esta técnica resulta muy costosa cuando se está llevan-

<lo a cabo en grandes embalses; pero en el futuro debido a la -

necesidad de energía eléctrica y de agua potable, udcffiás de -­

los pocos lugares ya disponibles para construir nuevos cmbal-­

ses, seguramente dejarán de ser soluciones anticcon6micas y 

Por el contrario serán alternativas que deberán ser tomadas 

en cuenta. 

El objetivo fundamental es determinar las característi­

cas de una draga(\) para utilizarcc en el desazolve parcial de 

vasos, que permita aumentar la cnpacidad y evitar el paso de 

sedimentos a través de la obra de toma. Asi como también que 

pueda ser utilizada en diferentes cpocas y en varios vasos en 

opcraci6~. 

(l) ~a m~d~~~ ~~c~~~r~~~a~~~~i~~c~!~~c~a!~~;~~ry m~~~r~~l e.J~~p~ 
fondri de la obra que se dcsen dragnr. 
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A continuaci6n se hará la descripci6n en forma muy ge­

neral de algunas dragas, indicandO~solamente algunos conceptos 

fundamentales. 

5.1.1 MEDIOS MECAflICOS, 

Dentro de las dragas de tipo mecánico pertenecen las de 

cangilones 6 de rosario, las dragas con equipo de ataque que -

puede ser de almeja, granada, garLios, cuchar6n de arrastre y 

las palas equipadas con cucharón. 

A. Draga de cangilones o de rosario. 

Esta draga esta formada por una cadena sinfín de botes 

ó·de cangilones, apoyada sobre una estructura llamada ESCALA, 

la cual es accionada a través de una ranura al centro del casco 

de la embarcaci6n. Para trabajar,la escala se baja hasta formar 

un ángulo de 45° 6 menor, dependiendo de la profundidad del ~­

dragado (ver Fia. 5.1). 

Los can¡ilones son cazoletas de acero con bordo refor­

zado en el lado de ataque y su capacidad puede variar de 200 a 

1000 litros. Estos se llenan de material subacuático al pasar 

por la parte inferior de Ja escala y al llegar a la parte supe­

rior de su recorrido, vierten el material en unos canales tran~ 

versales que descargan en chalanes tolva 6 gánguiles abarloados 

a los costados de la dra8a. 

Los cangilones llevan unos barrenos para eliminar el -­

agua y cuando el material a dragar es muy duro, se incorpora -

un dentado especial al borde de corte de éstos. 
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Esta draga opera en forma de abanico y linealmente, 

pués para posicionarse y avanzar se auxilia de anclas y de 

cables de tal forma que le permite oscilar un determinado áng~ 

lo de un lado hacia otro. 

B. Dr~aa de pala. 

Esta draga puede trabajar en casi todo tipo de material, 

como puede ser roca disgregada, hasta una profundidad de 15 m. 

Fundamentalmente este aparato consta de una estructura 

tubular metálica de sección rectangular en cuyo extremo infe-­

rior se encuentra la pala con que se ataca al material, está -

mon~ado sobre un chalan (embarcaci6n de líneas rectas, de mu--

cha manga y de poco calado para la navegación). 
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La pala baja por medio de una pluma que al mismo tiem­

po le sirve de guia, atacando el material hacia adelante con 

el fondo del bote, cuya parte frontal· esta provista de dientes. 

Una vez que el material ha entrado en él,el brazo es -­

ízado girando la grúa que opera el sistema, un ángulo general­

mente de 90°,hacia cualquiera de las dos bandas, donde se abre 

la·parte posterior del bote; el material caé en unos chalanes 

tolva, mismos que transportan el m,:1tcrial al lugar de dep6sito, 

llamado también lugar de tiro 6 de descarga. 

Su limitaci6n_principal radica en su corto alcance para 

dragar a grandes profundidades, aunque existen equipos que al­

canzan hasta 18.S m con una capacidad en la pala de 6 m3 , SO -

ton de fuerza de excavaci6n y un radio de descarga de 18 mts. 

Su eficiencia no es tan grande y quizás alcance 200 a 

250 m3 por hora, volumen que disminuye conforme aumenta la pro­

fundidad y la dureza del material. 

5.1.2 BOMBAS DE SUCC!ON. 

Dentro de las dragas hidráulicas corresponden aquellas 

que combinan la operaci6n de extraer el material con el de su 

transporte hasta el lugar de dcp6sito, mezclándolo en el agua 

y bombeándolo como si fuera un fluido, teniendo como resultado 

un alto rendimiento. 

Estas dragas son más versátiles y eficientes que las -­

mecánicas, ya que realizan las dos funciones por medio de una 

unidad integral,y en muchos casos también las más econ6micas -

para· cvactiar sedimentos finos. 
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Existen dos tipos de dragas hidráulicas; las estaciona­

rias, que conducen el material extraido hasta el lugar de de­

p6sito y su dispositivo ti.e ataque puede ser de succi6n simple 6· 

de succi6n con cortador. El otro tipo de draga es la autopropul­

sada, que tambi6n se le llama porteadora y sus caracterlsticas 

es que dispone de medios para almacenar material temporalmente. 

A. Draga de succión simple. 

Consiste básicamente en colocar una balsa ó barco con 

un sistema de mangueras que llegue a la profundidad deseada -

colocando en el extremo una bomba centrífuga sin ortador; la 

bomba es arrastrada por medio de un cable en el lecho del 

fondo para que succione los materiales •. 

El equipo tendrá su sistema de malacate y motores que 

permita subir la manguera y la bomba, tirar el cable que arra~ 

tre la bomba, asi como otros motores que se utilizan para el -

movimiento de la balsa. 

B. Draga de succi6n con cortador. 

El equipo consiste básicamente de un barco con su esca­

la¡ en el extremo del tubo de succión irá una bomba de succión 

ada.ptaltdo un cortador que permitirá fragmentar. cortar y asti­

llar todo el material, lo necesario para su aspiración. 

La(s) bomba(s) de dragado se encuentra(n) a bordo del • 

barco; para trabajar a may~r profundidad ó para una concentra­

ción superior del material,se suele utilizar también una bomba 

auxiliar en el tubo de succi6n (ver Fig. 5.2). 
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FIWRA 5.2 Draga de Succi6n con Cort3dor. 
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Esta draga en lugar de llevar los zancos en la parte 

trasera, lleva un onjunto de malacates que servirán para le-­

vantar la escala y mover el b~~~~-por medio de las anclas --­

fijas en el fondo 6 en la ladera del vaso. 

En ocacioncs estas dragas se construyen como embarca-­

ci6n autopropulsada¡ no obstante, la mayoría está formada por 

un gran pontón rectangular. 

El material dragado es impulsado por la bomb~ por una 

tubería flotante y un tubo de vertido a tierra, que se encar­

gan de que el material vaya a parar a su destino. 

El tamafto de las dragas de succi6n se expresa en su 

potencia total instalada y su diámetro de tubo de succión. 

Estas magnitudes pueden variar de 150 hasta más de 20 000 KW. 

y de 150 a aprox. 1 000 mm .• 

Es necesario que para el inicio de los trabajos se ex­

traiga un volumen mayor 6 igual a la aportación media anual -

del material de arrastre y de s6lidos en suspensión. Preferen­

temente el dragado se haria en las cercanias de la obra de to­

ma, 6 en algún lugar estrategico que reuna condiciones de pro­

fundidad, velocidad del agua, ancho y zona de descarga, distaa 

cia de transporte de la mezcla para su.desecho y volumen dis-­

ponible a dragar en esa zona. 

Los lugares para la descarga del material será aguas -

abajo de la cortina y la época para el dragado deberá selec-­

cionarsc preferentemente en la temporada de lluvias que es -­

cuando se tienen volúmenes de agua sobrantes y que arrastra-­

rian el material sin provocar problemas aguas abajo. 
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5,2 CONDUCTOS DE FONDO PARA VACIADO Y DESAZOLVE. 

s.z.1 GENERALIDADES 

Lo que se trata con este procedimiento es de desalojar 

el azolve a través de conductos localizados en el fondo de la 

presa, .preferentemente cerca de la obra de toma; pero para tal 

motivo se deben conocer las características del sedimento, co­

mo son la temperatura, densidad tipo y cantidad almacenada del 

mismo. 

Los conductos de fondo son diseftados en primera instan­

cia como medida de seguridad, ya que sí en algún momento del -

llenado del vaso 6 durante la operaci6n del sistema, la corti­

na 6 un elemento de la presa falla, tales conductos permití-­

rían desalojar el agua almacenada en forma rápida, sin poner -

en peligro la obra ni la zona aguas abajo del embalse. 

La eficiencia de estos conductos para desazolve,estará 

en funci6n de las características del sedimento, además de 

las características hidráulicas del embalse. Es 16gico que si 

el volumen de azolve tiene períodos de rctcnci6n cortos, las 

partículas no habrán alcanzado una compactaci6n impoTtante lo 

cual puede facilitar su arrastre. 

Así mismo, si la pendiente del fondo es grande (mayor 

que 0.001) 1 los sedimentos se podrían alojar en zonas cerca-­

nas a la cortina; contribuyendo así a tener una concentraci6n 

mayor de azolve en una misma área y al momento de iniciar el 

proceso de dcsa~olve, a través de los conductos, se podría -

extraer una mayor cantidad de éstos. 
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El desazolvc por conductos de fondo está íntimamente 

relacionado con las corrientes de dcnsidad(Z), ya que éstas 

podrían ser el medio a través del cual se transporte a lo lar­

go del embalse el sedimento que con~tantemente entra al vaso 

e inclusive en algunos casos, éstas podrían alcanzar zonas -­

cercanas a la cortina llegando incluso en algunas ocacioncs a 

chocar contra ésta. 

Como todo proceso de desazolvc, se tiene una serie de -

ventajas y desventajas que son prec-isamentc los que determinan 

lo factible de su uso. 

Entre las ventajas que se tienen al utilizar éstos con­

ductos, est5 la posibilidad de repetír periódica e indefinida­

mente el proceso, logrando así recuperar en forma parcial ó -

total la capacidad de almacenamiento; además la i.nvers16n que 

en determinado momento se necesita realizar es mínima, ya que -

se pueden adaptar los actuales conductos 6 construir nuevos. 

Los mayores inconvenientes tanto para el disefio del -­

conducto como para ~a operaci6n del mismo, están en función -

de la cantidad de sedimento acumulado, así como de las carac­

terísticas de éste, logrando de ésta forma prcvcer su posibie 

compor~nmiento en el cauce sumergido y proporcionar de ésta -

forma los datos necesarios para disefiar el conducto. 

(2) Una col-riente de. dens.idad puede ser definida .como el movi­
miento de un fluido bajo 6 sobre otro fluido de menor den­
sidad, siendo el flujo más lento que el escurrimiento por 
gravedad. En los embalses son causadas por los flujos al­
tamente concentrados de sedimentos que entran al vaso, con 
un· peso específico mayor que el del agua relativamente -­
limpia del almacenamiento. 
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Respecto a la aperaci6n el problema radica, en el caso 

de utilizar conductos de fondo 6 semifondo, en la inadecuada 

ubicación de los conductos. válvulas y compuertas del dueto, 

que aunado a un mal programa de operación y mantenimiento tiene 

rangos de eficiencia muy bajos. 

Los conductos de fondo existentes en México son contola­

dos básicamente por válvulas de cono difusor (Hawcll Boungcr) -­

combinadas con las de compuertas, aguja y chorro hueco. Por me­

dio de la experiencia se ha comprobado que las primeras son to­

talmente inadecuadas cuando descargan azolve abrasivo, llegando 

a deteriorar al cono difusor que recibe el impacto de sólidos -

desde piedras y troncos de árbol, hasta grava llegando a impedir 

el cierre hermético. 

Se puede concluir de todo lo anterior, que éste proceso 

involucra diferentes aspectos los cuales van desde los más tcc­

nicos a nivel ingcnicríl, hasta los aspectos humanos y sociales 

que.de igual forma son de gran importancia y necesitan ser estu­

diados con detenimiento para lograr óptimos resultados. 

5, 2. 2 ASPECTO ECONOM!CO 

En todo proyecto de Ingeniería se debe satisfacer la -­

factibilidad técnica y econ6mica, y en éste caso no es la excep­

ci6n, ya que se necesita determinar la cantidad de sedimento que 

es posible extraer en funci6n de los recursos técnicos que se -­

tengan disponibles; pero a la ve~ es necesario conocer el costo 

que éste proceso involucra y así determinar que tan.eficiente es 

dicho proceso para el des azolve de un detenn1nado embalse. 
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Las investigaciones y estudios hechos en otros países 

sobre dcsazolve, indican que es un proceso factible en muchos -

casos tanto por su economía como por los resultados obtenidos· 

en dichos estudios en el dcsazolve de embalses. 

5.2.3 EXPERIENCIAS llN OTROS PAISHS. 

Las experiencias en otros países en cuestión de dcsazol­

vc, ofreclcron en un principio rcs~lta<los muy desalentadores, -

pero en investigaciones posteriores se obtuvicr6n mejores rcsul 

tados y es asi como a la fecha, en algunos casos se tienen ya -

. procedimientos eficientes para el dcsazolvc. 

Son precisamente estas experiencias al igual que estudios 

de diferentes autores, las que se intentan tomar como referencia 

para no realizar una serie de ensayos infruciuosos que puedan -­

acarrear pérdidas económicas y de tiempo. 

Actualmente se tienen diversas experiencias de dcsazolve 

en algunos prototipos y modelos, lográndose en algunos de éstos, 

resultados muy similares a los calculados por medio de tcorias y 

análjsis matemáticos. A continuación se presentan algunos cstu-­

dios que corresponden a diversas investigaciones realiiadas en -

modelos 6 prototipos y que por los resultados obtenidos, merecen 

tenerse en cuenta como un antecedente a nuevas y futuras investi 

gaciones directamente relacionadas con el proceso del dcsazolve 

en vasos de almacenamiento (Ref. 16). 
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1.- Presa Margaritzen (Au5tria). 

Esta localizada en los alpes Austriacos y tiene un vaso 

de almacenrimicnto con una capacidad de 85 hm 3 , una cortina de 

gravedad de 107 m de altura y una capacidad de generaci6n de --

112 MW la cual se ampli6 posteriormente a 130 MW. 

A causa de la producci6n de sedimentos, el volumen de 

almacenamiento del embalse se redujo en un 9.5\ entre 19•15 y 

1960 debido al dcp6sito de 394 000 m3 de sedimento. En el vera­

no de 1960 el sedimento acumulado era de 333 000 m3 de ahí que 

se estudiaron varias técnicas para remover el sedimento, resul­

tando la más conveniente el uso de conductos de fondo u orifi--

c1os de escape para sedimento. 

En un principio se utilizó un sistema de bombeo para -­

elevar la mezcla depositada en el fondo del embalse por encima 

del vertedor. 

Para el afio de 1963 se operaron los conductos 1 y 11 --­

para extraer el sedimento hasta entonces almacenado. -En Julio -

de 1962 con los niveles mínimos de operación (NAMINO) en el em­

balse., se abri6 el conducto 1 desacargando por éste un gasto de 

30 m3/seg durante un período de SO horas logrando así evacuar -

100 000 m3 de sedimento almacenado; así mismo es importante 

aclarar que para extraer este volumen de. azolve fue necesario -

utilizar 1.5 hm3 de agua. 

N6tese que éste es un caso claro del buen funcionamiento 

de los conductos ,de fondo, e1 cual permite concluir que éstos -

pueden trabajar incluso bajo condiciones adversas, como es la 

presé_ncia ,;de ··sedimento grueso y lodo putrefaci'o. 
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2.· Presa Gcbidem (Suiza). 

La presa es de sección gravedad con una altura de 122 m, 

longitud de cresta igual a 327 m, gasto de vertido aproximado a 

los 500 m3 /seg y la capacidad de vaciado de los conductos de •• 

fondo es de 340 m3 /seg. El aporte anual del río Massa igual a • 

440 hm3 , de los cuales 9 hm3 corresponden a sedimentos retenido. 

En los aftas de 1958 y 1959 se realizaron mediciones en • 

el río que permitieron determinar la cantidad de sedimento que 

se transportaba al embalse, además de las características del 

sedimento (granulométria, pesos específicos, etc) y volumencs 

anuales: 

Aporte líquido anual 440·000 ooo m3 

Aporte sólido anual 500 ooo m3 

Del total aporte s6lido de 500 Ooo m3, 130 000 m3 corre~ 

panden a gravas, arenas y piedras transportadas por acarreo de 

f0ndo y los restantes son el sedimento fino en suspensi6n.-

La estructura de desazolve consiste en 2 compuertas bli~ 

dadas de 2.0 m de ancho por 2.3 m de alto, provistas de una -­

secci6n de entrada pero sin ninguna reja. En la parte superior 

la sccci6n de entrada existe un pico de protecci6n cuya finali­

dad principal es cv'itar que se acumule Sedimento durante las 

operaciones de purga a la entrada de los conductos de fondo, 

impidiendo la posible. formaci6n de un tap6n que impida el paso 

del sedimento. 
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La pérdida de agua en el prototipo es menor que en el -

modelo; adcmfis la hip6tesis de nesecitar agua adicional para -

evacuar el sedimento en suspensi6n no fué confirmada en las -­

purgas en el prototipo ya que a través de los conductos se de­

saloj6 sedimento fino y grueso. 

Durante lZ anos de operaci6n el funcionamiento ha sido 

satisfactorio. La finalidad del proceso ha consistido en no de­

jar acumular dcp6sitos manteniendo limpia la entrada a los con­

ductos. Los dep6sitos instalados han sido eficaces y se compor­

tan conforme a lo esperado segGn las pruebas realizadas en mo-­

delo. 

3.- Presa Neckor (Marruecos). 

El vaso de almacenamiento se encuentra localizado en la 

parte Nor-Oriental de Marruecos. La altura de cortina es de 

27.S m, la capacidad de almacenamiento del embalse es de 43 hm3 

y tiene la cuenca del afluente principal y una prccipitaci6n -

media anual de 340 mm. 

El sedimento estaba constituido en un 90\ de partículas 

con un diámetro menor de Z.O mm lo cual dio pie a estudiar.el -

comportamiento de Este a través del embalse en forma más deta-­

llada. Se encontr6 que debido a las características irregulares 

de la forma del embalse el sedimento no alcanzaba a llegar en -

cantidades importantes a zonas cercanas a los conductos de fondo. 

Debido a lo anterior s'e estudi6 en un modelo a escala -
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1:200 el comportamiento del sedimento con ln presencia de di-­

ques sumergidos en el embalse, cuya finalidad principal es --­

encausar el sedimento hasta la cortina logrando así extraer un 

volumen ~mportantc a través de los conductos de fondo. 

Una vez estudiado a fondo el modelo se paso a prototipo 

obt.eniE:ndose para Este resulta dos muy cercanos a los esperados. 

Los diques conducían aproximadamente un gasto cercano a los --

700 m3/seg durante las épocas de lluvias, que eran los períodos 

en que se operaban los conductos de fondo. 

Se observ6 como los diques guiaban a las corrientes de -

densidad hasta los conductos de fondo, logrando extraer a tra­

vés de éstos el sedimento que transportabaR las corrientes; --­

independientemente a que el sedimento llegue a la zona de los -

conductos de fondo, la eficiencia de extracci6n de éstos es fua 

ci6n directa de la operaci6n de las compuertas. 

4.- Presa La sautet (Francia). 

Entr6 en operaci6n en 1935, es una cortina con b6veda -­

con altura sobre el desplante de 125 m, capacidad total de al­

macenamiento de 112 000 000 m3 y una capa~idad útil de 94 800 -

000 m3, 

El conducto de fondo inicial dentro de la cortina está -

situado 6 m abajo de la obra de toma, posee válvulas de maripo­

sa y de cono difusor. Se inutiliz6 a causa del azolve en 1948. 
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Posteriormente a ésto, se abri6 un segundo túnel 41 m. 

abajo de la obra de toma; pero nuevamente qued6 inutilizado -

por las mismas causas. Finalmente se abri6 un tercer túnel a 

solo 5 m abajo del segundo túnel; pero en ésta ocaci6n provis­

to de compuerta deslizante y radial en el acceso y la descarga 

respcc~ivamente. 

S. - Presa Iril Emda (Araelia). 

Tiene una cuenca de 675 Km2, altura ~e cortina de 70 m. 

y capacidad inicial de almacenamiento de 1900 000 000 m3 (1953), 

la aportaci6n de agua es de 122 x 106 - 309 x 106 m3 /afio y de 

sedimento de 10.8 x 106 - 54 x 106 m3/ano. 

El sistema de descarga consta de 3 compuertas deslizan­

tes de 1.8 m por 2.75 m, con capacidad total de descarga de --

450 m3/seg. Operan ocacionalmcnte y tiene 4 tuberías de 40 cm. 

de diámetro a· ambos lados de las compuertas que se emplean pa­

ra extraer azolve fino y corrientes de densidad. 

Los estudios previos indicaron que el azolve estaría -­

constituido de material fino y se presentarían corrientes de -

densidad. de ahl que se proyect4ra de ésa forma. Solo en la -­

Epoca de avenid.as máximas anuales, ya que en .este período, se 

tiene la posibilidad de que se formen m4s fácilmente las co--­

rrientes de densidad, las cuales transportan una gran cantidad 

de parttculas en suspensi6n. 
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6.- Presa Du Chambon (Francia). 

Capacidad inicial SO 800 000 m3, altura de cortina 90 m, 

conducto de fondo de Z.O m de diámetro en la cortina, provisto 

de válvulas de aguja y de mariposa, situado a 23 m abajo de la 

toma principal, también se .opera en la época de avenidas máximas, 

logrando así extraer un volumen importante de azolve con respc~ 

to al que entra (60\)°. 

7.- Presa Khasm El Girba (Sudán). 

Capacidad inicial en 1964 de 300 x 106 m3 , capacidad en 

1973 de 840 x 106 rn3 , sedimento constituido de arena fina, li­

mos y algunas arcillas. El sistema.'de descarga de fondo esta -

formado por 7 compuertas radiales de 7.0 m por 7.3 m con capa­

cidad total de descarga igual a 7 700.m3 /seg. 

El proceso del desazol ve se lleva a cabo todos los ;3ftos 1 

durante las temporadas de lluvias dej§ndose un período de \3 me­

ses para recuperar los niveles anteriores de almacenamiento· 

El volumen de sedimento evacuado entre el primero de ju­

lio a fines de agosto (2 meses), fué aproximadamente igual a --

85 x 106 toneladas, que es inclusive mayor a la entrada media -

anual de 65 x 106 toneladas. 

Se concluyó que es más eficiente una sucesi6n de purgas 

breves espaciadas, que una descarga continua con duraci6n equi 

valcnte. 
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Las descargas con gastos mínimos entre 1500 y 2500 m3/s 

y m4ximos entre 3000 y 4000 m3/s, erosionan profundamente los 

dep6sitos de sedimentos acumulados durante los afios anteriores, 

lo cual ayuda a conservar el lecho natural. 

Es importante hacer notar que el volumen desazolvado fué 

de 65 x ·10 6 m3 /afto, lo cual significa s! se compara con alguna 

presa mexica.na (La Soledad), es 30 veces mayor al sedimento que 

se presenta en el embalse de La Soledad. 

Así mismo en algunos proyectos realizados en otros paí­

ses, como Iran, Grecia, China y Austria, se han obtenido buenos 

resulta dos con re~pecto al porcentaje de sedimento extraído. -

En M6xico lamentablemente este tipo de pruebas son muy limita-­

das; solo se cita al respecto la realizada por la C.F.E. en la 

presa "La Venta" (estado de Guerrero) en la que por no tener -­

conductos de fondo se desazolva por la base de 8 grandes com--­

pucrtas vertedoras. Fué en el afio 1973, con solo 2 560 ·ooo m3 -

almacenados, cuando se rcaliz6 eficazmente el desazolve por las 

compuertas vertedoras evacuándose 6 200 000 m3 de s6lidos finos 

y gruesos c~mpactados durante 20 aftos. 

• N6tcse que las compuertas vertedoras sustituyeron exito­

samente los conductos de fondo,pese a s6lo tener 2 560 000 m3 

de los 348 000 000 m3 de capacidad inicial de 81macenamiento. 
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5.3 USO DE SIFONES. 

En la época de verano se presenta un factor muy impor-­

tante como es la estratificaci6n de temperaturas. El agua menos 

densa se encuentra cerca de la superficie y el sedimento por el 

contrario se localiza cerca 6 en el fondo del embalse. 

En ocacioncs cuando no se tiene un sif6n, se utiliza el 

vertedor para extraer el sedimento, el cual para que ésto sea -

posible necesita estar formado por partículas en suspensi6n y 

el vertedor trabajará mientras el nivel del embalse sea superior 

al nivel del NAMO de la cresta vertedora. Se deduce de lo ante­

rior que el volumen de sedimento que se puede desalojar es míni­

mo ya que se estaría extrayendo partículas en suspensi6n con un 

desperdicio importante de agua. Su máxima eficiencia se logra -

entonces, durante la época de lluvias que es cuando se presenta 

una mayor cantidad de partículas en suspensi6n. 

Ahora, en el e.aso de utilizar un sif6n con un mecanismo • 

de control ( ventana de aire ) , se obtendrán rcsul tados más efic1e~ 

tes en relaci6n al volumen de sedimentos desalojados, ya que se 

puede sifonear inclusive desde la zona de· azolve. La descarga 

cesará cuando la columna de agua sobre la boquilla, sea menor 6 

igual a la columna de agua sobre la tuberia en la zona de desea~ 

ga (aguas abajo), ya que si fuera mayor, la presi6n evita que el -

flujo mantenga su continuidad a través del sif6n; ahora, el nivel 

en el embalse con respecto a la ventana de aire debe guardar una 

distancia tal que permita sifonear el agua sin que se presente • 

cavitaci6n, dando así f!n al proceso. 



154 

Estas condiciones hidráulicas son fundamentales para 

que. el sif6n trabaje en forma normal; pero en éste caso la - -

ventana de aire es la controla la operación de sifoneo de 

acuerdo con los niveles del embalse. Sí éste se encuentra por 

encima de la ventana de aire, ésta se mantendra "cerrada" per­

mitiend~ que el flujo circule a través del sif6n; pero ésta -

se "abrirá" en el momento en que el nivel de agua en el embalse 

y el de la ventana de aire sean iguales, dando así fín al pro­

ceso de sifoneo. 

A diferencia del caso anterior el sifón permite extraer 

sedimentos desde el fondo del embalse evitando así un desperdi-

cio importante de agua. 

Es importante concluir que a medida que aumenta la sec­

ción transversal del embalse. menor cantidad de sedimento se -

puede extraer con relación al t.otal almacenado• ya que el 4rea 

de influencia de la estructura (sif6n) 1 es menor a medida que 

aumenta el área del vaso. 

Por éste motivo 1 se proponen a continuaci6n ciertos --­

par4metros dentro de los cuales el método ofrece m4ximos valo­

res de eficiencia con respecto al volumen desazolvado 1 y de 

acuerdo a la inversi6n que se ~ecesita hacer para· tal fin. 



CaracterístiCas del embalse: 

Area superficial (ha): 

Cap. de almacenaje (x 1000 m3): 

Profundidad media del vaso (m): 

Pendiente (\): 

3.8 

110 

4.0 

0.6 

10 

300 

10 

1.3 
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Textura de s6lidos: arena, liroo, arcilla. 

De igual forma se obtuvieron ciertos rangos entre el -

sedimento transportado y el gasto de descarga de los sifones, 

para varias presas en las que se realiz6 este proceso conclu­

yendo lo siguiente: 

" A medida que aumenta el gasto de descarga de sedi­

mento, teniendo como gasto máximo 17 m3 /seg aumen­

ta la conccntraci6n en el flujo de partículas may~ 

res a S.!'-- , de ahí que sí se tiene un gasto de de!_ 

carga bajo, el flujo transportar5 por el contrario 

gran cantidad de partículas menores a 5 ,14 " 



Disfruta de las cosas pequeñas 1 
porque tal vez un día vuelvas la 
vista atrás y te des cuenta de -
que éran las cosas grandes. 

Robert Braul t . 

CAP. Vi. - ESTUDIO DE DEPOSITO DE SEDIMENTOS EN EL PROYECTO 

lllDROELECTRICO "ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA". 

6.1 GENERALIDADES 

La central Hidroeléctrica El caracol está construido SQ. 

bre el Río Balsas en el Estado de Guerrero, a. 225 Km al sur de 

la ciudad de México y a 125 Km al suroeste de Iguala, Guerrero. 

Para aprovechar la cuenca del Río Balsas existen dos proyectos 

en operaci6n, El Caracol será el tercero con una capacidad in~ 

talada de 570 MW 6 1 323 GWH de gcneraci6n media anual. 

La boquilla de ésta central hidroeléctrica se localiza 

en un meandro del río Balsas, a 68 Km sobre el Río y aguas aba­

jo del cruce con la carretera México-Acapulco. Las coordenadas 

geográficas correspondientes al sitio son 17° 57' 30" de lati-­

tud norte y 99° 59' 08 11 de longitud oeste (Fig. 6.1). 
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Fuente: Ref. 23 

FIQJRA 6.1 Localizaci6n del P.H. El. Caracol 
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Las obras de la central hidroeléctrica incluyen la cons­

trucci6n de una cortina de materiales graduados de 134 mts de -

altura con un volumen de 5 908 397 m3 , la cual creará un embal­

se de 46.8 Km 2 a la elevaci6n 521.00 mts (NAME), con una capa-­

cidad útil de 1 500 x 106 m3, proporcionando un gasto máximo de 

la avenida a la obra de excedencias de 17 800 rn3/scg. La planta 

hidroeléctrica constará de la obra de toma, conducciones a pre­

si6n~ casa de m5quinas, sala de tabJcros y tGnclcs de desfogue 

que están subtcrrancos, mientras que los tran.sformadorcs y la -

subcstaci6n están en plataforma a cielo abierto, cuya excavación 

. total representó un volumen de 3 300 000 m3 de roca. La desviaci6n 

del río se llevó a cabo mediante dos túneles (sección portal) -

de casí 400 mts de longitud y 13 mts de altura interior, disefia­

dos para desalojar el volumen de la avenida máxima. 

El Río Balsas tiene tres afluentes que se encuentran cer­

canos al embalse (Fig. 6.2): los ríos Tcpecoacuilco, Cocula y -

Oxtotitlán (San Gaspar). Estos fluyen desde el norte y vierten -

sus aguas al Río Balsas, a la altura de los poblados de Mezcala, 

Estaci6n Balsas y Tetela del Río, respectivamente. Desde el sur, 

los afluentes perennes son los ríos Zopilote y Xochipala que -­

desembocan en el río Balsas cerca del poblado de Mczcala; ~os -

ríos Carrizalillo y Amatitlan que desembocan uno al oriente y 

otro al poniente de la Estaci6n Balsas, el río Tlacotepec que 

desemboca al poniente de Acatlán del Río y, finalm~nte, el río 

Huautla que desemboca cerca de Tetela del Río, río abajo del -­

lugar donde se encuentra la Central Hidroeléctrica El Caracol. 



FIWRA 6.2 ~t:c1~al:s ':f!:n~~~c:i:~~t~\i.¡:1.;g~~f~~a~o~i ~~~,::;~t~~,;;;i:~rJ:~i;~~ ~~s-
la presa. Los datos fueron tomados de las hojas to¡x>gráficas de DETENAL y de la --­
Secretaría de la Defensa Nacioru1l. 

fuente: Ref, 23 
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Todos estos afluentes del Río Balsas tienen un curso 

general N - S, mientras que el curso del Río Balsas es de E - W. 

6. 2 APORTACION DE SEDIMENTOS. 

La mayor parte de aportaci6n de sedimentos proviene de -

la erosión de la cuenca que es de O. 52 mm medios anuales de cr2. 

si6n (Ref. 23), la que ocurre en forma muy diferente en todn su 

cxtensi6n, debido a que desde la parte media hasta la alta de -

la cuenca del río Balsas, existen bosques, donde la erosión es 

de menor magnitud, pero éstas áreas cubren zonas muy pequeñas -

en comparaci6n con el área de escasa vegctaci6n; de hecho en la 

cuenca existen zonas pequeñas donde se concentre fuerte aporta­

ción de sedimentos y pueda pensarse en la construcción de obras 

para el control de éstas ó en la reforestación de dichas zonas. 

Aparte del Río Balsas. en la región existen pocos eleme~ 

tos perennes de la red hidrográfica, Sin embargo, la apreciaci6n 

cualitat~va de la densidad de la red hidrográfica indica en ca!!!. 

bio que ésta densidad es alta y que la región se puede conside­

rar como bien drenada. Esta cnractcrística pone en evidencia -­

una avanzada disección en la región. aunque exista muy poca pr~ 

cipitaci6n pluvial (1 040 mm). En estas condiciones, la erosi6n 

fluvial se efcctGa solamente durante la temporada de lluvias y 

refleja de manera fiel la naturaleza relativamente poco rcsis-­

tentc a los efectos de ésta en las regiones semi-áridas que --­

tienen las rocas que subyacen en el terreno. en las cuales pre­

dominan lavas, brechas, tobas, rocas metamórficas y depósitos -



161 

elásticos. Estas a su vez. muestran también que los arroyos, o 

sea los elementos efímeros de la red hidrogr,fica de la región, 

acarrean· cantidades considerables de material en suspensi6n -­

durante la temporada de lluvias, contribuyendo así al azolve 

en el embalse. 

6.3 ANALIS!S DE LA !NFORMAC!ON. 

La informaci6n de las estaciones hidrométricas se anali-

z6 en diversas formas para encontrar la mejor corrclaci6n entre 

los escurrimientos naturales y diferentes parftmetros como: vo­

lumen de sedimentos, \ medio por volumen y erosión en la cuenca¡ 

resultando que el factor de correlación más alto se obtuvo con 

los datos: escurrimiento natural y erosión en la cuenca de apor-

taci6n. 

Las principales elevaciones, 5rcas, capacidades e infor­

mación hidrom6tricn parn la central hidroelóctrica ''Ing. Carlos 

Ramircz Ulloa" se muestran a continuación. 

Las·principales elevaciones y capacidades del embalse* son: 

NIVEL ELEVACION CAPACIDAD A.REA original 
en original de inundnción 

m.s.n.m. 106 m3 Km2 

NAME 521 ·ºº 1780.00 46. 7 

NAMO en estiaje szo .oo 1740.00 46.3 

NAMO en avenidas 515.00 1500.00 38.S 

NAMINO 495 .oo 828. so 27 .6 

Urrbral obra de toma 472.00 325 .oo 16.6 

Plantilla canal de 470.00 293.20 15.3 acceso obra de toma 
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Los principales datos hidrométricos ~~n: 

Arca de la cuenca 

Escurrimiento medio anual ................. 
Espesor medio de erosión en la cuenca 

Volumen medio de sedimentos en suspensión .. 

(*) Fuente: Rcf. 22 

45 597 ·ºº 
520. 00 

1ú2 

Km 2 

mil! m3 

0.5232 mm 

23.90 mill m3 

Los registros de las estaciones hidrométricas que se 

emplearon en el análisis se muestran en las tablas 6.4 a la 

6.7, que corresponden a las estaciones Mcz.cala, Caímancra, ---

Santo Tomfis, Amacuzac, Papalutla y Tcjaluca. 

TABLA 6.4 

ESTACION HIDROMETR!CA MEZCALA 

CUENCA DEL RIO BALSAS 

Año Vol. Ese. Vol Sed. \ medio Erosi6n ncdia 

Mil!. m3 Miles m3 Par volumen en mn. 

1954 5 915 8 773 0.1483 o. 2075 

55 8 427 34 947 0.4147 0.8266 

58 9 080 43 514 0.4792 1.0292 

62 3 764 14 195 o .3772 o. 3357 

71 5 654 22 715 0.4018 o. 5373 

79 3 576 22 415 o .6269 o. 5302 

82 2 239 9 940 0.4439 o. 2351 

PRJMEO!O 5 522 22 357 0,4048 o. 5288 
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TABLA 6.5 

ESTACION HIDROMETRICA CAIMANERA 

CUENCA DEL RIO BALSAS 

Afio Vol. Ese. Vol. Sed. \medio Erosi6n media 

Mill m3. Miles m3. Por volwnen en mn. 

1965 14 062 59 823 o .4254 0.8352 

66 10 725 32 863 o .3064 0.4588 

67 16 754 44 769 0.2672 o .6250 

69 12 284 48 604 0.3957 0.6786 

70 11 883 36 754 0.3093 0.5131 

71 13 003 31 825 o. 244 7 0.4443 

72 10 368 34 196 0.3298 0.4774 

73 14 148 32 464 o. 2295 0.4532 

74 11 351 44 502 0.3921 0.6213 

75 10 375 70 937 0.6837 0.9904 

76 10 433 56 701 0.5435 o. 7916 

77 8 563 27 471 0.3208 0.3835 

78 9 891 48 475 0.4901 0.6768 

79 7 310 39 148 0.5356 0.5466 

80 10 252 69 614 0.6790 0.9719 

81 14 961 63 532 0.4247 0.8870 

82 5 059 14 885 0.2943 0.2078 

PROfoEJIO 11 260 44 so4 0.3952 0.6213 

Fuente: Ref. 22 
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TABJ.A 6.6 

ESTACION HIDROMETRICA STO. TOMAS 

CUENCA DEL RIO BALSAS 

Vol. Ese. Vol. Sed. \medio Erosi6n media 
Mo 

Mill m3 Miles m3 l\:>r volumen en ntn. 

1960 6 113.5 13 410.9 o. 2194 o. 2749 

61 7 219.6 22 719.1 0.3147 0.4657 

62 5 364 .4 25 186.4 0.4695 0.5163 

63 5 821.3 26 339.7 o .4525 o. 5399 

64 6 282.9 25 823.7 0.4110 0.5294 

65 6 685. 7 43 084.7 0.6444 0.8832 

66 5 772. 7 31 775.S o .5504 0.6514 

67 6 616.2 32 823.6 0.4961 0.6729 

68 5 251.3 19 076.1 0.3633 0.3911 

69 7 348.8 52 520.8 o. 7147 1. 0767 

70 6 375.6 28 623.4 o .4489 0.5868 

71 6 709.1 33 401.3 0.4979 0.6847 

72 5 235.0 21 126.2 0.4036 0.4331 

73 7 494 .1 34 622.8 0.4620 o. 7098 

78 4 842.2 20 913.2 0.4319 0.4020 

80 5 682,6 34 956, 7 0.6152 0.6720 

81 8 602. 2 45 580,8 o-.5299 0.8762 

82 3 026.3 11 987.5 0,3961 0.2304 

PROMEDIO 6 135. 7 29 109.6 0.4744 o. 5968 

Fuente:Ref. 22 
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TABLA 6.7 

ESTACION HIDROMETRICA AMACUZAC 

CUENCA DEL RIO BALSAS 

Vol. Ese. Vol. Sed. \ medio Erosi6n media 
Año Mill m3 Miles rn3 por volunen en m. 

1964 0.8525 1 043. 7 0.1224 0.4401 

65 0.6976 654.3 0.0938 o .2759 

66 0.6329 186.8 0.0295 0.0788 

67 1.0852 813.5 0,0750 o .3430 

68 o. 7069 473.9 0.0670 0.1998 

69 0.9045 870.3 0.0962 o .3670 

70 0.9287 567 .5 0.0611 0.2393 

PllJMEDIO o. 8298 658.6 0,0794 0.2777 

ESTACION HIDROf>lc"fRICA PAPALUTLA 

1980 2 668.3 26 352.8 0.9876 1.0328 

82 1 091.9 6 716.8 0.6151 0.2632 

PROMEDIO 1 880.1 16 534.8 0.8795 0.6480 

ESTACION HIDOOMETRICA TEJALUCA 

(Presa Valsequillo) 

1940 349.2 1 916.1 o. 5487 o .4927 

41 512.8 2.430.9 0.4740 0.6251 

PllJMEDIO 431.0 2 173.5 0.5043 o. 5589 

Fuente:Ref. 22 
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6.4 VIDA UTIL DEL ALMACENAMIENTO. 

La metodología que se presenta para realizar el estudio -

sobre la sedimentación del proyecto hidroel~ctrico ''lng. Carlos 

Ramircz Ulloa", está orientado al caso en que NO se dispone de 

datos suficientes del muestreo de sedimentos ni de inforrnac16n 

sobre los materiales que forman el cauce, por lo que el análisis 

efectuado deja mucho que desear para una justificaci6 estricta. 

Para cococer la predicción de la vida útil del proyecto, 

se emplea el METODO EMPIRICO DE REDUCCION DE AREA para el cálcu-

· 10 de la probable distribución de sedimentos en el vaso. El pro­

cedimiento para dicho método se presenta en el ANEXO B. 

Para aplicar este método es necesario determinar el tipo 

de almacenamiento de acuerdo a la clasificaci6n presentada por 

los autores, la cual se obtiene con ayuda de la gráfica que apa~ 

rece en la Fig. 6.8 que representa la curva de almacenamiento. • 

En esta gráfica se determina el recíproca de la pendiente de la 

recta ó rectas resuitantes, este valor para el almacenamiento en 

estudio tiene dos valores que son: 

m • 2. SO 

m • 2.78 

en el cual se clasifica como almacenamiento TIPO 11, para éste • 

caso dicha distribución tiene la función: 

a • 2.487 P O.S? (1 - p¡Ü· 41 
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Teniendo seleccionado el tipo de dcp6sito de sedimento, 

el procedimiento que sigue es matemático, según se rnuestTa en 

la Tabla 6.9; aplicando este método para conocer el lapso de -

tiempo transcurrido, cuando el sediemnto llegue a elevaciones -

cercanas al umbral de la obra de toma. 

A continuaci6n se presenta la secuela de cálculo para -

los puntos N~ 8 y 15 de la Tabla 6.9 como sigue: 

COLUMNA 1, 2, 3, y 4: Los va lores son tomados de las gráficas - -

presentadas en las figuras 6.10 y 6.11, respectiva-

mente. 

COLUMNA 5: Valores obtenidos dividiendo las cantidades de la -­

columna 2 entre ll (profundidad máxima), siendo l-1=106 m. 

punto 8: ~ 
106 rn 

o. 330 

punto 15: ~Üornrn • 0.613 

COLUMNA 6: Los valores del Are a Relativa ta), se calculan median 

te la gr5fica de la figura B. 5 (Anexo B), o bien, con 

las ecuaciones: 

punto 8: a = 2.487 rº· 57 (1 P)O .41 

a= 2.487 (O .33)0. 57 (1 - 0.33)0.41 = 1.122 

punt.o 15: a = 2.487 P0.57 (l _ P)0.41 

a = Z.487 (0.6l)0. 57 (1 - 0.61)0.41 1.275 
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COLUMNA 7: Calculando la constante de proporcionalidad K ¡ di­

vidiendo el área real del vaso correspondiente a la 

elevaci6n del piso del embalse entre el área refati­

va (a) a tal cota. 

K = l~'lta = 12.03 

punto 8: Las áreas pertenecientes a cotas inferiores 

al piso del embalse, son iguales a las de -

la columna 3. 

punto 15: 1.275 (K) = 1.275 (12.03) = 15.34 

COLUMNA 8: Se calculan los volúmenes de sedimento con la f6rmula: 

volumen de sedimento "' } (A¡ + Az) 

punto 15: ~ (15.364 +15.340) 5 = 76. 760 

COLUMNA 9: Los volúmenes pertenecientes a cotas inferiores al -­

piso del embalse, son iguales a la columna 4. 

punto 15 : 369. 832 + 76. 76 = 446. 592 

COLUMNA 1 O: Los valores se determinan por las diferencias entre 

los valores de la columna 3 menos la columna 7. 

punto 15: 20.288 - 15.340 = 4.948 

COLUMNA 11: Esta columna se completa con los valores obtenidos 

al restar la columna 9 a la 4. 

punto 15: 470.959 - 446.592 • 24.367 
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Como puede observarse en la Tabla 6.9 el sedimento total 

Posible depositado en el almacenamiento para la condici6n antes 

expuesta es del 6rden de 950.323 x 106 m3 y considerando la tasa 

media anual(l) de aporte de sedimento de 28.7 x 106 m3 se tiene 

una vida 6til estimada para el almacenamiento de: 

vida útil = 950.323 X 106 m3 

ZB.7 x 106 m3 
años. 

En las Figuras 6.10 y 6.11 se muestran las curvas de 

Elevaciones~Areas y Elevaciones-Volumcnes, respectivamente. En 

dichas Figuras se puede apreciar objetivamente la pérdida de 

capacidad en sus distintas elevaciones, como consecuencia de la 

sedimentación. 

C 
1) ~:,ig~r~:;~~~z d~~t~:" ª!e ª~~~:i~~6~:Íefºg~de~~~!· ~5i "~~r· v!~~: 

men de sedimento en su~pens16n(R~f. ZZ), por lo que: 

23.9 x 1.zo = 2s.1 x.106 m3. 



TABLA 6.9 CALCULO DE LA DlSTRIDUCION DE SEDIMENTOS 

Método Empirico Arca- Reducción 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10· 11 
i;;..,,0 !ELEVA- 1 p F.l A!!EA. - ·voLiJi-rn lfiÍ<ANfE1 .- ¡ARFÁ on ~L. PAHC!vOL. AOJ?-ULAW' AREA ¡ voL.-

N' ¡cI~'tS,·.,, 1 ro 1 ORIGINAL ORIGINAL Rm.Anw Tito 11 SElllMEN. ¡DE ~!JI~. 'DE sm¿~os Rfl~\,I FU11JFD 
,._. : m. , 10C> m2 _ . 106 m3 ¡ m 1 10° mZ \ 10 m , 10 m 10 nf tob m~-

'. 4_15 o 0.107 º·ººº l º:ºº o.ooo 0.107 1- º·ººº -
. 2 : 420 -· s-~ o.459 1.416 ¡ ~~ o.44_2 ¡ o.459 

1 
1.416 

~-,,-¡¡--· 1o-~-o:'s35- ---4.i.5i 0.09 1 0.006 1 o_rn ' 4.051 -

r-¡-- 430 15' -· --1.657- ' lU.879 ,. 0.1.( ! o-:762 1 1.657 ¡ 10.879 ! 

~- 435 za·:·-·i.-g~·~.--T z2.~98~1 ~--~~-·-~ º.~8~~ -··-z-:g11-:----· -- --- 22.298 

6 440 25 3.703 ! 3R.832 0.24 0.985 : 3.703 38.832 
:-7··-·-4·lS---¡ .. --30----4-:S95 l r,o.328 o.-2s_ ; ·1·.osz·-1 4.895 60.328 

.---;¡50~-35- ""'6.489 ¡ · 88.788 o.ü ! 1.122 .1 •-489 88.788 

:--·9-4·55--;4(1·---- 8.065 ~ 125.173 0.38 '1.178 S.065 125.173 

~-~=:;_ 3f--=-;~::~!n· ~--~~~:-;~~--, -~:~-~---·--::~:~ , 1~ ·.-~~~4, -- -·--·-· --· ~~~:~~~ 
12 470 ss 15.256 293.240 . o.52 ·,·.z¿s-;~15~2·5-6 --- 293.240 

_J~--- ~?~ ... :. .. _.~?-~ 16.600 ______ 325.000 t 0.54 ¡-i.z7º3 . 15.316 1 30.572 323.812 1.2841 

.:...__.!j _____ .~?S 60 11.112 37s.ooo 1 o.57 1 1.277 15.364·· 1 46.U2ll 369.832 z.4osi 

1s i · 480 · --6s~·- -zo.2ss 47o.9s9 ·0.61 ¡ 1.21s 1s 40 r- 76.760 446 .• 592 4.948' 

_ 't2. ... 4 ~5~---·--~~~-2-~.~-- _ 576.84~ -.-~-6~~~6-1 1s:~1r+ 76:2Ro 522-.872 6.B95\ 

-i 

·¡ 
1.1~ 
5. ll18\ 

~::~~:~ 
97 .9ti:1: 11 490 • 75 25.523 695.824 0.11 . 1.232 i 14.823 74.988 597.860 ! 10.100! 

18 495 80 27.565 828.541 0.75- ¡ 1 .. 196 ; ·,4:390. 73.033 67Ó:89·3· : 13.úSj 157.648 

~~~---·-8-s·-- · 31.21s ~75~759·-;---o-:so--·-;-:;--3-2-· -,3~62ñ-7ó:n"2s 740.9-18 11.595. Z34.B41 

za· 510 95 ·- 31.·(~-1··319-:m---o-.9~1-\fi:96f--i2i:90s--·863.8Z3- !-26,"678' 455.936' 

=~=~_is~~?~~~·· ··-3s.:~º?-~.2.. 5~~-~~~- j o.ii4 --usiiº ___ -9.120 s-o.zó3 914~:026 - j 29.380 s8$.97.jl 
; 22 . 520 . 1.o5 46.321 1 739.558 1"·0·.99 --·-0:314 4.499 34.048 948.074 ¡·41.s22¡ 791.4R4 

·2~.-=-~·:! ~ L- ·_!.?.~_¡__---~~·: 7~ _L __ ~l--7~~.0~~- t 1-~~? .. 1 --0~·.º?~ J. O.OUO I · _ 2. 2·19 950~_3ii-/"46. 7()0\ 829 .6~ 
K = ~ • 12.03 Su-ma -~.3~3J 

1 · 268 
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Querer hacer algo exige que 
qucrruros todas las cosas nuc 
son precisas para su logia. 

José Ortega y Qisset. 

ANEXO A. ANALISIS DE VASOS CON PROBLEMAS DE AZOLVAMIENTO, 

Algunos de los vasos de Centrales Hidroeléctricas que se 

consideran en condición de azolvamiento acelerado son los si-· 

guientes; en el Río Santiago, Las Juntas, Intermedia, Colimilln 

y Santa Ro.sa; en la cuenca del Sistema Miguel Alemán, Colorines, 

Sonia Tomás, Pinzancs e Ixtapantongo; en el Río Cupatitzio, el 

vaso de Cupatitzio; en el Río Apulco, La Soledad¡ y en el Río • 

Blanco, Tuxpango (ver Tabla A.1). 

Las presas del Sistema Hidroeléctrico ºMiguel Alcm:ín" 

están siendo gravemente afectadas por los azolves producidos 

por la erosi6n pluvial, reduciendo en forma alarmante la capaci­

dad de almacenámiento de lo.s vasos y por lo tanto la vida útil -

de todo el sistema (Reí. 1Z). 
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A continuación se anotan en forma general algunos de los 

problemas detectados por la Comisl6n Federal de Electricidad en 

cinco de los vasos que se consideran criticas y que requieren -

de una atención especial. 

VASO DE LA SOLEDAD ( C.11. MAZATEPEC ) 

Del análisis <le las batimetrías realizadas desde 1972 se 

ha determinado que la.aportaci6n media anual de azolve que entra 

al vaso es del 6rdcn de 2.3 millones de m3. 

Para el análisis de la distribución del azolve, se to~ó 

el levantamiento batim6trico realizado en 1982 como sigue: 

30 del Km 6+300 al 2+500 

40 del Km 2+500 al 1+200 

20 del Km 1+200 al 0+000 (cortina)( 1 ) 

10 pasa por turbinas (Z) 

El azolve csÚi constjtuido por sedimentos granulares de­

rivados de rocas de tipo ígneo piroclástico representado por -­

tobas consolidadas y scmiconsolidatlas cuyo principal componente 

es el cuarzo, que da lugar a la formaci6n de arenas en todos los 

rangos de graduaci6n. También se tienen arcillas y limos proce­

dentes de calizas que afloran en amplia área de la cuenca; parte 

de esta roca da lugar a la formaci6n de cantos rodados y gu1ja-­

rros que constituyen la carga de fondo en el cauce. Por la fuer­

te pendiente del río entran al vaso , vanto rodado grande, tron­

cos, ramas y desechos de los pueblos de la cuenca. 

(l) El cero del cadenamiento está en el eje de la cortina. 
(2) Se estima que un 10\ del azolve esta ya pasando por las tur­

binas, siendo principalmente fin§s en suspensión y arenas· 
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l>UP'l'O, ING. 
l'RESA "LA SOLEDAD", PUe. PLAITTA MAZATEP!'C. Arca de la 

CUcnca (A) • -~1-8~3~º-~""'2 CIVIL DE 

Ol'ERJ\Clct.l 
AVANO! lmL AZOLVE y CAPACIDA!ES REWINENTES (en mill. de m3J 

IITTER- A LA ELEV. BOS.00 A LA ELEVACION 775.00 A LA ELEVACION 768.80 EROS ION 

VAi.OS lt\X ORD DE OPERACIOO NIVEL MIN DE OPERACIOO - NAMINO lJ!omRAL A LA OBRA DE ~ ESPECIFICA 

FEOlAS en CAP. RE!llCCIOO C/\l'A- REOOCCION CAP. C/\I'. RliOOCCION llJRACION m3/allo 
J\005 'l'OTAL OOWCll>' ANIW. CIDAD DEOOCIDA M'UAL l11'IL KIERTA DEOO'.:IDA l11'IL 

en kili" AOOS 
1 2 • • ... ,, o I .. ,,, ••3-6 10 11 12•11 :2 13•1U:ll l4•5:A 

- M:o/62 SB.90 anterior<~ 1S.4S 8.90 

" .. SS. 70 1S,4S 40.25 8.90 
9 \'I 23.30 2.59 ~ 13.15 1.46 8.90 o.99 9 6 menos 1 414 

32.40 :d (100\) ::¡ (SO\) (33\) 
Oct/71 Z.33 ::! 2,33 1.31 30.10 º·ºº AlDTAl" 

1 o.oo o.oo 1 ¡73 
Oct/72 32.40 2.33 30.10 º·ºº AlDTADA 

2 

sin nedirl 

0.5b5 0.282 

Enc/7S 1. 765 º·ºº a la ele aci6n 76 ,40 
2 

~ 
2. 7Z 0.544 1.045 o.szz AlDTAIY< 297 

Oct/77 29.68 0.720 º·ºº 

NOTAS: - 1972 
-W l. La capacidad total inicial se obtuvo de la curva de capacidades de 1972 que result6 menor que la del 71. Para obtener 

las nuevas reducciones de capacidad y conservar todos estos registros fue conveniente hacerlo desde Mlrzo do t9fl2. 
N! 2. 121 la configuroci6n del vaso se aprecian todtwía dos lireas situadas nbajo de la curva la elcv. 765.0; la pnmer.a a --

inmediaciones de la eortina y separada de la otra a 2SO m. . 
N!: 3. Parece dudoso que no se haya regist.rado ninguna reduccidn de azolve entre 1971-n, dada la media anual tan elevada, 

1975. 4, La Batimetria con Eco-Sond.3 se hizo solarrentc hasta la etevacidn 795. 2 (Nivel de agua durant.e las observaciones) y --

S. ili !~~~: ~a~~!e!:r r::1!º::~r:fi~c~re~t.~ue61~~!=i~c~~ ;~o~~~~·la elev. 767.4 (a 2.4 m arriba del uri>ral 
de 111 t.omn). Queda la <h.Jda sobre la diferencia notable del ritmo tmual de nzolvwni.cnto que baj6 de 1.46 y 1.31 a 0.282 
en los úl tiJl'Os dos af'Ds sin haber cani>iaJo las condiciones de la obra y de la cuenca y atribuible a menor escurrim.ien 
t.o de agua, compactacidn del azolve, error de bat.imetrta y paso considerable de sedi111mto por la~ turbinas, que ya .::-. 
estan sufriendo perjuicios por abrasidn. 

1977. 6. Estu bati.etrta se hizo con misnD equip> de eco-sonda y ejecutada por el "Arca Ue Geoloafa y Mlnerta••. a r1tll> anual 

llCWart. _ ~ ~:~:!e~t~a~:d~~r:!ª~C:~::e ª~!4 1~ t:~~~~~· q~) ~s~· !~7~ti ~Í~~~s causas: ·Trabajos de rcab1lit.acidn 
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CAPACIDADES REMANENTliS POR AZOLVAMlcNTO (en mill. de m3¡ Total (AJ __ 1,_,.8"30""---'kin2 

IHl'ER- A LA El.IN. 805.00 A U ELEVACION 775.00 A LA acv. 768.80 CROSIO'l 
~• ORO lE OPERACIOO NIVEL MIN DE OPERACICJ'j - NAMll'll UNIRAL OBRA DE TCM\ VIDA PR>HABLE ~~ECIFlCI 

FECIAS 
VAW 

en CAP. IU!OOCCION CAPA· REWCCION CAP PARI CAP. 
RlilJIJCC!CJ'j 

CAP. CAP. mS/afto AAOS TOTAL DEOOC!DA ANUAL Cl!Wl !liOOCIDA ANUAL llli!il!LA• NJERTA DEDUCIDA ANUAL 10TAL f4JERTA ¡;;¡r-
l 2 3 4 5"4:2 6 7 8•7:2 9•3-:b 10 11 lZ 13•3:5 14•10:2 15•5:A 

bct/77. Z9.680 0.720 28.960 o.ooo 
1 2.001 Z.001 - o. no - o.no 

J.lzo/79 Z7 ,681 0.000 27 .681 º·ººº 13.83 o.o 1 093 

0.419 

~o/80, 27 ,262 0.018 o.ooo 

!Cl'AS: 
19'79. - El intervalo entre las tiltinns batimetrías se considera igual a un afw:> por haber ocurrido una sola teqx>rada de lluvias 

aún cuando se recibieron aportaciones de las crecientes de oct/77,con wt total de 2.0 mill de m3. Se agot6 la capacidad 
hasta la elevac16n 775 (NAMIMJ). Frente a la obra de toma se forma tm valle de scdunento de aproximda!nente 70 m de -­
ancho con 3 a 9 m 1145 arriba del lmi>ral de la toma. ID que debe ocac1onar un flujo contínw de azolve a travfs de la -­
obra de toma.En el perfil se aprecia que continla el ascenso del fondo a lo largo del vaso. 

1980. ~ La capac.1.dad total se conserva igual, pos1ble1Ente a causa de la continua extracc16n de azolve hacia las rurbmas pues 

=~ =~1~º!~s:ne:~n~am~;32~.;1!~b;8~¿9~!:11:: ;a,~~e~~~:O~~d~~~1~n~t1:!~v!ª~n":5us=~:~S:s~r 
indispensable para cuantificar los volCmenes que salen por ellas, deducir las entradas al vaso y eStlJl8r la mflucnc1a 
de los trabajos de rehab11itac1dn que se hacen en la cuenca desde 1976. 

HGVjsa.-
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TABLA A.1 

DATOS GENERALES DE VASOS CON PROBLEMAS 

DE AZOLVAMIENTO 

N. tlnbral Vol medio Ulti- Nivel de 
Obra de anual de ma ba azolve 

VAID N.A.M.O. NAMINO azolve tine':" en C't>ra Toma 
(x 106 m3) tr1'.a de Toma 

l. La Soledad 798.40 775.00 768.80 1.00 --- 774 .30 • 

2. Tuxpango 997. 25 995.75 980.15 0.017 --- 989.80 • 

3. Santa Rosa 731. so 710.00 700.00 9.130 1983 701. 20 • 

4. Colimilla 1220.5 1212.92 1202.00 0.153 1977 ----
s. Colorines 1676.9 1674.50 1666.00 0.125 --- ----
6. Santo Tomás 1097 .o 1090.00 1082.30 0.330 1982 ----
7. Pinzanes 1081.5 1068.00 1063.65 0.024 1982 ----
8. Ixtapantongo 1356.4 1346.00 1342.00 --- 1983 ----
9. OJpatitzio 1371.S 1368.00 1365.45 0.081 --- ----

(•) Conducto de fondo taponeaOO por el azolve. 

VASO DE TUXPANGO. 

Se han realizado levantamientos batimétricos desde 1978 

hasta el 6ltimo en agosto de 1983 efectuados con equipo de eco-· 

sondaC 3 l, ·en forma anual; como indice de aportaci6n de azolve -

se determina un volumen medio anual del ·orden de 200 a 300 -­

miles de m3. Los desazolves del vaso que se han venido realiza~ 

do por dragado y por conductos de fondo, ha permitido mantener 

en operaci6n ~a central. 

(3) El funcionamiento de la eco-sonda se basa en la emisi6n de 
un sonido diri¡ido hacia el fondo del vaso que al tocarlo 
se refleja recibiendo la seftal a través de un transductor 
que lo transmite a un registrador. Las formas de registro .• 
pueden ser de: Destello, Gráfica 6 Ditital. 

. 

. 
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La distribuci6n del azolve según el perfil batimétrico 

es como sigue: del 6rden del 60 \ de las aportaciones se dep6si 

ta en una distuncia de 1.0 Km de la cortina haci3 aguas arriba, 

un 20 \ a 30 \ se acumula en la cola del va~o y de 10 \ a 20 \, 

pasa por la turbina. 

El azolve esta const.i.tuido principalmente por material -

derivado de las rocas ígneas extrusivas que afloran en la mayor 

parte de la cuenca, rcpresentad:ls por basaltos que debido a su 

escaso recorrido desde su fuente de origen da lugar a gravillas 

y arenas gruesas entre 1 y 2 mm y arenas finas en menor propor­

ci6n; tobas y lateritas que se forman por procesos de intcmpe-­

rismo, desechos industriales procedentes de diversas factorías 

como por ejemplo; la materia prima para la fabricaci6n del pa-­

pel y cemento; y gran parte de los desechos de basura de las -­

ciudades de Mendoza y Orizaba como latas, llantas, plásticos, 

botes, etc. 

VASO SANTA ROSA. 

Se han realizado dos' levantamientos batimétricos, el -­

primero corresponde a octubre de 1979 y el segundo a mayo de -

1983, elaborados con equipo de eco-sonda. 

Del análisis de las batimetr!as se ha determinado que -

el volumen de azolve que entra al vaso anualmente es del 6rden 

de· 9 • 13 x 1O 6 m3 • 

Con base al levantamiento batimEtrico realizado en 1983 

se dctermin6 la d1stribuci6n del azolv~,en el fondo del vaso, 

en porcentajes apro~imados como Sigue: 
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P R E S A IWruEL M. Dl5C11EZ (STA. ROSA) Arca <le la cuenca 

REGION BALSAS C.:A"'1fIACD. 

propia km2 

tributaria km2 

CArACIOADES R.cMANENTES PDR AZOLVAMIENTO (en mill. de m3 ) Total (A) ___ km2 

lNfllR A LA ELEV. 74<1.SO A LA ELEV.ICION 710.00 A LA ELhV. 700 .oo VU>\ POOBAllLE llRJSlON 

V/UJJ M,\X ORll UH OPCRAC!ON NIVEL MIN DE OPERACION- NAMU.ll UM!RAL OBRA llE TO~ llSl'EC!FlW1 
AU!AS EN CAP. RllOOCCION CAFA- Rll!11CCION CAP PAR CAF. RlllllJCCION CAP. CAP. m3/tlf\O 

AflJS 1lJfAL j)El11CIM ANUAL ClllAll Ulll11CID.\ M1JAL RllGIJLA-
CION. 

~IJCRTA DllllJCillA 1\.\1.J..\l. 1UfAL mllRTA !Jn-

5•4:Z 8•7:Z 9•3:6 10 11 lZ 13•3:5 1-1 .. 10: 15 .. S:A 

1961 400.00 112.56 287 .ú4 b7 .Z4 

15 - 137 .01 9.13 - 65.65 4.38 - -15.31 3.oz 

Oct/79 262.99 46.71 216.28 Zl.93 28.8 7 .3 

NOTAS: 

1979. Lus capacidades originales fueron tomadas del plimo GZZSZ-13-C-22709 Je fcb/S-1 con ~iorcs tnbul:tdos que conf.lnna la 
.. curv-.a del ncordeon )' diícTCntcs de otra grlific:.1 en plano de t-br/53 con 380 mill de m (que c.lcbc retirarse del un:hivo) 

y del libro de Grandes P'rcsas que scftnln 420 de cnpacidnd total inicial. 

2. - La J"Ctluccidn de la capacidnd total u rn:dn de 9.13 mill m3/af'D lcol.15) es l¡t m.·iror de tod.15 la5 prt>sas de la CFE 
con resultndos batim6tricos. lll conducto de fondo cst~ cubierto de a:olvc con es¡Jesor de lb,m. Por f3lt:1 de datos 
confiables se omiten las lí~as de la cuonca y los va.lores de la col. 1 lS 

11<1oVjmsu.-
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del Km 0+000 (cortina) al 0+100 (recargue 
en cortina y obra de toma). 

15 del 1em· 0+100 al Km 1+500 

84 del Km 1+500 a la cola del vaso (confluen­
cia del río Tecolo). 

El azolve que entra al vaso es de diferentes origencs, 

predominando rocas extrusivas principalmente de tipo riolítico 

y de material piroclástico. Existen cantos rodados, gravas, -­

arenas y arcillas. En el sedimento se encuentran también mate­

riales que desecha en parte la ciudad de Guadalajara como son: 

plásticos, botes, llantas, etc. de productos químicos que dese­

chan las zonas industriales. Todo el material sedimentado es 

hetere6geno y dep6sitado y mezclado dependiendo de la época del 

afio. 

Mediante la batimétria efectuada en octubre de 1979, se 

determin6 el volumen de sedimento que ha quedado atrapado en el 

vaso, siendo este de 140. 95 x 106 m3, el cual es tea compuPsto 

por sedimento es suspensión y al arrastre de fondo (ver Tabla A.2). 

VASO DE COLIMILLA. 

Del análisis de la Gltima batimétria realizada en 1977 -

se estima la entrada mCdia anual de azolve del 6rden de O. 15 - -

millones de m3 • En la actualidad el vaso está prácticamente --­

azolvado el conducto de fondo obturado y parte de la obra de 

toma·· se encuentra azolvada, además una cantidad considerable de 

azolve pasa ya por las turbinas. 



C.F.E. 
DEPID. ING, 
CIVIL DE 
OPERACION 

INTER-
VAIDS 

FEOIAS en 
AllJS 

1 z 
iDW.!!I 
Abr/50 

19 

Mzo/69 
4 

fl&o/73 
z 

Sep/75 
2 

Dic/77 

~ 

PRESA CDLIMILLA , Jnl • Div. Jalisco. 

AVINJ!. DEL AZOLVE Y CAPACIDAOOS REM-lltlNfES (en aúll. de m3) 

A LA ELEV. 1 ZZ0,50 A LA El.b"VACION 1 Z06,ó5 
MAX ORD DE OPERACJON NIVEL MIN IE OPERACION • NAMINO 

CAP. REDOCCIOO CAPA- RElJUCCIOO CAP. 
lUTAL DEDUCID.' l\NIJAL CJDAD DEIXJCIDA J\Nl1'\L UfJL 

3 4 5•4:Z ó 7 8•7:Z 9•3-6 

4.830 1.930 Z.900 
2.530 0.133 1.720 0.090 
(100\) (68\J 

2.300 0.210 Z.090 
0.135 0,030 0.100 O.OZ5 

Z.165 0.110 Z.055 
0.698 0.349 0, 104 0.052 

1.467 0.006 
0.359 0.179 +O. 378 + 0.189 

1.826 0.384 

Arca de la 

Cuenca (A) • ----~"'"Z 

A LA ELEVACl<»I 1 202 ·ºº lilllSION 
UM!RAL A LA OBRA DE TGIA ESPECIFICA 

CAP. REWCCl<»I IXJRAClctl m3/nf<> 

t-IJERTA DElllJCIDA ANUAL AliBs ~ 
10 11 12""11 :l 13n10:12 14•5:A 

1.340 
1.Z95 0.068 
(51\J 

0.045 Pr:lct1cuner e 
o.o3o 0.075 agotada. 

0.015 

0.001 

º·ººº 

1.- El anlllisis del azolve observ3do en 1972 seftala: 79\ de arcilla lirosa de alta plasticidad (nuy co1tt>3ct.ada) y 21\ de --­
material con granulometría aayor de la malla 1 200. 

z, - La capacidad nuerta est4 agotada; el azolve se encuentra prlicticamente a la elevación del unbrul de la obra de toma y ·­
con \SI espesor de 49 m sobre la válwla de fondo, fonaando un Uro vertical por el que se exp1lsa con dificultad, 

3, - En NoviewPrc de 1975 el azolve invacb6 tot.al•mte la torre de toim, quedando a 6 m arriba del asiento de las rejillas. 
Tuvo que forzar el paso del lirio y azolve por las rejillas que pasaron por las turbinas, ocacion4ndoles perjuicios. 

1977.- La capacidad UUllCflt6 en 0.359 y en 0.179/afto, debido a la continua extracci6n de azolve a travEs de las rejillas y ---

~~i~a~:o~~S 3!l~s~~l~n~s ~,::r.ttJ~~ada"°Po~11:a~o~':~~~a dde s~!~i:;í:z~!Tc!)~ul ta de o. 179: 

llGt/jmsa. -



P R E S A "CDLIMILLA" - CENTRAL CDLIMILLA JAL. Area de la cuenca propia -----~km2 
REGION BALSAS SANrlACD. tnbutana km2 

CAPACIDADES R1iM\Nl:iNl'ES roR AZOLVAMIEN'IO (en mill. de m3) Total (AJ _____ _,kmz 

INreR- A LA ELJN. 1 220.50 A LA ELEVACl(t.I 1 206.65 A LA ELEV. 1 zoz.ou 
VIDA PRJBAHUi J¡~~¡~~c VALO MAX ORD DE OPERACION NlVEL MIN DE OPERAC!ON Ufo6RAL OBRA 00 m'A 

Fm1"5 en 
CAP. REWCCION REllJCCION :AP PARA. RllJUCC!ON CAP. CAP. m3/m10 NIDS CAPA· f¡&JLA· CAP. 

rorAL l!Ell!JC!OA ANUAL CltlAD DErl.IClll! ANUAL KJERTA UlfflUC!DA ANU\L TOI'AL ~lJliRTA -¡;¡¡y-
5•4:Z 8•7:Z 9•3-(J 10 11 12 13•3:5 14•10:2 15•5:A 

Pic/77 1.826 0.384 1.442 º·ºº 
- 0.091 - 0.091 0.349 - 0.349 

feb/79 1. 735 0.035 1. 700 º·ºº 19 .1 o.o 

~ 
1979.- C.ol.f 2.- Solo un afio de inteTValo con una temporada de lluvit1s. La aportación anual de azolve al vaso podría estlJ'!l3r­

se en 91,000 m3/afto, si no fuera por las grandes vnriaciones registrarlas en pcrf.1.l del fondo (ba~1metrias) que acusnn 
traslado de scdinento ht1cia la cortina, en cnsi todo el desarrollo del vaso, desde el km O. 7 hasta el km 3.4 y por la 
elevaci6n del "NAMIN7' con tirante de agua minimo. No se puede estimar la aportaci6n de sedimento, sino se miden las 
extracciones irrp:>rtwttcs por tus turbinas y vertedor. 
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TABLA A.2 AREAS DE INUNDACION Y VOLUMENES DE SEDIMENTACION 

PRESA SANTA ROSA 

CUENCA DEL RIO SANTIAGO 
A rea Arcaba- Area de Vol tunen Volwnen 

ELEV. original timetría sedimen- parcial acunulado de 
m. !la. oct 1979 taci6n 106 m3 sc~i~gt~3i6n 

!la. Ha. 
650 00 o o o o 
660 12 o 12 0.58 0.6 

665 35 o 35 1.18 1.78 

670 57 o 57 2.30 4 .os 

678 128 o 128 7 .40 11.48 

680 1'15 7 138 2.66 14 .14 

685 204 66 138 6.90 21 .04 

690 263 111 152 7 .25 28. 29 

695 327 162 165 7 .93 36.22 

700 390 204 186 8.78 44.99 

705 451 250 201 9.68 54.68 

710 513 289 224 10.63 65.31 

715 594 326 268 12.30 77 .61 

720 676 397 279 13.67 91.28 

725 753 483 270 13. 73 105.00 

730 829 631 198 11. 70 116. 70 

735 904 727 177 9.38 126.09 

740 979 837 142 7 .98 134 .07 

745 1061 962 99 6.03 140.10 

746.5 1085 1071 14 0.85 140.95 

750 1142 1142 o o . 140.95 

Como es casí imposible reducir el ritmo de azolvamiento 

del vaso, se ha estudiado como alternativa de soluci6n efectuar 

un dragado intenso del vaso y construir un nuevo conducto de -­

fondo con compuertas desare~adoras, para que con operaci6n sis­

temitica se este extrayendo el azolve que ingresa. 
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VASO DE CUPATITZIO. 

La aportaci6n de azolve medio anual .fué de 0.3 millpn~.~ 

de m3 en los primeros años de operación. De 1970 a 1976 el -

ritmo de azolvamiento se redujo a 0.03 millones de m3 anuales. 

Actualmente el volumen de azolve que entra al vaso anualmente 

es del 6rden de O.OS millones de m3 • 

En este vaso se han realizado estudios para el control 

de azolve y desde 1971 se han iniciado trabajos en diferentes 

purtes de la cuenca como por ejemplo, la construcci6n de repre­

sas de mampostería y de troncos y ramas, reforcstaci6n y produc-

ci6n intensiva de viveros fruticolas. 

Existe duda en el comportamiento de la capacidad de --­

otros vasos, de los cuales casi nada 6 nada se tiene in-forma--

ci6n, pero es de suponerse que en mayor ·6 menor grado se es tan 

azolvando. 

Por lo anterior es necesario recabar informaci6n y efec· 

tuar mediciones para implementar los análisis y estudios para • 

que.con el tiempo se tomen las decisiones más adecuadas. 



C.F,E. 
!EPTO. ING. 
CIVIL 1E 
OPERACION 

INTER-
VAi.OS 

fEOIAS en 
~ 

l ' 
~ 

3 

Nov/66 
3 

Dic/69 
2 

Sep/71 
l 

~uI/72 
2 

Jul/74 
4 

~:1971.-

P~ OJPATIT210, Mich. Div. Centro-Occidente 

AVNK:E !EL A20l.VE Y CAPACIDADES REIW<ENIES (en mili. de m3] 

A LA ELEV. 1 371.50 A LA ELEVAC!ON 1 368.00 
M\X ORO DE OPERACION NIVEL MIN DE OPERACION - NAMINO 

CAF. REDUCCION REIUCCION CAP. 
TOTAL CAf>A· 

llfIL DlillUClDA l\NllAL Cll>\ll [DEOOCIDA ANUAL , . :>s4:2 6 7 8•7 :2 9•3·6 

s.S8S ~-no 0.86S 
-2.494 -0.831 1.670 -O.S57 

3.091 ~.oso ~ 0.041 
C> ;7, 0.040 ~·0.013 ¡;¡; +O. 754 ~ +0.251 ;: 
..: 3.845 .090 - o. 7SS 

-0.130 -0,06S - 0.115 -O.OS7 
3,71S .975 o. '(40 

• (3,730 +0.110 Z.965) 1+ O. 155 (0.765) 

3.840 -1. 745 0, 194 3.120 - 1,600 -0.178 o. 720 
-0.178 0.089 0.155 -0.078 

3,662 Z.965 
-0.469 0.117 • SIS -0, 1Z9 

Area de la 

CUenca (A) • -~3~59~·~º-~km2 

A LA ELEVACION 1 365.45 lilVSION 
lMIRAL A U\ OBRA DE TCflll ESPECIFICA 

CAP. REIJUCCION OORACION m.3/afto 
MJEIO"A DEOOCIDA ANUAL ~s --¡;;;;z-

10 11 12•11:2 13•10:12 14•5:A 

4.0SC 
1.430 0.477 

2.620 5.5 
~ o.ozs 0.008 ~ 
~ 

2.S95 
- 0.100 o.oso 625 

2.495 13.0 promedio, 

(2.393 + 0.143 

2.536 - 1.514 - 0,168 10:5•13 (540) 
0.440 0.022 Z48 

2.49Z 
- 480 0, 120 3ZS 

1.- Q>n los levantamientos batWtricos de 1966, 69 y 71 se formaron en el Depto, secciones transversales en las que el fondo 
del az.olve en varios trmll:>S, se encuentra considerablenmte arriba del registrado anteriornente; el aunento de capacidad :=i:: :t!~v:~ ~ ~~~~ra-:be thr.° e~~:~b!:~sixt!:a:1U.:!:t~~sa no hay foTinB de hacer extncciones conside--

z.- Considerando solamente los datos inicial y final de 1963 y 1971 se obtienen los resultados colocados verticalmente en las 

c~1':5~r!~i~ .::U~:;olvc de : 3Z4 000 m3/ano en todo el vaso (col. 14). 
b) La C;6P8Cidad nuerta podr4 llenarse de a~lve en 13 llf'Kls. si el sedimento de l;i porte altá no se precipi.ta hacia abajo. 

1974. 3. • En el re¡istro adfico se aprecia nejor lª reducci6n del ritm:> de azolvamiento, excepto en la capacidad nuerta en que 
:::-~; =~~at.c:~~~a~p:c~~domeñ Pc:sr:=~· :ieon r!:Ut:c{~~~, (en 3 anos); de haber salido en la obr.i de --

4·· ~6~ª~ª!:i~~1:n5~a~~~c!ñ.~~f~ro~!~:.d:n~ ~~ ~7~~~~;nur:~~~t: :s:r ~01~3,~ª~~ec~i~~~d~~:: 
C(Jft) batirretrias m4s confiables las de 1962, 1971 y 19{7 el ritno anual de a:olvamiento en 2 periodos ........... . 



P RE 5 A aJPATITZIO - CENTRAL QJPATITZIO MIOI. Arca de 1 a cuenca propia --"3"'59"."º--"km.? 

REGION BALSAS SANTIAlll. tributaria ____ _:lonz 

CAPACIDADES REMANENTES POR AZOLVAMIENTO (en mill. de m3) Total (A) -~:;~59~·~º-~1on2 

INrnR- A LA EIJ,V. 1 371. so A LA ELEVACION 1 368.00 A LA alV. 1 365.45 VIDA rROBABLE EROSION 
VAID MAX ORD DE OPERACION NIVEL MIN DE OPERACION - NAl-!INO UMBRAL OBRA D[ 1u.tA ESPU:IFIC 

FEOIAS en CAP. REDUCCION CAPA- REOOCCION t:AP PARI CAP. REIJJCCION C:,\P. CAP. m3/3fto 
AR:J5 TOl'AL CIDAD JlEOOCIDI 

REGULA- ~UERTA TOTAL ~URTA -¡;;;z--DEDUCIDA ANllAL ANUAL CION. llfüJUCUlA ANUAL 
1 2 3 4 5"4 :2 6 7 8•7:2 9•3·b 10 11 12 13•3:5 f4aJO:.Z IS•S:A 

tt>v/77 3.193 2.450 o. 743 2.012 

2 - 0.295 0.147 - 0.204 o. 102 - o. 180 0.090 

l<\br/79. 2.898 2.246 O.t>SZ 1.832 9.8 20.3 .io!> 

~: 
1979.- En el plano de conjmto se aprecia gr.in aCUJ11Jlac1dn de sedimento en los prinrros 200 m. de la entrada del Río Cupatit:10 

principalmente en 13 margen derecha. En esta misma hoja, los sondeos frente al vertedor llegan a la clevac1dn 1350.50 
ligerarrente nds abajo de la cresta vertedora. Sin cntiargo, en el "Area Crítica" Ja curvu 1372 J.nvadc al vertedor y debe 
estar eqivocadn esta configurac.il5n. En el perfil se aprccrn que el aiolve en el fondo, híl subido en m.1's <le 3 m. en -­
casi todo el desarrollo por el fondo. 

HGl/jmsa.-
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fn los deportes, como en el juego 
y COJTK> en la vida misma, hay que 
saber perder con elegancia, antes 
de merecer umrvictoria. 

an6nimo. 

ANEXO B. PREDICCION DE LA DISTRIBUC!ON DE SEDIMENTOS EN 

UN EMBALSE. 

GENHRAL IDADES. 

Contrariamente a la creencia general, los sedimentos no 

siempre se depositan en las partes más bajas de un embalse, 

sino que lo hacen en diferentes partes del vaso. La manera como 

ésto~ son eventualmente distribuidos depende de varios factores, 

tales como: tamaño y textura del sedimento, relaciones escurri-

miento-descargas, tamafio y forma del embalse y política de ope­

raci6n del mismo. 

Cuando el sedimento que llega al vaso contiene una apre­

ciable cantidad de mnterial~s gruesos 6 finos coagulados, ocurre 

una depositación máxima en la entrada al embalse, donde la ve-­

locidad de la corriente es disminuida súbitamente; entonces, --
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arenas y materiales más gruesos son sedimentados primeramente, 

formando un DELTA (ver Figura B.1). Por otra parte, sí los se­

dimentos consisten principalmente de materiales finos (limos y 

arcillas), la depositaci6n máxima ocurrirá en las partes bnjas 

del .vaso, donde las velocidades del flujo son muy bajas. 

CRITERIOS PARA PREDECIR LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS. 

El objetivo 6 finalidad de la aplicación de determinados 

criterios para predecir la distribución de los sedimentos en el 

·vaso, es la modificación 6 correcci6n de las curvas Elevaciones­

Areas-Capacidades, para asemejarlas a las condiciones del vaso 

dcspu~s de ocurrida cierta acumulación de sedimentos, en cual­

quier ndmero de años específico. 

A continuación serán expuestos dos métodos empír1cos de 

predicción de la probable distribuci6n de los materiales en el 

vaso. El primero fué dCsarrollado por Eugene A. Cristofano en • 

1953, el cual lo llam6 11M~todo de Incremento de Area 11
• El scgu~ 

do método es un procedimiento matemático, desarrollado con base 

al análisis de datos reales de grandes almacenamientos y se le 

identifica como el "Método Empírico de Reducción de Area", des~ 

rrollado por W. M. Borland y C. R. Miller en 1960; ambos proce· 

dimientos permiten ajustar las áreas originales del vaso para • 

determinar su reducci6n debida a la sedimentac16n. 



E.N.E. P. 
ACATLAN PERFIL DE UN DELTA DE EMBALSE TIPlCO 

N! FIClJRA 

B.1 
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METODO AREA - INCREMENTO. 

Estú basado en la suposici6n de que el sedimento se de­

posita en una cantidad fija constante para cada elevaci6n del 

almacenamiento. ,Esto involucra una serie de tanteos para llegar 

a igualar el volumen de sedimento propuesto. La ccuaci6n básica 

que resuelve este proceso es la siguiente: 

------------------- (B.1) 

donde: 

V5 = Volumen de sedimento total que será distribuido en el vaso, 
en m3 6 Hm3. 

A0 = Arca en el embalse correspondiente a la elevaci6n del fon­

do después de la sedimentación, en m2 6 Ha. 

H • Profundidad máxima del embalse; es la diferencia m4xima de 
elevaciones entre el fondo original del vaso y el nivel de 

.aguas normales (capacidad total), en mts. 

h 0 • Profundidad alcanzada por el volumen de sedimentos (Vs) en 

el vaso, en mts. 

V0 •Volumen de sedimento bajo la nueva clevac16n (h0 ), en m3. 
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Esta ecuaci6n matemáticamente establece que el volumen 

total de sedimento (V5 ) consiste de una parte, la cual se dis­

tribuye vertical y uniforme a lo largo de la altura (H - ho), 

,m5s otra parte de volumen que queda abajo de la nueva C1eVaci6n 

cero Cho). Los datos requeridos para su aplicación son: 

1.- Elevación del punto más bajo del embalse, en mts. 

2.- Elevación del agua en el embalse, para las condicones 

normales (a capacidad total),. en mts. 

3.- Volumen de sedimentos que serán depositados en el vaso, 
durante un cierto número de afias, en m3. 

4.- Curvas Elevaciones-Arcas-Capacidades del vaso original. 

S.- El valor de H, se obtiene de los datos 1 y 2. 

PROCEDIMIENTO DE APLICACION. 

Paso 1: se supone un valor para h 0 , en metros. En base a las -­

curvas de Elevaciones-Areas-Volúmenes del vaso, se ob--

tienen: 

A0 , en m2 y Vo • en m3; a tal clcvaci6n. 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuaci6n (B.1) 

se obtiene un valor para Vs, el cual debe de coincidir -

con el volumen de sedimentos que será depositado, de no 

ser así, se efectúan tanteos para finalmente llegar a --

las determinaciones siguientes: 

- h 0 : valor que sumado u la elevaci6n del punto más bajo -

del vaso• permite oh.tener la llamada: ELEVACION DEL 

PISO_ DEL EMBALSE, después o al final de la sedimen-­

taci6n, en metros. 

- Ao: valor denominado: FACTOR DE CORRECC!ON DE AREAS, en m2 

- V0 : volwn~n bajo la elevaci6n del piso del embalse, .en m3. 
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Paso 2: se completa la FORMA DE CALCULO N~. 1, como sigue: 

COLUMNA 1: Elevaciones por analizar, en metros. Se de­

berán de seleccionar arbitrariamente, alrededor de 10, 
abarcando todo el vaso. 

COLUMNA 2: Profundidades (h) en el embalse, en metros. 
Diferencia entre cada una de las elevaciones de la co­

lumna 1 y la cota mínima del vaso original (antes de -
la sedimcntaci6n). 

COLUMNA 3: Arcas originales del embalse correspondientes 
a las distintas elevaciones seleccionadas, en mZ. Se ob­

tienen de la curva Elcvacioncs-Aress del vaso original. 

COLUMNA 4: Volúmenes 6 capacidades iniciales del embalse 
para las diferentes elevaciones adoptadas, en m3. Se ob­

tienen de la curva Elevaciones-Volúmenes del vaso origi­
nal. 

COLUMNA 5: Valores para corregir las áreas originales -­
del embalse. Para todas las elevaciones SUPERIORES a la 
llamada anteriormente: Elevaci6n del Piso del Embalse, -

la reducci6n es el factor de correcci6n de áreas A0 (de­
terminado en el paso 1) y para las cotas inferiores,. su 
corrección es su correspondiente valor de la columna 3, 

COLUMNA 6: Valores a corregir en los volúmenes origina-­

les del embalse. Para todas las elevaciones superiores a 
la ·denominada: Elevaci6n del Piso del Embalse, la corrcc­
ci6n (V) se evalúa con la ccuaci6n (B,2) modificada, ésta 

es: 

V = A0 (h - h0 ) + V0 -------------- (B.2) 

en donde: 
Ao = factor de correcci6n de áreas, en mz 

h profundidad en el embalse (columna 2), en mts 

h0 = profundidad alcanzada por los sedimentos en el vaso, 

en mts 

V0 volumen baj? el piso del embalse 1 en m3 
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Para las cotas inferiores a ~a elevación del piso del -
embalse, su correcci6n es su respectivo volumen de la -
columna 4. 

COLUMNA 7: Nuevas áreas del embalse. Se calculan por la 
diferencia entre los valores de la columna 3 menos los 
de la columna S. 

tOLUMNA 8: Nuevas capacidades 6 volúmenes del embalse. 
Resultan de la resta a los valores de la columna 4 los 
de la columna 6. 

Paso 3: Los valores obtenidos en las columnas 7 y s, se dibujan 
en las curvas Elevacioncs-Arcas-Capa7idades, respectiva­
mente. 

De esta manera se podrá apreciar objetivamente, la va-­
riación que ha sufrido el vaso (pérdida de capacidad en 

sus distintas elevaciones, como consecuencia de la sedi­

mentaci6n). 

METODO AREA - REDUCCION. 

En general, el procedimiento de aplicaci6n de este méto­

do para determinar la probable distribuci6n de sedimentos se -­

basa ~n dos pasos principales: 

12. CLASIFICACION DE LA FORMA DEL EMBALSE, dentro de algu­

no de ·los cuatro tipos que ser'n definidos. 

22. CALCULO POR TANTEOS DEL METODO, hasta que el volumen -

depositado iguale al valor previsto de acumulaci6n de 

;;e.d.iment.os (Vs). 

Lá forma del embalse es definida por medio de una gráfica 

logarit.mica, en cuyo eje de las ordenadas se llevan las profun-­

didades del vaso, contra sus respectivas capacidades en las absci 

sas. Generalmente los puntos dibujados definen una línea recta, • 
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cuyo valor recíproco "m" de su pendiente, indica el tipo de 

embalse según la Tabla B.2 6 la Figura B.3 • 

TABLA B.Z 

Tipo de Norrbre Descriptivo Valor de 

enbalsc para el &nbalse "m" 

1 de lago 3.5 a 4.5 

11 Planicie de ln~daci6n Z.5 a 3.5 
Pie de ?-t:>ntaña 

Ill de colina 1 .5 a Z.5 

IV de cañada 1.0 a 1.5 

Ocacionalmcntc, el tipo de opcraci6n del embalse 6 el ta­

maño de los sedimentos pueden cambiar 6 modificar la clasifica-­

c16n del embalse. Por ejemplo, sí un vaso que se ha clasificado 

como tipo 111, recibe sedimentos arcillosos, o si el embalse ti~ 

né severos de.sccnsos de nivel frecuentemente, debe ser clasif1-­

cado e.orno tipo IV porque la mayor parte de los sedimentos serán 

depositados cerca de su fondo, como en los embalses de canada. 

Los datos rcquerid~s para el desarrollo de este método, -

son los mismos que para el método Arca-Incremento citados ante--

riormente. 

PROCEDIMlENTO DE APLICACION. 

Paso 1: Clasificaci6n del embalse de acuerdo a los cuatro tipos 

descritos y con el procedimiento también mencionado. 

Conviene aclarar, que para algunos embalses su relación 
profundidad-capacidad 'al ser dibujada en papel logarít-



-mico, define dos rectas. Esto ocurre cuando existe una 
diferencia notoria entre las relaciones alturas-capaci­
dades de la zona inferior del vaso con las de su zona -
inferior del vaso con las de su zona superior. 

Cuando no se concluya considerar al embalse en alguno -
de los tipos definidos debido a la presencia de los tra­
mos de rectas, habr5 que aceptar a cada zona enclavada -
en tipos distintos de embalses. 

Paso 2: Cálculo de la elevación del piso del embalse. Primcramc~ 
te se calculan varias parejas de valores del tirante re­
lativo (P) y de la función h'(P) del embalse estos cálc~ 
los se llevan a cabo en la FORMA DE CALCULO N~ 2. 

Las parejas de valores de. (P) y h 1 (P) se dibujan en la -
Fig. B.4 y se traza por ellas una linea que intercepte -
la curva tipo correspondiente a la clasificación anterior 
del embalse {paso 1). A partir del punto de corte se --­
determina: 

P0 , valor del tirante relativo en el punto de intersec­
ción ya·citado. Con el valor anterior se calcula la pro­
fundidad alcanzada por los sedimentos en el vaso (h0 ), 

al final del pcr!odo considerado, igual a: 

ho ~ P0 (H) -------------------- (B,3) 

siendo H el desnivel entre el fondo del vaso y la eleva­
ción a capacidad total. 

Paso 3: Cálculo de la distribución de los sedimentos en el vaso. 
Este cálculo se realiza efectuando tanteos, hasta hacer 
que el volumen de sedimentos distribuido en el vaso se-­
gún el método Area-Reduc~i6n, sea igual 6 aproximado al 
volumen que se preve~ se deposite, en.el pertodo de aftas 
considerado. 

Los cálculos se realizan en la FORMA DE CALCULO N~ 3 -­
diseftada para tal efecto como sig~e: 
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f'Onna de cllculo N!! Z 

DETERMINACION DIRECTA DE LA ELEVACION 

DEL SEDIMENTO EN EL EMBALSE 

(Método Empírico Arca-Rcducci.6n) 

1 2 3 • s ' 7 8 

ELbV. ProRJNDIDAI CAPACIDAD e - s AREA H•f\ h'(p) 
m m 

p 106 m3 106 m3 

NOTA C 1 O N: 

P • Proftmdidad relativa del cd>alse 

e • Ca~cidad del vaso para una clcvac16n 

A • Area del vaso para una elcvac16n 

106 m2 

h'(p) • Funci6n del enbalse. defl.mda como: h'(p) 11 VsH~AC 

R E S U L T A DO S: 

Po·---- 61cvaci6n del fondo= ______ m. 

Elcvac16n de los scdJ.mentos = m. 
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FlruRA B.4 

,~---·-·-
- f- -·-t-- ___ J __ I-- - -- t-- --·l--+--i--+--1--l 

\ 
l 

'U ' ~r ! 

TIRANTE R E LA T 1 V O (P0 ) 

COLUMNAS 1,Z,3 }' 4: Yalorcs tomados de las gráficas - - - -

Elevaciones-Areas-Capacidades del vaso original. En la 

columna 1 se debé de tener cuidado de tomar al rededor 
de 10 elevaciones, una de las cuales sea la elevación 

6 cota del llamado: piso del embalse (ho), encontrada 

en el paso 2. 

COLUMNA 5: Valores calculados de la profundidad relati­

va (P), obtenidos dividiendo las cantidades de la colum­

na 2 entre H (profundidad máxima del vaso). 
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COLUMNA 6: A partir de los tirantes relativos (CWLUMNA S) 
de las elevaciones "superiores" al piso del embalse, úni­

camente, se obtienen los valores del AREA RELATIVA (a), -
leidos en la Fig. B.S para la curva correspondiente al -­

tipo de embalse, definido previamente. 

Cuando se requi<;?ra. una mayor precisi6n en el valor de 11a", 
o bien, cuando se desee programar el método Area-Reducci6n, 

se pueden utilizar las ecuaciones que definen a las curvas 

adimensionales de úreas relativas de discfio, éstas son: 

~1~: e m n Lugar de depo-
sitación. Tipo de Ecuación 

l 

11 

111 

IV 

5.047 1.85 0.36 superficie a = e pffi (1 - p)n 

2.487 0.57 0.41 mitad superior a "' área relativa 
16.967 +1.15 2.32 mitad inferior p = prof. relativa 

1.486 -o. 25 1.34 fondo C,m,n son co_nstantes 

COLUMNA 7: Primeramente se debe de calcular el valor dé -

la constante de proporcionalidad (K), que convierte las -

áreas relativas del sedimento a áreas actuales para un -­

almacenamiento dado. Este calculo se lleva a cabo al final 

de la FORMA DE CALCULO N~ 3, dividiendo el área real del 

vaso correspondientes a la clevaci6n del piso del embalse 

entre el área relativa (a) a tal cota. Las áreas pertene­

cientes a cotas inferiores al piso del embalse, son igua­

les a las de la columna 3. 

Para formar la columna 7 se multiplica cada uno de los· -­

valores de la columna 6 por la constante K. 

COLUMNA 8: Se calculan los volúmenes de sedimento, con la 

f6rmula del prismoide, 6sta es: 

volwnen de sedimento = 1/2 (A¡ + A2) 

donde: 

--------- (B.4) 

Al, Az "' tireas de sedimentos correspondientes a las ·eleva­

vaciones inicial y final de cada incremento entre 

elevaciones. 
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= incTemento de elevaci6n, calculada como la diferen-

cia entre los valores respectivos en la columna 2. 

Sí el volumen total acunlulado de sedimentos, V51 (suma 

de valores en la columna 8) no coincide 6 se aproxima -

al valor dato del volumen de sedimentos que se acumulará 

en el vaso, se calcula una nueva constante K, definida 

i:omo: 

------------- (B.S) 

y se repiten las columnas 7 y 8. 

El procedimiento anterior se continúa hasta que los vo­
lúmenes V5 y V51 se asemejen satisfactoriamente. 

COLUMNA 9: Se cvnlúan los volúmenes acumulados de sedi­

mentos en el vaso, a partir de las cantidades finales -

de la columna 8 (determinadas por tanteos). 

COLUMNA 10: Las magnitudes de esta columna se determinan 

por las diferencias entre los valores de la columna 3 -­

meno~ la columna 7. 

COLUMNA 11: Esta columna se completa con los valores ob­
tenidos al restar la columna 9 a la 4. 

Paso 4: Correcci6n a las curvas Elevaciones-Areas-Capacidadcs 
del embalse. 

Las nuevas curvas de áreas y volúmenes del vaso ya ocu-­

rrida la sedimentaci6n, son dibujadas a partir de los -­
valores de las columnas 10 y 11, respectivamente, para -
las elevaciones adoptadas en la columna 1. 

COMENTARIOS GENERALES A LOS METODOS EXPUESTOS-

METODO AREA - INCREMENTO. Este método es s6lo una aproximaci6n -

de la probable localizaci6n·de los depositos del sedimento, pues 

es conocido que éstos, generalmente no reducen las 'reas del vaso 

en la misma cantidad en cualquier elevaci,6n ... 
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Sin embargo, este método ha dado buenos resultados en la 

mayoria de los casos, siempre y cuando el embalse en ~uesti6n -

sea mds o menos de un tipo estándar. 

De manera general, se puede decir que si el volumen de -

sedimentos que se acumulará en 100 años excede del 15\ de la -­

capacidad original, dicho método ya no brinda resultados confi~ 

bles, pero puede ser utilizado por .su sencillez de aplicaci6n -

para obtener una primera idea sobre la probable distribuci6n de 

los sedimentos. 

METODO AREA-REDUCCION. Este método presenta varias ventajas res­

pecto al criterio anterior; por cjelJl>lo, permite la clasificaci6n 

del embalse en cuesti6n dentro de una forma tipo, que inmediata­

mente da una indicaci6n de la manera en la cual los sedimentos -

se distribuirán, además, prácticamente no tiene limitación en su 

aPlicaci6n, pues los datos con los cuales fue deducido cubren un 

amplio rango de capacidades y otras caracter1sticas. 

Por otra parte, tanto el método Arca-Incremento como el -

de Area-Reducci6n, tienen como desventaja coman el no considerar 

ciertos factores que definitivamente influyen en la distribuci6n 

de los sedimentos en el vaso, como son: las corrientes de densi­

dad, el- desarr?llO.., de los deltas y la cvoluci6n de la denSidad -

de los dep6sitos en el tiempo. 



CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES. 

México es un pais que se aprecia y con justificaci6n de 

tener obras hidráulicas ejemplares y así lo reconocen los demás 

paíSes que lo alaban; pero.en lo que se ha fallado con--resPecto 

al tema, es en no haber implantado integralmente un buen sistema 

de conservaci6n y mantenimiento, para frenar la erosión en enor­

mes e~tensiones y con ello la acumulaci6n de.azolve en los cm·­

balses. 

En un estudio de sedimentación en embalses, el cálculo -

más importante y a la vez más dificil, es la cuantificaci6n de 

la ap"ortación de sedimentos de la cuenca, por ser un tema poco 

tratado en la literatura po~ lo que desde el punto de vista 

pr4ctico en la mayoría de los. casos es dificil de abordar. 
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Los mejores criterios para la estimaci6n de la aportación 

de sedimentos, son aquéllos que se basan en la informaci6n del -

muestreo de sedimentos en las corrientes, como por ejemplo: las 

técnicas de procesamiento de tales datos y los métodos ó critc-­

rios de la Hidráulica Fluvial¡ tomando en cuenta que siempre se 

deberá de procurar instalar como mínimo una estaci6n de registro 

6 muestreo de sedimentos en el sitio propuesto para el embalse -

y preferentemente ubicar varias en el área, para poder selccci'o­

nar el mejor sitio para las obras. 

En el muestreo de sedimentos se cometen errores que pue­

den y deben corregirse, mediante el uso de técnicas de medici6n 

de los arrastre de fondo en los ríos, ya desarrollados en otros 

países, por lo que deben efectuarse investigaciones amplias al 

respecto. 

Respecto a los dos m~todos presentados para llevar a --­

cabo la distribuci6n de los sedimentos en el vaso, son técnicas 

aproximadas para reali~ar el pron6stico requerido y se deben de 

tomar con reservas sus resultados. En todos los casos, la info~ 

mación que proporcionan los reconocimientos batimétricos en em­

balses. es una importante ayuda para llegar a valores más ape-­

gados a la realidad. 

Como se mencion6 anteriormente, la sedimentaci6n en los 

embalses es consecuencia directa de la erosi6n en las cuencas -

y en la medida en que ésta se evite se reducira el problema. -

Por lo anterior la soluci6n es perfectamente clara: se recomie~ 

da efectuar acciones efectivas para disminuirla, lo cual puede 
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conseguirse mediante estudios sobre las técnicas adecuadas y -

construcción de obras para disminuir la aportación de sedimen­

tos, siendo éstas una labor inprcscindible para la preservación 

de los embalses. 

~ cuanto al desazolve de las presas existentes el pro­

blema es diflcil y costoso; pero debe emprenderse. Una solución 

alternativa es la que siempre que se pueda, sobreetevar la es­

tructura de la presa con objeto de recuperar las condiciones -­

originales. 

En lo relativo a una previsión para un desazolvc conti­

nuo en las presas, no podrá conseguirse al principio en un --­

ciento por ciento, pero si convendría efectuar investigaciones 

necesarias, en donde el auxilio de modelos reducidos puede ser 

valioso. Es evidente que para ello, se tiene que invertir tiem­

po, dinero y mucha investigaci6n. 

La problematica existente en México referente a los con­

ductos de fondo, es el hecho de que la mayoría de las presas -­

construidas no disponen de ellos y en las que sí se tiene, no -

existe un programa de operación y mantenimiento adecuado que -­

permita sean utilizados con frecuencia. 

Por tanto, sí todas éstas labores se manejan conjuntamea 

te con sentido técnico, economico y social, no solo se salvarán 

las Presas de los azolves, sino que se sentarán las bases para 

mejorar en forma efectiva, permanente y muy amplia la rentabi­

lidad de obras de esta índole. 
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