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Quien tiene paciencia,
obtendra lo que desea.

B. Franklin.

INTRODUCCION

México ha disminuido notablemente su riqueza forestal -
cn las ltimas décadas y que unida a las condiciones peculia--
res de nuestro clima, ha dado como resultado que el fendmeno. -
torrencial adquiera proporciones considerables, siendo muchas
las regiones que nos muestran en abundéncia corrientes natura-
les de agua, con pendientes fuertes e irrcgulares y sGbitas --
crecidas, donde se manifiestan los fendmenos de erosifn; trans
porte y depdsito de materiales con gran intensidad; causa de -
gravisimos perjuicios, pucs ademis de provocar el empobreci---
miento 6..1a ruina de la tierra, el azolve amecnaza la firmeza -
de lag inversiones en grandiosos proyectos de irrvigacién, dre-
naje pluvial y presas de almacenamiento para la generacién de

energia eléctrica, servicio de agua potable y ricgo.
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Siendo el azolve uno de los problemés mis importantes -
en los vasos de almacenamicnto, es inevitable en ia mayoria de
los casos, que las capacidades muerta, Gtil y de regulacién de
avenidas se vean reducidas despues de "n" afios de vida de la -
presa por dicho problema, y por consecuencia en determinadas -
ocaciones pone en peligro la operacién de dicha obra e incluso

puede ‘llegar a causar su inoperabilidad total.

En nuestro puié, en donde el papel de los embalses es -
ya importante y esta llamado a ser esencial, es perfectamehte
l16gico, que el problema de la sedimentacién de los vasos cons-

tituya ya un serio motivo de preocupacién.

.8in embargo, aunque el problema es de sobra conocido --
por -los ingenieros que realizan el disefio hidroldgico de un --
embalse, su anflisis completo y prictico no ha sido abordado -

todavia.

Ante tal situacidn, el objetivo fundamental del. presen-
te trabajo es dar a conocer en forma concisa y elemental, las
caracteristicas méds importantes relacionadas con el tema del' -
azolvamiento en vasos. Mis especificamente,el proceso natural
de 'la ‘erosién de los suelos, cuantificacién del transporte de
sedimentos, control y aplicacién de diferentes técnicas para -
conservaci6n de suelos y rctentién de azolves en cauces y las
cuencas, asf como también la proposicién de mecanismos de de--
sgzolve,y dragado de .vasos, para conservar y prolongar la vida

‘Gtil de los vasos de almacenamiento;



. La metodologia que se presenta para llevar a cabo un -~
estudio que permita cuantificar 1la sedimcn:ac;Gp en un embalse,
esta enfocada a 1los casos en los que SI se dispone de datos de
muestreo de sedimentos, asi como de informacifén sobre los mate-

riales de que esta formado el cauce.

Dentro del contenido del presente trabajo se definen en
el capftulo 1 a grandes rasgos aspectos importantes del proble
ma de la sedimentacidn en embalses; las causas principales del
azolvamiento, asi como también las consecuencias producidas --
por éste; en seguida en el capfitulo 2, sc¢ exponen de manera --
breve los conceptos sobre la crosién hidriulica, sus formas y
sus consecuencias. Ademds la forma en que'son transportados los

materiales por las corrientes que los afluentes le suministran.

En el capftulo 3 se describe la forma de obtener datos
referentes a los sedimehtos que forman el cauce, asi como el -
equipo mis usual para adquirirlos. Se proporcionan las propie-
dades del sediménto que mis interesan en hidrfulica fluvial, -

incluyendo sus unidadés y - la forma de obtener esas propiedades.

Otro punto de interés que es tratado, se refiere a la -
exposiciﬁn de los métodos .disponibles para cuantificar el trang
perte de sedimentos dentro de los cuales se recomiendan algunas

férmulas para valuar las diferentes formas de transporte.

Aunque el problema del azolve es inevitable, en el capf-
- tulo 4, se resumen las técnicas actuales para tratar de reducir

1a‘magnitud de la sedimentacibén; a continuacidn se explican -en




‘a
el capftulo 5, algunas posibles técnicas en el desazolve de --
Qusos, indicando su factibilidad econdémica, asi como sus venta
Vjas y desventajas. Posteriormente, en el capitulo 6 se-da a --
conocer la metodologfia para calcular el volumen de azolve para
.la vida Gtil de un proyecto hidroeléctrico por la Comisifn Fe-

deral de Electricidad.

Por @iltimo, se¢ presentan en cl anexo A, los principales
vasos en México con problemas de azolvamiento de la Comxsiénk-
Federal de Electricidad; y en el anexo B se citan con detalle
dos métodos utilizados por el U.S.B.R. para predecir la distri

buci6n de sedimentos en un embalse. -

El presente trabajo va dirigido al personal especiali--
zado en ingenieria de presas de instituciones como la Comisifn
" Federal de Electricidad (C.F.E.) y la Sccretarfia de Agricultura
Uy Recursos Hlidrdulicos ($.A.R.H.) que son los que realizan ---
proyectos para los cuales el tema es enfocado, y en general, -
paré el lector interesado en el problema, realmente preocupan-

te, de la erosiSn de suelos.

Se habrd cumplido con el objetivo de cste 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 mis de lo que sabe.

anénimo.

CAP. I.~ NATURALEZA E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

En nuestro pais, 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
‘pequefios embalses, durante la época de-avenidas para utili--

‘zarla en la temporada de estiaje.

La &poca de lluvias esti generalmente confinada a los
cjnéo meses del afio en los que ocurren los ciclones (junio a
octubre) -y contrariamente a lo anterior, las demundas para. -
riego, agua potable y generacién de energia eléctrica se dis-
tribuyen a todo lo largo del afio. Entonces, la regulac;éﬂ de
las aguas por medio de eﬁbalsqs, es a la fecha la estrateéia

mis factible para obtener grandes beneficios de la naturaleza.
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Desafortunadamente, los rios 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 debide a lo anterior, puede afirmarse
que todos los embalses ya sean grandes o pequefios, enfrentan
el grave problema de la pérdida gradual en la capacidad de su
almacenamiento por consecuencia de la gran cantidad de sedi--

mentos que se depositan en ecllos,

Dentro de los estudios que integran el proceso de di-
seflo de una presa, se distinguen las siguientes capacidades:
(Fig.1.1) '
® capacidad total .

La comprendida entre el fondo del vaso y el nivel alcanzado
por el. agua cuando el vertedor descarga su gasto de disefio.

© capacidad para superalmacenamiento

La adicional a la capacidad para control de avenidas, nece-
saria para el transite de la avenida de disefio del vertedor.
<

? capacidad para control de avenidas

La dedicada al manejo de avenidas con un gasto de descarga
controlado, para reducir dafios aguas abajo.

® capacidad d4til
La aprovechable para los fines de la presa, exceptuando el --
control de avenidas.

° capacidad minima de operacién

La comprendida desde el fondo del vaso hasta gl nivel mini-
mo de operacién de la planta hidroeléctrica.

capacidad para azolves

Las_destinhdas a alojar el volumen de scdimentds estimado en
la vida Gtil de disefio del embalse.
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Las capacidades antes mencionadas se deduéen a través
de un an#lisis hidrolégico, excepto la capacidad de azolves {1}
Aunque era usual fijar a nivel de planeacién & prefuctibilidad
la capacidad muerta & de azolves como un porcentiaje de la ca-
pacidad total del almacenamiento (ver ecuacibn 1.!);3 la fecha
se dispéne de criterios adecuados para cuantificar el ;rrastre
de sedimentos de una cuenca y por ende conocer a futuro el com

portamiento de un almacenamiento en relacién a este problema.

Desde que se inicid la construccién de las grandes pre-
sas en México, el problema del azolve aunque habia sido detec-
tado, no se conocia en su verdadera magnitud, ya que a través
.de 'los afios se ha podido comprobar en diversos casos, que la -
capacidad adoptada resultS escasa con relacidén al volumen depo
sitado y que los embalses perdian capacidad Gtil aceleradamen-
te respecto a lo que se habia pronosticade (en la Fag. 1.2 se
muestra el grado de azolvnmiento de las principales presas en
México). .Por esas fechas en otros pafses se iniciaban los estu
dios serios para detectar y evitar el problema en cuestién, --
tal es el caso de Estados Unidos, Jap6n y China entre otros, -
sin embargo, en nuestro pais ha faltado decisién y recursos --
econémicos para encarar el problema del azolve, cuya solucifn .
principal radica en conservar las cuencas hidrogrificas para -
evitar. su deslave,‘ercsiﬁn y arrastre de los suelos; problema
que requiere grandes inversiones con resultados .a mediano 'y --

largo plazo (ver capitulo IV).

T (1)La palabra'azolve' como se emplea en estec estudio, incluye
en su definicién, todo el material transportado por una co-
rriente de agua, ya bien sea acarreado en suspensi6n, di--
suelto en la misma agua & transportado como carga de fondo.



SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS -SARH-

Afos proba-.
Volumen Volumen Afios % de <
VASO inicial  final AV - Tge azolva- glelsﬁg(t:uvt:
servicio miento 281:._ 2
Adolfo Ruiz Cortines 1 015 990 25 16 2.5 625
Francisco 1. Midero a24 340 84 24 19.8 97
La Boquilla 2982 2903 9 57 2.6 2135
La Calera 39 21,7 17.3 9 44.4 1
Laguna de Chapala 8 218 6 354 1 864 41 22.7 140
Leobardo - Reynoso 76 57 19 22 25.0 . 66
Manuel Avila Camacho 405 304 101 24 24.9 73
Marte R. GSmez 1 080 926 “154 27 14.3 162
Miguel Alemin 61.8 53.5 8.3 22 13.4 145
Requena ka 52,7 18.3 49 25.8 140
Sanalona 845 763 82 25 9.7 234
Solfis 800 684 116 22 14.5 129
Taxhimay 50 43 7 59 14.0 358
Venustiano Carranza 1 385 1 292 93 43 6.7 598
Yuriria 222 188 34 423 15.3 2 352
AV = Volumen de azolve.
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD -CFE-
- Afios proba-
Afios % de .
Volumen = Volumen bles de vi-
VASO urpart s av de azolva- .
X inicial  final servicio miento dga:aftg
Santo Tomis 8.92 5.86 3.06 17 - 35 32
X titzio 5.58 3.66 1.92 13 34 25
Villa Victoria 221.30 189,00 32.30 30 15 170
El Bosque 230.50 216.00 14,50 8 6 122
. Colimilla 4.83. 2.7 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.
Ixtapantongo 1.61 1.24 0,37 - 22 23 74

Fuente: Ref., 17

FIGURA 1.2 GRA[ﬁ DE AZOLVAMIENTO DE LAS PRESAS EN MEXICO.




Chz= (%) x vida dtil x Vp o s “.1n

. donde: Vo= Capacidad del almacenamiento.

b= Porcentnje(ZJ

El problema del azolve se torna cri:ico cuando éste --%
sobrepasa los lfmites méximos previstos, ya que ademis de afec
tar la capacidad dtil del embalse pueden ocurrir otros proble-
mas como pueden ser la obstruccién de las compuertas de la ---
obra de toma, dbrasién de las turbinas, contaminacifn produci-
da por el deterioramiento del agua 6 inclusive se puede llegar
a la inhabilitacién total ‘de la presa a causé de un volumen de

sedimentos muy elevado. -

Como normalmente los costos para prevenir la erosifn de
cuencas y la extraccién de azolves por medio de dragado son --
elevados, en algunas de las presas se han implementado otras -

alternativas para tratar de contrarestar los ‘perjuicios, como
por ejemélo los conductos. de fondo y la modificacién de nive--
les de operacidén: Pero estas soluciones no son mis que paliati
vos, resultan muy costosos & son.en algunos casos impractica--
ble;. Aun cuando se han llegado a construir dichas estructuras,
én 1a generalidad de 'los casos no han representado una solu--
cién completa, pues se ha comprobado que el desazolve oéurre -
solamente en su &rea de influcnéia. Debido a esto, la vida ---

dti1l de algunas presas se reduce entonces & unos cuantos dece-

‘(Z)La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos. a través
‘la experiencia en la construccién de presas de almacena-
mxcntu ha establecido para 1la ﬂplxcacxﬁn del cidlculo de capa-
cidades de razolves 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 serfn de menor -
cuantia 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 atencién.

1.2 CAUSAS PRINCIPALES DEL AZOLVAMIENTO

El azolvamiento, como uno .de los resultados indirectos
de la erosifn del suelo, es un fenémeno natural; pero ésta a -
menudo es acelerada cuando el hombre cambia las condiciones --
naturales del mismo., Asi, se puede mencionar que las causas --
pripcipnles del azolvamiento en un vaso son:

1.- La desmedida préctica comercial de la tala de bosgues,

el mal uso de¢ los terrenos agricolas, los incendios no ‘sofoca-
dos en los bosques y ¢l pastoreo exagerado de las cuencas.

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

3.- Falta de capacidad para sedimentos 6 azolves en los
vasos,

.4.- Falta de estudios e informacién sobre volimenes de
acarreo de azolves de los rios.

S.- Suspernsién de los programas de conservacién de las -
cuencas. .

6.- Falta de atencién a los vasos de almacenamiento por
no disponer de libranzas para el mantenimiento.

7.- Falta de dispositivos de extraccién en las presas --
para efectuar desazolves periddicos.
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Con objeto de minjmizur el problema del azolvamicnto de

_vasos, se conslders necesurio para proyectos nucvos cfectuar:
A.- Estudios bisicos de acarrco dc scdimentos aportados dec:

- Volimenes y tipos de scdimentos.
- Forma y distribucifn de los sedimentos en el vaso.
"B.- Estudio profundo para la obtencién de la capacidad para
azolves.
C.- Estudio de estructurus para descarga de sedimentos con

los casos de. almacenamicnto.

Como se¢ habfa mencionado, cf azolvamiento de los vasos -
provoca la pérdida de capacidad y como consecuencia reduce su -
poder de regulacifn. En algunas presas con el paso del tiempo -
s¢ observa como disminuyen su periodo de vida dtil, lo cual ---
_en decterminado momento puede influir en el desarrollo econémico
dec . 'una regién e incluso pucde hcarrcar problemas en aspectos --
como la generacién de energia eléctrica, produccibén de alimentos,
agua potable, etc.; pefo independientemente a ésto la gfan pér--
dida econdmica que se llega a tener con la inoperabilidad de una

obra de ésta indoie.

El a:olvamicﬁto es un problema precocupante, que sc ha -- -
generalizado en muchos paises, y en el caso particular de México,
‘se . ha acéntundo durante. los Gltimos afios. A causa de 65to sc ne-
cesita que se lleven a cabo investigaciones tanto a nivel pricti
'co en prototipos como tefSrico sobre modelos con la finalidad de
XDgrﬁf dar soluciones factibles desde ¢l punto de vistay Ingenic-

ril.



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

Robert E. Horton. ’ -

< CAP. II.- FENOMENO DE LA EROSION .

2,1 TIPOS DE EROSION

El término EROSYON proviene de latin "crdderq",quc'sig=d
“nifica desgaste, o bien roer. La erasi6n se puede definir de - ¥
manera générul, como el proceso‘geol6gico en virtud del cual -
1os agentes del medio ambiente actdan sobre las rocas y suélosci)
de un frea, atacandolos hasta fragmentarlos, transportarlos y. -
por ﬁltimo, depositarlos en otro lugar, Estos agentes 6 proce-
:sos son: la lluvia, el viento, los rfos, los glaciares, el mar
y el hombre;: origindndose las erosiones HIDRICA, EOLICA, FLUVIAL,
;GLACIAL, MARINA y ANTROPICA respeétivamente.

(1) Se le llama .asf al material no.consolidado qué se encuentra’
“en la superficie de-la corteza terrestre,.en el que la vxda
de las- plantas se'desarrolla.
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Especificamente se define a la erosién hidrica como el
proceso de disgregiacién y transporte de las particulas del --
suelo por'la acci6n del agua; asi como a la.erosién fluvial,-
la que es efectuada por los rfos sobre el manto meteorizado de-
bido a la presién hidrfiulica ejercida por el agua en movimien-

to.

Ademis se definen los términos EROSION NORMAL & GEOLO-
GICA y EROSION AGELERADA. La erosién normal, es el desgastc de
los terrenos en su ambiente natural. En camﬁio la erosifn ace-

. lerada, es generalmente el resultado de la accién del hombre -
6 ae los animales, aunque ocacionalmente puede resultar de ca-

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

_La principal causa de la denudacifén normal 6 erosién --
geofﬁgidu es el proceso esencial de la formacién del suelo, ya
qdc el mnierial rocoso original es continuamente fragmcntado'y
.sélecciénndo por el viento y el agua, hasta que llega a ser --
aprovechable para el crecimiento de las plantas. La velocidad
de eroéién es bastante lenta, de quizis 2.5 cm en 100 a 1000 -
afios, permaneciendo casi estdtica la denudacién. Al final se -
llega a un equilibrio entre ésta y la formacién del suelo, que
es. regido por el clima, suelo, precipiiacidn pluvial, topogra-

fia y cubierta vegetal.

. La erosidn no solamente remueve el suelo fértil de la -
tierra, sino que a menudo las vuelve incapaces de crecimiento

ripido alGn de pasto y arbustos, acelerando mds tarde la erosién
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laminar y la formacidn de barrancas, pero al mismo tieﬁpo cau-
sa otros perjuicios que varian de lugar a lugar,; tales como el
relleno de los canales de las corrientes, bancos en los canales
de -navegacidn, disminuci6n de las capacidades de los almacena--
miéntos, obstruccién del drenaje y recubrimiento de fértiles - .

tierras ‘aluviales por arena y/o grava.

Los principales factores que determinan la magnitud del
proceso erosivo, son: la precipitacién, el tipo de sueclo, la -
fisiografia, las préicticas antierosivas, la cobertura vegetal

y el uso del terreno.

PRECIPITACION: El tipo (convectiva, orogréifica o ciclénica),--
la intensidad, su duracién y su periodo de retorno, son las --
caracteristicas de mayor influencia en el proceso erosivo,
Cuando su intensidad es mayor que la velocidad de infil-
tracién, se generari escurrimiento, factor fundamental en la --
erosidn.- '
SUELO: La textura, estructura y composicién mineralégica son --
propiedades que determinan el tamafio de las particulas y por --
consiguiente, su facilidad a ser disgregadas y arrastradas por
larlluvia y el escurrimiento, este Gltimo influenciado por ld -

‘porosidad y la capacidad de infiltracién del suelo.

FISIOGRAFIA: El efecto de la erosién hidrica, pridcticamente no
existe en terrenos horizontales, debido .a la compensacién mutua
en el transporte por salpicadura y a la anulacién-del escurri--’

miento.
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De ‘1o anterior se deduce la imporiunciu de la pendicnte
del tcrreﬁo, misma que va asociada a su longitud de desarroltlo,
pues entre mis grande es el recorrido, mayor es la cantidad de
material factible de ser crosionado. Otra caracteristica a to-
marse en cuenta es la curvatura del relieve; convexa, plana 6

‘céncava.

CUBIERTA VEGETAL Y PRACTICAS DE CONSERVACION:La influencia de -

todos estos factores serii discutida con mfis detalle en el capi-

tulo IV.

'2;1.1 EROSION HIDRAULICA

Pricticamente c¢n toda la superficie terrestre, excep-
tuéndo las regiones polares y los desiertos, el suelo estd su-
ieto continuamente a la accifin ecrosiva del agua, cuando no --
tjene una cubierta vegetal que -le brinde proteccién durante --
las lluvias; éstas aunque ligeras disgrcéén el suelo desnudo y
cuando son intensas, pérticularmente en terrenos de cultivo --
con pendientes algo pronunciadas y sin medidas dé proteccién, 6
en zonés desforestadas, gran cantidad de suelo valioso se ﬁier-

de en poco tiempo, debido al proceso de arrastre.

Ademis, los problemas debidos .a la erosién no se confinan
al sitio donde se presenta, sino que sus efectos truscienden a -
Qtfﬂ§ dreas; asi por ejemplo al haber erosifn dcl suelo, el agua
escurre turbia dificultfindose.y reduciéndose la 1nfilfraci6n,v-‘
uumenfando el cscurrimiénto hasta el punto de ser mayores las: -

) avenidas; entonces, los tirantes en’ los cauces aumcntan y cl -«
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flujo tiene mayor capacidad de transporte de material sélido y
mis poder erosivo. Por Gltimo, la sedimentacidén del material -
erosionado en embalses y lagos debido a su magnitud podria ---

ocacionar los problemas ya descritos en el capitulo anterior.

2,1.1.1 -EROSION HIDRICA

Como se menciond anteriormente, la erosidén hidrica es -
- efectuada por la accifn é ataque del agua al terreno, &sta ---
accién 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, "masi- .

vamente".

ATAQUE SUPERFICIAL.- Este mecanismo presenta las acciones de -
DISGREGACION y TRANSPORTE, debidas ambas a la lluvia y al escu-
frimiento.

En ausencia de obstfculos las gotas de lluvia golpean el
suelo con considerable energia, disgregando las particulas te--

rrosas y proyectiindolas al aire como se muestra en la Figura 2.1.

FIGURA 2.1

R
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El transporte por la lluvia es lo que W. D. Ellison en

 1944 llamé: Erosifn por. salpicadura.

La energfa de las gotas de 1luvia es dindmica y por lo
tanto, su determinacidén exige el conocimiento del tamafio y ve-
locidad terminal de caida. 0.J. Laws y D.A. Parson en 1943,>--
encontraron una expresién (ecuacifn 2.1} que relaciona la inten
sidad de la lluvia (I}, en mm/hr, y el tamafio medio (D) de las
gotas.

D= 4.018 (1)%-182 ... (2.1

Adicionalmente, los mismos autores presentaron una gréi-
fica que determina la velocidad terminal de las gotas en fun--

ci6n del tamafio de éstas (véase Fig. 2.2).

10
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.DIAMETRO DE LA GOTA,en mm.
FIGURA 2.2
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Respecto al transporte por escurrimiento, &€ste es mucho
mids importante, pues al deslizarse el agua sobre el terreno se
originan turbulencias que son capaces de poner en suspensifn -
las partfculas del suelo, o bien, de arrastrarlas rodando o en

saltacién.

ACCION EN PROFUNDIDAD.- La saturacién del suelo es una circuns-
tancia favorable a los movimientos en 'masa",pues los terrenos
con pendientes pronunciadas y no "sujetos' por la vegetacién,-
se deslizan fdcilmente; o bien, aunque exista vegetaci6n, si -
se tiene un estrato impermegble que las raices no penetren y -
"el cual es lubricado por el agua que se infiltrS, favorecerid -

éste el deslizamiento.

El ataque del agua al terrenc define dos tipos de ero--
sién (véase Fig. 2.3), éstas son:

I. EROSION EN LA SUPERFICIE
TI. EROSION EN EL PERFIL

I.- FORMAS DE EROSION EN LA SUPERFICIE.

A, EROSION LAMINAR.- Es .la remocidn mis o menos uniforme en
toda.l# superficie, de una capa o limina delgada de suelo.
: La disgregacién por lluvia y el transporte por escurrimi-
ento son vitales en la formacifn de un flujo homogéneo en el -
espaéio; esta mezcla tierra-agua, baja como ldmina por el suelo,
- el cuyal se va degradando en capas sucesivas. Este tipo de ero--
si6én es menos evidente y espectacular que la €rosién en circa--
vas, sin embargo, en volumen de suelo perdidé aporta com(inmente

mucho mayor cantidad de sedimentos a los:cauces.
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B. EROSION EN CANALILLOS (o [;equeﬁﬂs surcos).- La superfi-

cie de las freas de cultivo en general no son lisas ni con --
pendientes uniformes, por lo que la erosiém 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 asi pequefios surcos § canali--

‘l1los en .el terreno.

El nfimero 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.

Lluvia
-—

Suelo disgregado por impacto
y_transportado por salpicamiento

{— Suelo salpicado aguas abajo y transportado
: posteriormente por el-escurrimiento super-
ficial

- Erosién por escurr@miento_] - “SN
superficial (canalillos) TR

Erosi6n por flujo —-]

concentrado (circavas)

Salida del sedimento de la
cuenca: el material.fino -
sale como transporte en --
suspensifn, mientras que -
el material gruesc lo hace
como transporte de fondo.

© FIGURA 2.3 PROCESO‘ﬁE\ EROSION Y TRANSPORTE EN LA
’ CUENCA.
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Sernccpta que la erosidn laminar favorece notoriamente
la formacidén de los pequefios surcos, debido al arrastre de las
particulas finas y la permanencia de los elementos gruesos que
‘1n£1u1ran en la formaci6én de irregularidades (depreciones y --

_elevaciones).

C. EROSION EN CARCAVAS.- La crosién en circavas sc origina

después de las erosiones laminar y en canalillos y ocurre cuan
do el escurrimiento en un declive se concentra y aumenta consi
derablemente su velocidad y volumen; con frecucncia se forman

cdrcavas a partir de depresiones naturales.

El escurrimiento debe tener la energia suficiente para
desprender y transportar grandes cantidades de suelo. Lo ante-
rior dependeri de la extencidn de cuenca de cada cdrcava y de

las caracterfisticas de generacién de tales flujos.

Debido a la naturaleza de la formacién de las circavas,
generalmente son incluidas dentro de la erosifén de los cauces,
‘conjuntamente con la-crqsién de las orillas, la socavacién del

'fondo, la degradacién de las planicies de inundaéién, etc..

".D. CORRIENTES DE LODO.- Durante las fuerte# lluvias la capa

superior del terreno absorbe gran cantidad de agua y entonces,
si tal suelo no estd bien sujeto por la vegetacién, la masa de
tierra superficial puede transformarse-en una mezcla ugua sed1-

..mento, capaz de deslizarse hacia las partes bajas.
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I1.- FORMAS DE EROSION EN EL PERFIL
A. DESLIZAMIENTOS.- Ya escrito en ACCION EN PROFUNDIDAD.

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

rréfieos puede originar cavernas, que se manifiestan por hundi-

mientos, o tambien por deslizamientos.

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

rrientes de lodo, pcro a mayor escala.

El suelo que se¢ pierde por erosidn ucelerada en terrenos
de cultivo, es generalmente el mids fertil, es decir, el que --
contiene los elementos nutritivos para las plantas, el humus y
los fertilizantes adicionados. Ademis de los efectos perjudi--
ciales anteriores, se tienen otros problemas relacionados con
la pérdida de suelo, estos son:

a) Reduccitbn de la velocidad de infiltracién y del volumen in-
filtrado.

b) Aportacién del material erosionado.a los cauces, con las =--
infinitas consecuencias por bosquejar.

c) DepositaciSn del material erosionado en suelos fértiles, re-
duciendo. la productividad y dafiando 6 destruyendo los culti-
VoS 0 su vegetacidn natural.

d) Deteorizacidén de la estructura del suelo. Al tratar de repo-
ner el suelo perdido es necesario disponer de una parte del
subsuelo, el 'cual tiene casi siempre peor ‘estructura,

e) Mayor energia requerida para la labranza del terrenc debido

a la dificultad que presenta el subsuelo para ser arado.
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£) DivisidSn del campo por las clircavas, que redunda en un ma-

yor ‘tiempo y coste para la produccidén.

Con base en lo anterior, se
dad apremiante de deteccidén de las
S ya baio su accidn,la proposicién
su puesta en prictica en todos los

. 8rea especifica).

2.1.1.2 EROSION FLUVIAL

La erosidn efectuada por un

varios tipos (limo, arena, grava y

pone de manifiesto 1la necesi
dreas con peligro de erositn
de medidas para combatirla y

niveles (cuenca, regién 6 ~-

rio cuenta con detritus de -

cantos redondeados de rocas

resistentes) que van erosionando el lecho. El rozamiento entre

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

formacitn de material triturado de

grano fino, los cantos roda-

dos se astillan, agrietan, desmenpuzan'y descascarrilan y el ma-

terial m#s fino-aprisionado entre c¢llos sufre un molido.

La capacidad de erosidn dependeri del momento (masa x ve

locidad) de dichos materiales & agentes;. evidentemente el méxi-

mo de erosibn se producirid cuando el rio experimente grandes -~

avenidas y su agua se mueva rﬁbidamente..La velocidad de desgas

- te del lecho del rio dependeri del

caudal, de la pendiente del

rio, de la naturaleza de los materiales actuantes por arrastre

Y de 1a roca madre:




24

Una corriente de crosidn activa puede mover el material

de su cauce 6 de sus bancos de varias muaneras:

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

desplaza a lo Ia}go de caminos. no paralelos al fondo, se arre-
molina y da vueltas; si un remolino es suficientemente podero-
50, desaloja particulas del cuauce y las levanta dentro de la --
corriente. Si se suponc que ¢l lecho de una corriente cestfd ---
compuesto de particulas de tamafo uniforme, con auxilio de la
grifica que aparece en la Fig. 2.4, se¢ calcularian las veloci-
dades aproximadas necesarias para que la corriente erosione --
particulas de varios tamafos, tales como.arcillas, limo,. arena,
‘ grénulos'y guijarros. Por ejemplo, el lecho de un rio compuesto
de ‘granos de arena de tamafio medio puede ser ér051onudo por una
corriente con una velocidad de menos de 30 cm/seg. A medida que
los fragmentos aumentan en tamafio, variando de la arena gruesa
a los grédnulos y a los guiiarros, s¢ necesitan velocidades cada

vez mids altas para su desplazamiento.

Pero lo curioso por inesperado, €s que se necesitan ve-
locidades de corrientes mis altas para erosionar partfculas mds
pequefias del tamafio de arcilla y limo. La razén estd en que las
particﬁlas mids pequefias tienden a compactarse § consolidarse --
mids firmemente, y cuando.esto sucede en un depﬁﬁito,resulta ---
éstc mis resistente a la crosién. Ademds, las particulas indi--
viduales pueden ser tan pequefas que no sobresalgan lo suficien
‘te hacia arriba dentro de la corriente, para secr barridas por -

el ngun_turbulcniaf
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B. CAVITACION. Avelocidades muy altas, de unos 7 a 9 metros -
por segundo, entra en juego un proceso erosivo altamente efec-
tivoe, conocido como cavitacidn. Derivada de la palabra latina
que significa "hueco o cavidad', la cavitacidn se refiere al -
colapso repentino de las burbujas de vapor en el agua de una
corriente. Si una burbuja cstd 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 dificil medir la fuerza exacta del impacto; pero ciertos -
cxperimentos, asi como las condiciones tedéricas, sugieren que
el impacto minimo puede ser de 100 a 140 kilos por.centimetro

cuadrado,

Sin embargo, como se necesitan velocidades muy altas -
para producir cavitacidn en las corrientes, es posible que --

este proceso tenga lugar en las cascadas y los ripidos.

C. IMPACTO Y SOLUCION. El impacto de las particulas grandes -

contra el lecho 6 contra otras particulas, hace saltar fragmen-

tos que se suman a la carga de la corriente.

Resulta también algo de erosién, de la solucién de les
esccmbros y de las rocas del fondo del cauce en el agua de la
:orr1cnte. 81n embargo, la mayor parte de la materia disuelta
transportada por una corriente es probablemente una contribu--

¢i6n dl agua del subsuelo que drena en ella.

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

la fuerza de la corricnte que’lleva el sedimento. Todas las --
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veces que la fuerza tractiva de la corriente disminuye, ya sea
como resultudo de la dismipucidén de la pendiente, o ampliacién
de ln‘seccién transversal, obstaculizada pbr una estructura, o
Cualquier otra obstrucci6n, las partfculas mis gruesas llevadas
'por clla detendran su movimiento y se depositardn en el fondo -
de! rio. La seleccibn puede tener lugar abrupta o gradualmente,
de acuerdo a la naturaleza del cambio de fuerza -de la corriente
que lleva el sedimento. En ¢l caso de un torrente de fuerte pes
diente descargado en un rio de pendiente mis suave, se formari
un cono aluvial de grava y guijarros en la confluenciaentre am-
‘bos. Depésito de particulas mfis gruesas pueden encontrarsec agua
s abajo de la desviacidn de una corriente cuando ¢l flujo es --
parcialmente desviado disminuyendﬁ su fuerza de arrastre de se-

dimento.

L5 abrasi6n se refiere a la disminucibn del tamafio de las
particulas del sedimento debido a la friccidﬁ, molienda 6. resque
brajamiento de las particulas entre si-6 contra el lecho-del rfio.
Cuando el lecho es desgastado por abrasibn, generulmentevdesarrg
1la una série de superficies curvas, tersas, ya convexas 6 cén-
'cuvns; Estrictamente hablando, el eéecto de la abrasidén solamen-
te puede ser averiguado con certeza, cuando la fuerza de la co--
rriente que lleva el sedimento es constante a lo largo &1 rio en

consideracién.

El razonamicnto comiin favorece la opinién de que, si la -
carga su5pendidn constituye la porcibn mayor de la carga total --

~del sedimento llevado por la corriente, la seleccidén es el factor
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mis importante. Por otra parte, si la carga de fondo esti en -
mayor proporcién que la suspendida, la abrasién controla la dis-
minucién del tamafio del sedimento a medida que éste sigue co--

rriendo abajo.

La ley duc gobierna la abrasifén fue primero sugerida por
H. Sternbefg y después verificada por A. Schocklitsch de una. se-
rie de experimentos. Sternberg supuso que la pérdida de peéo --
"dp" de una particula dc sedimento es proporcional a. su. peso ''P"

.y a la distancia "ds" que viaja.

La ecuacidén diferencial es asi:

dy = - Cp dg  LTREEE R (2.2)

integrande sec obtiene:
p=p, e s e 2.3)

donde, "p," es el peso inicial, "p'" el peso después que la p&rtf-

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

naturales y "C" un coeficiente que tiene la dimensidn Km™? 6 m1'1.
(kilGmetros &6 millas) u otras unidades si la distancia asi lo --
indica. La correccién de la expresit6n dada en la ec. 2.3 ha sido

verificada por Schocklitsch de un-gran nimero de experimentos.

§i-el difimetro "d'" dec una particula se usa.en vez de su -
peso "P", 1a ecuacidn llega a ser:

-Cs

3 . 3e 7 e il -
d® = a,"" --- - ’ (2.4)




o bien:

El coeficiente "C'" cominmente conocido como coeficiente -
de abrasién, es dependiente-de la forma y la calidad del sedimen
to (respecto a la roca madre, la que determina su dureza, fragi-
lidad, etc.), de la velocidad del movimiento de los mismos. asi -
como su difimetro, que compone el fondo del rio sobre el cual la
phrticula en consideracifn se mueve. Sobre la buase de sus exper}
mentos Schocklitsch ha sugerido la siguiente expresién:

C = c‘-v'/“ (4 1s
donde "V' es la velocidad en metros por segundo.con la cual el -
sedimento se mueve; "d" el didmetro expresado en mm. del material
del fondo sobre el cual 1la partficula de sedimento se mueve y ---.
"Cif el coeficiente especifico de abrasién, que es el coeficren-
te‘para el‘caso en el qﬁe "V" es igual a un metro por segundoc y
"d" se aproxima a cero, como por ejemplo un material de fondeo -

extremadamente fino.

Schocklitsch obtuvo por pruebas experimentales de labora-
torio el valor-de 'C; para 84 clases diferentes de scdimentovy

una scleccidén de los mismos se muestra en la tabla 2.5 .
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Tabla 2.5 .- Coeficientes especificos de Abrasibn (C,)'

C

Sn:w sedimento particulas redondas g‘r‘ﬁii‘sn:idgﬁﬁas.
1.-] Pizarra talcosa ---=------ 0.27 0.23 0.030
. 2.- | Arenisca ~--e-co-e--eoo--- 0.041 - .---

© 3.- | Pedazo de ladrillo =---.-- 0.032 - 0.041
4.- | Tiras de cuarzo feldespitico

con hornoblenda = --------- 0.0088 ---- -

5.- MATMOl  ~---ecemeiameoees 0.0082 0.0063 0.0095
6.- | Arenisca arcillosa ------ 0.0079 ---- .-
7.-.{ Marga arcillesa -- 0.0060 0.0038 0.0092
8,- Caliza --e-----c-omcmao- 0.0050 0.0014 —-n-
9.-.] CQuarzo rosado -~---r-v-v-- 0.0038 .- -—--
10. - Gneiss (rico en cuarzo) -- 0.0033 - .———
11, - Dolomita -=-v-cecomaooona 0.0026 - ---- o
12.- Granito  ---------e-c-e-an 0.0026 0.0013 0.025
13.- | Pizarra verde con lunares

de clorita ---- 0.0022 ———- 0.0028

14.- | Gneiss sericitico 0.0017 —.-- 0.0018
15.- | Arenisca de grano fino -- 0.0015 —ea- ----
16, - | P6rfido cuarcifero ------ 0.0015 - e
17.- ] Gneiss granftico. - 0.0013 —ae-
18.- Quarcita 0.0007 ——— P
19.-'| Pizarra silfcea --------- 0.0007 ---- o ee--
.20, - P6rfido  -- R T - 0.00054 0.0029
21.- | Fundicién gris de hierro - 0.00025 .- 0.00032
22,-'|  Acero endurecido . ---=---- 0.00016  0.000063  ---- -
23.- | Ladrillo refractario ---- 0.000063 -———— 0.00029

- (%) Puente: Ref. 12




2 .2 TRANSPORTE DE. SEDIMENTOS
La transportacidn se efecta por c¢inco agentes que pucden

agruparse en tres clases:

1.- TRANSPORTACION HIDRAULICA y EOLICA
2. - TRANSPORTACION GLACIAR.y POR GRAVEDAD
3.- TRANSPORTACION ORGANICA

~ 'La primera es la mis importante y cuando la realiza el -
agua se deberd considerar'si es en corrientes, en lagos 6 en el
-mar, Los agentes son los mismos pero varfan sus intensidades Yy
se efectfia de tres maneras: TRACCION, SUSPENSION y SOLUCION (ver
incisos 2.,2.2.1y 2.2.2.2), las dos primeras son métodos fisicos
de transporte que dependen de la velocidad de la corriente y de
movimientos turbulentos para favorecer el viaje de las particu--
las con dimensién arriba de 1a coloidal. El sedimento llevado --

por traccién se le llama carga de fondo.

Las dos clases GOltimas de las mencionadas no se describen

~dado que en cuanto al tema no son de gran importancia.

2.2.1 EN LA CUENCA.

El nombre de cuenca (2]

cs usado mis comlinmentc en Ingenic
ria ‘dec abastccimiento de agua, cn tanto que¢ relacionada con el -
control-de. rios se le denomina fdrea de drenaje, cucnca de drena-

je 6 drea de captacién.
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Cuando la cuenca es de gran extensidn puede dentro de su

superficie, contener subcuencas mediante la construccién de una

cortina, bordos 6 diques.

Las‘ cuencas pueden ser abiertas (exorréicas) 6 cerradas
(endorréjcas); 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 rio balsas y la del valle de México (&sta abierta

artificialmente para evitar inundaciones), respectivamente.

La aportacidén de sedimentos en una cuenca es la cantidad
total de material erosionado en la misma ( EROSION TOTAL ), in-
cluyendo las pérd;das de suelo (erosién laminar, en canalillos
y en circavas}, luas socavaciones del cauce principal (erosidn -
de . sus orillas, del fondo y de sus planicies de inundacibn) y -
de todas las otras fuentes de aportacidén de sedimentos. Ahora -
bien, de la tctalidad de los materiales erosionados, no todos -
llegan a los cauces y no todos son transportados por ellos, de-
bido a 1o cual, la cantidad de material sdlido aportado por una
cuénca, siempre es menor que el valor de su erosién total. De: -

acuerdo a lo anterior, se definen los siguientes términos:

APORTACION DE SEDIMENTOS: cantidad total del material que serd -
aportado por 1a cuenca hacia aguas abajo y hasta un punto de --
interés {(un embalse, el mar, un puerto, ctc.), durante umn cierto
1apsd (comunmente un afio). Expresandose generdlmente en Ton/afio,

o bien, en n3/afio.

(2) Una cuenca es el firea contenida dentro de una lineca diviso-
‘ria de drenaje conocida como PARTE-AGUAS y que limita ‘las
cuencas de rios contiguos.
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MAGNITUD DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS 6 DEGRADACION ESPECIFICA:

es la aportacién de sedimentos por unidad de drea. Entonces, se
divide la uportacién de materiales s6lidos (prevxamente defini-
da), entrc la magnitud de cuenca. Reportindose comunmente en ---

Ton/KmZ/aﬁo, © bien, en mSIKmZ/nﬁo.

COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS & COEFICIENTE DE APORTACION
DE SEDIMENTOS: es la relacifn entre 1a aportacifn de sedimentos
y la erosién total dc.la cuenca. Es ‘'una cantidad adimensional; -
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 aportacién de sedimentos a una cuenca, se pueden citar:

a) Tamafio.

b) Caracteristicas topogrdficas como: forma, pendiente
promedio, tipo de orograffa, densidad de drenaje.

c) Magnitud y caracterfsticas del escurrimiento.

d} Textura y granulometria de los sedimentos.

) Se ha encontrado que la densidad de la red de drenaje --
‘natural es un factor que tiene mucha influgncia en el coeficien
té dé aporte de sedimentos, El aporte resulta mucho mayor para
cuencas de ﬁendientes abruptas con arroyos bien definidoé‘éﬁéfg.

para. cuencas de poco relieve.

Otro factor significante en el aporte dé sedimentos es -

1a pendieﬁte de 'la cuenca. De los distintos mé&todos que se han
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desarrollado recientemente para cuantificar numéricamente la --
pendiente de una cuenca, esta el de la "relacién de relieve' --

que ha sido utilizado’'con éxito en distintos andlisis de'regre-
sién.

La "relaci6én de relieve" se puede determinar a partir de
planos topogrificos de la cuenca, como el cociente entre el des

"nivel méximo y el del cauce principal,

Es bien sabido que el proceso lluvia-escurrimiento es un
fenbmeno dificil de modelar por depender de mfiltiples factores,
como son las caracteristicas de humedad del mismo en el momento
en qué se presenta la lluvia, el tamafio y la forma de la cuenca
de drenmaje, 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 prin

cipal a la cual confluyen otras secundarias. '

Es conveniente conocer el ciclo morfolégico del rio, ya

. que de.las diferentes etapas se estima su poder erosive, es de-
¢cir, si es joven, maduro o viejo, asi como su relacién con el -

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

y . su dlstrlbuclén dentro de la superficie de la cuenca.’

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

este periodo son comunes las cascadas, su perfil longitudinal -
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¢s irregular y.cn los taludes del drea de drenuje de la corrien
te se activa la erosién, hay fucrtes derrumbes y deslizamientos

en las pendientes fuertes de su cauce.

- A medida que un rio cenvejece, sc¢ cstablece una condicibn
de equilibrio y la corricnte adquiere una pendiente suficiente
para la transportacién de su carga, condicién que tiende a con-

servar constantemente.

Los factores variables de carga y volumen necesitan a --
veces erosidn y a veces depositaciébn; un cambio en carga 8 vo-
lumen afecta al sistema en su totalidad. Una corriente inclina-
da reduce gradualmentc su pendiente cuando ln‘cnrgn proveniente

de aguas arriba disminuye.

Cuando la corriente esti unjformemente graduada en tode
su sistema, se considera vieja y origina meandros en la mayor -

parte de su curso.

La mayor parte del sedimento transportado por las corrien
tes y depositado en los propios cauces, deltas, u otras obras -
civiles y que constituyc un medio de polucidn de las aguas, pro

cede (fue erosionado) de sus cuencas tributarias.

burante este transporte, la distancia que recorren las --
partfculas depende principalmente de su tamafio, densidad, forma
y 'de la velocidad del flujo, debido a esto el material erosiona

.do puede ser depositado en algunos de los sitios siguientes:
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A. Proximo a su lugar de origen
B, Por Gltimo, en el mar
C. En cualquier otro punto intermedio entre los dos anterig
Tes.
Se puede decir que solo.el sitio C, origina los problemas

mis graves por sedimentaci6én de los materiales erosionados.

La transportacién de sedimentos por el agua involucra la

consideracién de tres factores:

A. COMPETENCIA
B. CAPACIDAD
C. CARGA

" A. COMPETENCIA.- Se define como 1a habilidad de 1a corriente --
para transportar las partficulas, em terminos de las dimensiones

de ‘éstas (tamafic méximo).

Los. experimentos realizados indican que el diﬁmetro‘de'-
una purt(cula que puede mover una corriente varia aproxlmadamen
te con el cuudrado de la velocidad. Asf, una corriente con una
velocidad de 400 m/hr puede mover particulas de arena gruesa de .
unos 0.5 mm de diémetro. Si la velocidad se duplica a 800 m/hr,
~ entonces el difimetro de la partfcula que puede ser movida aumen
ta-a 2 mﬁ y si la corriente fluye a una velocidad de 1 600 m/hr;

podrd mover un guijarro de 8 mm de difmetro '(ver Fig. 2.6).

- B. CAPACIDAD,.- Es 1a carga que puede transportar una corriente
en pérﬁinosfde cantidad, y depende mucho del caudal (véasc Fig.

:‘2.7).
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C. CARGA.- Es la cantidad de material que una corriente lleva
en cualquier momento aguas abajo. La carga de sedimento cs ---
usualmente dividida en dos categorias: CARGA SUSPENDIDA y CARGA
DE FONDO (ver Fig. 2.8).

Baja Alta
. Competencia Competencia

Lo largo de las flechuas es
proporcional a la vclocxdad»

FIGURA 2.6 Tamafio de partfculas acarreadas.

El  termino CARGA DE LAVADO se usa muy a menudo para de--
sagnar la porcidén wds fina de las particulas suspendidas, las -
que no tienen su origen en el lecho del rio sino en las cabece-

- ras del frea, debido a la erosién del suelo.
Alta capacidad

Lo largo de las flechas 'es
proporcional a la velocidad

Baja

~FIGURA 2.7 NGmero'de particulas acarreadas..

Los tipos & formas en que los cauces transportan ¢l ma--
,cei-ial sblido se pueden clasificar segidn dos criterios, como ‘se

ilustran en la Fig. 2.9
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2.2.2.1 TRANSPORTE EN SUSPENSION

Las partfculas de materia sblida que son barridas por -
la corriente turbulenta de un rie constituyenp el material en -
suspensidén. Este proceso de transporte estd controlado por dos
factores: la turbulencia del agua y una caracteristica conoci-
da como'VELOCIDAD TERMINAL de cada grano individual. La velo--
cidad terminal es la relacidn de caida que eventualmente alcan
za un grano, cuando la aceleracidn causada por ila gravedad se

equilibra por la resistencia del fluidec a través del cual esti

cayendo el grano.
Superf1C1e de ﬂu;o~,

. . P1rt1culas finas de arcxlla
. dﬁpcrsndns cn todo’ el flujo

Carga . -
suspendida | -f ‘- . ”f‘-’o _—" oo
: Pnrtxculas flﬂﬂb
suspendxdns'en el flu;o
Carga de

fondo

FIGURA 2.8

El agua turbulenta proporuona una fuerza tal que igua-
le & exceda a . la veloctdad terminal del grano, logrando mante-

nerlo en suspensidén, 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 § mantenerse en suspen-

si6n mientras la velocidad del agua turbulenta sea igual, 6 --

mayor, que la velocidad terminal de los granos.
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La velocidad terminal aumenta con el tamafio de la par--
ticula, suponiendo que su forma y densidad permanecen iguales.
Cuanto mis grandc es una particula, mis turbulento deberi ser
el flujo que se necesita para mantenerla en suspensién; y pues

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

“.sulta que la cantidad mis grande de material -es movida durante

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

turbulencia son mayores.

SISTEMA DE CLASIFICACION
BASADO ‘EN EL | BASADO EN EL
MECANISMD DE |TAMARO DE LAS
TRANSTORTE PARTLICULAS
é TRANSPORTE DE 'TRANSPORTE DE
é LAVADO LAVADO
o TRANSFORTE
B | TRANSFORTE
DEL FONDO DE MATE!
E SUSPENSION SUSPENSION DEL FONDO
8.
g TRANSPORTE DE | TRANSPORTE DE
= FONDO "+ - FONDQ
FIGURA 2.9

2.2.2.2 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 & pnlpitnndo‘ S1 -1a turbulencia del agua es. grande, --

“‘una parte de la carga queda en suspensién; y cuando ésta-es --
" pequefia, cl movimiento del material del lecho se extiende hacia

‘arriba s610 una pequefia distancia del fondo. Desafortunadamente,’
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el transporte de fondo es normalmente dificil de observar y -
medir su movimiento, por lo que se tienen pocos datos al rés—
pecto. La carga dc fondo es subdividida en: CARGA DE CONTACTO
y CARGA DE.PALPITACION.

CARGA' DE PALPITACION.- Es el sedimento que brinca y salta a lo
largo del fondo. El término saltacién se deriva del latin sal-
- tare, '"brincar'". Una particula impelida por saltacién brinca -
de un punto 3 otro-del lecho de la corriente; primero levanta-
da por una corriente de agua turbulenta y despedida hacia ade-
lante; a continuacidn, si es demasiada pesada para méntenerse
en suspensién, cae otra vez al fondo en algin sitio, curricnté

abajo (véase Fig. 2.10).

Superficie de Corriente)

- FIGURA 2,10

CARGA DE CONTACTO.- Algunas particulas son e¢xcesivamente gran-
des 'y pesadas para ser levantadas, alGn moméntﬁneamente, per la
corriente; pero pueden. ser empujadas e impelidas a lo largo --
del iech; 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 planc 6 tener --
ondulaciones. El fondo plano existe cuando no hay arrastre de -
particulas, o bien cuando son mayores de 5 mm. En el fondo de
un cauce se forman ondulaciones principalmente cuando estd for
mado con arcna, y hay transporte de dichas particulas. Existe
una dependencia entre - la forma y tamafio de las ondulaciones y

el tirante y velocidad de la corriente.

Las configuraciones que pueden formarse en un fondo are

noso (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 ﬁparecen las configuraciones 1, 2 6 3, se dice -
que se presenta una condicién de flujo de régimen inferior. En
los casos 5 y 6, se dice que la condicién del flujo es de régi
men superior. La configuracién 4 puede estar asociada a una --
condicién de transicidn 6 permanecer en cualquiera de los dos

regimencs mencionados.

En el régimen inferior la rugosidad aumenta a medida --
que- se avanza de fondo plano a dunas; ademis, en la superficie

del agua no_se¢ presenta ningln tipo de onda que pernita conocer
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la configuracién del fondo. Cuando ocurre el fondo plano con -

arrastre, decrece la rugosidad,

Con régimen superior, las rugosidades miximas que pueden
aicanzarse son mayores que las maximas que se presentan con ré-
-gimen inferior. En la superficie libre del agua se aprecian ---
ondas. que indican la configuracidn del fondo, Asi, si las ondas
avanzan hacia aguas arriba y rompen, se tienen antidunas en el
fondo; si permanecen en su sitio, aunque eventualmente sean ba-

rridas, se tiene un fondo con ondas estacionarias.

Ademis de las configuraciones indicadas se pueden presen
tar estados con configuraciones intermedias. Asi, puede hadber -
dunas con rizos sobreimpuestos, o dunas que tienden a borrarse

para pasar a fondo plano.

Si el material tiene un didmetro mayor de 0.5 mm, no se
forman rizos; por lo tanto, de la condicién de fondo se pasa --

dliectamente a 1la de dunas.

Al considerar un fondo con una granulometria dada, se --
pasa sucesivamente de la configuracifn de fondd plano hasta’la
de antidunas, incrementando progresivamente el némero de Froude

de la corriente. Diche nimero es igual a:

donde | U.= velocidad media, en m/seg.
R ‘tirante, en mts.
g = aceleracifn de la gravedad, en m/segz.

o~
"




..~ 1.Fondo plano, sin arras- ' 3c.Condicidn de transicidn
tre, Fr << se borran las dunas,
Fr < 1

2.Configuraci6n tipica con 4.Fondo plano, con arras-
rizos, Fr<<l Yy Dm<0.5 mn tre, F. < 1

3a.Dunas con rizos sobre- 5.0ndas estacionarias,*
impuestos, Fr<< 1 vy Frt 1
. D<€ 0.5mm ’ s

; " .
Tovinenta aparente pn ia duna
6, Antidunas, Fr > 1

FIGURA 2.11 Configuraciones de Fondos Arenosos.
Fuente: Ref. 11 . ' ’



Los rizos son ondulaciones en forma trianguiar con pen-
d1en£e suave én la cara aguas arriba y el talud de reposo del
material en la cara aguwas abajo. El coeficienfe,de rugosidnd(sz
segin Manning, puede variar entre 0.02 y 0.028 . En esta condi-
cién, las partficulas son arrastradas sob;g el fondo principal;
mente. Cuando el material estd formado con arena mdy fina, no
es posible regresar de la condicifn con rizos a 1la condicién -

de fondo plano sin arrastre.

Las dunas son ondulaciones de mayor tamafioc con un talud
mis suave en la cara aguas arriba, y ¢l talud de reposo del --
material en la de aguas abajo. Su distribucién en ¢l fondo es
mis 1rregulnr; El coeficiente de rugosidad,ysegﬁn Manning, au-

menta y puede variar entre 0.018 'y 0.033 .

Al disminuir el ndmero de Froude de la corriente, se --
ﬁuede retornar a fondo planc si el material es grueso, 6 a .-~

‘ fondo con rizos si el material es arena muy fina.

En un fondo con.dunas se forman vértices de eje verti--
cal, que se inician al pie del talud aguas abajo. Esos v6rti--
. ces levantan gran cantidad de particulas arcnosas del fondo, -

las que durante cierto tiempo son transportadas en suspensidn.

De una configuracifén con dunas se puede pasar directa--

mente a fondo piano con arrastre 6 a ondas estacionarias 6 a -

(3) Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n) -2
- para-diferentes tipos de material, se pueden ver en el ---
capitulo 3, inciso 3.4,1 . ’ SR
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antidunas. Cuando eso ocurre, se tiene 1la condicién de flujo

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

Cuando se presenta un estado de transicidn de dunas ha-
cia fondo plano con arrastre, la rugosidad disminuye y alcanza

valores menores de 0.0% en fondo plano.

Las ondas estacionarias y las antidunas tienen una forma
senoidal. Aunque las particulas sevdesplazan hacia ‘abajo, las
ondulaciones & permanecen en un sitijo 6 avanzan lentamente ha-
cia aguas arriba.

Las ondas estacionarias permanecen formadas bastante --
tiempo; en cambio, las antidunas siguen un proceso ciclico de
formaci6n, crecimiento (a medida que - se trasladan hacia aguaé
arriba), destruccibén y barrido, para repetir nuevamente el ci-

clo, que dura de 0.5 a 2 minutos.

El' coeficiente de rugosidad, segidn Manning, puede variar
entre 0.011 y 0.016 para ondas estacionarias y entre 0.011 y -

0.02Z para antidunas.




Hace falta sabiduria para entender
la sabiduria; 1la misica no es nada
si el pGblico es sordo.

Walter Lippman,

CAP. II1.- CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE DE SéDIMENTOS'

3.7 "INTRODUCCION

Los procesos de erosién, transporte y depositacién de -
los sedimentos.cn un embalse son bastante complejos y por tal,
todavia no existen métodos de cdlculo confiables y Gnicos, sino
que por el contrario, la mayoria de los criterios son empiriéos
'y en generél,'la estimacién de la aportacién de sedimentos por
la cuenca a un embalse, es llevada a cabo empleando uno_6 mis - .

"..de 1lds métodos que existen seg@in los datos disponibles.

Los criterios existentes para la estimacién de la aporta.
cibn de sedimentos,;serén clasificados en 7 grupos segin el ---- -
tipo-de informacidn que utilizan y la confiabilidad de sus re-

sultados; en orden DECRECIENTE son:
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ler. GRUPO: METODOS QUE UTI1LIZAN LOS DATOS DEL MUESTREO DE

SEDIMENTOS.

En este grupo se pueden considerar enmarcados dos tipos espe-

ciales de
Al

métodos, estos son:

MODELOS DE SIMULACICN. La aportacién de sedimentos -
osts estrechamente relacionada con los escurrimientos
de un cauce, por lo tanto, la confiabilidad de un mo-
delo de simulacién de sedimentos, es ﬂependiente de -
su complemento: el modelo de simulacién de escurri- -
mientos. Por otra parte, las técnicas de simulacién -

son en realidad modelos paramétricos de triinsito 6 --

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

te es el caso del Modelo Stanford IV (referencia a).
METODOS DE PROCESAMIENTO DE L0S DATOS. U_no de estos
criterios, quizis el mis rccomendable, es el llamado:
Método de la curva de Rango de Sedimentos-Duracidn --

del flujo.

ZO..GRU#O: METODOS QUE EMPLEAN ESCASOS DATOS DEL- MUESTREOC DE

SEDIMENTOS, O LA INFORMACION SOBRE LOS MATERIALES
DE QUE ESTA FORMADO EL CAUCE.

Dentro de este grupc guedarin englobados todos los métodos 6 -

£6rmulas para estimar los distintos tipos de transporte de se-

dimentos,

1, my n}.

de la Hidrdulica Fluvial (v&@anse. rcfercencias b, ¢, 'k,
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3er. GRUPO: METONOS QUE PERMITEN EMPLEAR LA INFORMACION
: HIDROMETRICA,

En este grupo se encuentran los llamados: Métodos Estocasticos.

(véase la referencia p).

40. GRUPO: METODOS QUE SE BASAN EN LA MEDICION DE LOS SEDIMEN-
TOS DEPOSITADOS EN EMBALSES.

La medicién del sedimento acumulado en los embalses de edad c¢ -
historia conocidas, son excelentes datos para inferir la magni-
tud de la aportacidén de sedimentos. La cantidad de sedimento --
acumulado debe ser dividida entre 1la eficiencia de retencién --
promedio del embalse, para obtener la aportacidn de sedimentos
de tal cuenca. Lo anterior toma en cuenta la cantidad de mate--

Tiales que pasaron a través del vaso.

La medicién de la depositacién, en un cierto nfmero de almacena
mientos de una determinada regién & cuenca, son frecuentemente
utilizadas, por ejemplo para encontrar alguna relacidn entre la

aportaci6n de sedimentos y el tamafio de la cuenca.

" En las referencias h, iy j, se pucden encontrar con bastante -

‘detalle ‘las técnicas de medicién de los sedimentos (batimetrias)

en los embalses.

S50. - GRUPO: METODOS BASADOS EN ElL COEFICIENTE DE ENTREGA DE
SEDIMENTOS.
En este criterio se define como COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEbI-
L B .
MENTOS al cociente entre la aportacién de sedimentos de la cuen
ca (incégnita) y su erosién fotnl, para el mismo periocdo. El --

coeficiente de entrega de. sedimentos siempre-es MENOR a la uni-
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. -dad y puede ser estimado a partir de relaciones empiricas.

60. GRUPO: METODOS EMPIRICOS.

Dentro de estos criterios, existe un gran ntmero de f6rmulas, -
tablas y grificas de carficter empirico, que permiten una estima
cién muy ripida de la aportacién de sedimentos de una cuenca.
Desafortunadamente, estos m&todos por su propia naturaleza, sélo
deben ser utilizados para tener una. idea del orden de magnitud

" del valor buscado, o. bien para acotarlo.

.. 70. GRUPQ: METODO DE COMPARACION DE CUENCAS.

La estimacibén de la aportacidén de sedimentos de una cuenca, pue
den llevarse a cabo con base a la inspeccifn en campo de sus --
caracteristicas generales y entonces, compararla con otras cuen
cas & fireas en las cuales se conozcan sus‘aportaciones de mate-
riales s6lidos, y cuyas condiciones fisiogrdficas, climiticas e

hidrolégicas sean similares a las de la cueénca en estudio.

Se podri adoptar para el valor de la aportacién de sedimentos de
la cuenca, el valor promedio de los obtenidos en las cuencas si-

milares, o seleccionar. otra magnitud a criterio.

La aportacién de sedimentos de una cuenca bajo estudio, puede -
ser estimada a partir del valor calculado en otra, siempre 'y --
cuando ambas pertenezéan a 1a misma regién y sus caracteristicas
fisicas (topografia, suelos, vegetaci6m, uso del terreno, etc.)
sean similares, como ya se indic8; pero ademis, la relacién de

adreas de drenaje debe ser la siguiente: el tamafio de la cuenca -



50

.en -1a que la magnitud de la aportacifn de sedimentos es conocida,
no debe de ser memor de la mitad, ni mayor del doble del tamafio

de la cuenca en estudic. 5i lo anterior se cumple, entonces:

AS, = AS; (A/An%80 . .1

siendo:

Asz'- aportacifn de sedimentos en la cuenca en estudio, en
Ton/kmzlaﬁo 6 mslkmz/aﬂo.

ASy = aportacién de sedimentos conocida en otra cuenca. en
Ton/km fafio & m /knzlaﬁo.

'Az = frea de drenaje de la cuenca bajo estudio, en kmz.

Ay o= drea de drenaje de la cuenca utilizada para la inferencia,
en Ka

Como se mencionS en el capftulo anterior, el material --
s61ido en un cauce es transportado en suspensifn y rodando 6 --

deslizdndose,como transporte de foado.

Como 1la forma 6ptima de valuar tales transporte§ es a --
partir de los registros del muestreo de tales sedimentos, en --
los 1nc150573.4. 3;5 y 3.6 se presentarin algunos métodos para
dicha valuacién (lo. y 2o. GRUPO). '

Cuando no existen datos del muestreo de sedimentos en --
las corrientes que confluyen al vaso, se puede aplicar cualquie
ra de los otros criterios descritbs.

S Dentro de 1la metodologia que se presenta para la evalua-.
: ¢ibn de la aportacién de sedxmentos de la cuenca, se basari en

los métodos del lo., 20. .y 60. grupos ya delineados.
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3.2 MEDICIONES Y MUESTREO.

Para determinar la capacidad extra en las presas, des-
tinada al dep6sito de uzolves, son necesarios los datos de ---
~acurreo de las corrientes alimentadoras y los volimenes de azol

ve que posiblemente se depositen durante cierto perfodo de -

tiempo, se calculan con el porcentaje medio anual observado,
del material transportado por dichas corrientes.
Para la determinacién de estos porcentajes serd necesda-
rio efectuar tres operaciones:
I1.- Operaciones de campo (muestreo).
I1.- Operaciones de laboratorio (andlisis de las muestras).

Il11.- Operaciones de gabinete- (célculo de las cargas de --

sedimento.
I.- OPERACIONES DE CAMPC (MUESTREO),

En este punto se describen, por un lado, algunos de los
proccdimienfos y equipo para obtener el material s&lido que --
arrastra una corriente.

En la descripcién de los procedimientos para medir el -
arrastre s6lido se establece la diferencia entre aquellos qué
permiten obtener el arrastre en suspensién.

El arrastre en suspensidén toma en cuenta a todas las =~-
particulas sdlidas que el 1fquido arrastra arriba.de la capa
de fondo.y por lo tanto incluye cl arrastre de'fondo en suspen-
sibén y el arrastre de lavado. Para separar ambos arrastres se
obtiene la curva granﬁlomécrica del material que forma el fondo;

asi todas las particulas que hayan sido muestrecadas en suspen-’
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-s16n que tengan un didmetro igual al! de alguna de las partf--
culas de fondo se considerard como partfculas de fondo arras--
tradas en suspensién y todas las restantes que sean mis finas

que las més pequefias de las partfculas del fondo se les consi-
derard como particulas de lavado, Cuando no se cuenta con la -
curva granulométrica del fondo, se considera como frontera en-
tre ambos arrastres el difimetro 0.062 mm con eso el arrastre -
de fondo en suspensi6n estd compuesto por todas las particulas
mayores de 0.062 mm y el gasto de lavado por todas las mcnords

(vEase Tabla 3.2).

I.1 MUESTREQO DE CARGA DE FONDO.

El gasto s6lido de fondo puede medirse , en algunos ca-
sos, mediante aparatos especialmente construidos. En general -
este tipo de médiciones es muy impreciso y s&lo puede realizar-
se en rfos de poca pendiente y material de fondo mis o menos -
fino, En rios dec montafia es pricticamente imposible medir el -
gasto s6lido de fondo dada la gran velocidad que llecvan y el -

tipo de material que arrastran.

Por definici6n un muestreador de carga de fondo deberd
ser capaz de medir la pyoporcién del material de fondo. Esa --
vproporcién del material ya sea rodado.d empujado a lo ldrgo del
fondo, puede medirse solamente por medida directa volumét%lch -
y no puede ser conveniente & exactamente obtenida por medicion-
e§ separadas de la velocidad del flujo y concentracidén de sqd1¥»'
mento, tal come puede hacerse para éarga suspendida. Esto es B
debidotal hecho de que 1a cgrga de fondo no se mueve a .la ms-

ma -velocidad del dguavy algunas veces, tanto la velocidad como
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la-concentracién estféin cambiando rdpidamente con el tiempo y

la profundidad, cerca del fondo de la corriente,

EQUIPO PARA LA MEDICION DREL MATERIAL DE FONDO,

Los muestreadores de fondo pueden agruparse en distintas
clases de acuerde a su tipo de construccién y principio de ope-
racién. La proporcién del movimiento de carga de fondo para to-
dos los tipos, es determinada por la colocacidén del muestreador
sobre el. lecho de 1a corriente y medir la cantidad de material

colectado en un tiempo dado.

"A. El tipo de canasta.

Es probablemente el més antiguo y mis comGn de muestrea-
dores 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 introduccién del muestreador dentro de la corrien
te causa una resistencia al flujo y como consecuencia una baja. -
en la velocidad en el mismo. El porcentaje del matefial que se -
-mue&e hacia el muestreador que sirve para recibirlo, serd MENOR
de 100 y debe ser determinado para obteber resultados de confian

za.

B. l.a cajita o tipo de vasija.

Este tipo consiste de una vasija plana 6 una caja ligera
en forma de bandeja con ranuras para detener el material moVible.

Dado que este tipo. también causa obstruccién a la corriente, y . -
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consecuenteménte una reduccién en la velocidad de entrada y --
movimiento del material, dcberd ser calibrada para determinar
su cficiencia.

En-la prdctica esta "perturbacién" se resuelve mediante
la introduccifn de un coeficiente de correccifn, determinado -
experimentalmente en laboratorio. Este coeficiente de define -
como la relaciﬁn entre el gasto s&lido que ingresa al aparato

Ty aquel que pasaria por una seccidn del rio igual a la del :ins-
trumento.

C. El1 tipo de diferencia de presidn.

Este tipo esta disefiado para vencer cl decrccimiento de
la velocidad y el movimiento de la carga de fondo en la entrada
del muestreador. Una solucién racional al problema radica en la
formacibn de una caida de presién en la puerta del aparato, jué
tamente ‘suficiente para vencer la pérdida de energia , dando --
asi la misma velocidad de entrada como una corriente sin pertur
bar. Esto se realiza diseflando el aparato con una seccién diver
.gentg hacia aguas ‘abajo que c?uénré succién en la entrada. Con
“esa seccién la vcloc;éad hacia el extremo aguas abajo del mues-
treador es disminuida y algo del material depositado. Asf si --
&sta seccién es de longitud suficiente, la necesidad de una --
criba colectora en la puerta extrema puede ei1minarse. Algunos
de los’ muestreadores de este txpo tienen un cedazo colector, --

mlentras que otros tienen solﬂmente obsticulos para detener el

movimiento del material.
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D. El tipo de ranurﬁ.

Este sistema es la construccifn 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, determinindose la propor-
ci&n‘del movimiento de la carga de fondo; en el segundo, la --
ranura es excivada.en el fondo para colectar una muestra y ana

lizar su tamafio. sclamente,

El muestreador ideal debe ser capaz de hacer dos cosas:

. primeramente deberi cortar 6 muestrear una porcidn definida de
la corriente de agua mGvil y sus s6lidos; ,seguidamente deberd

colectar todos los s6lidos de la porcidn muestrcadé, tal eiecu
ci6n puede s6lo asegurarse por una cuidadosa consideracidn del
disefio de la entrada’'y del mecanismo de separacién. El disefio
apropiado de esos dos caractéres variardn con las condiciones

de la corriente en 1la cual van a emplearse:

En el muestreador ideal, la entrada no deberid influenciar
el flujo agués arriba en cualquier forma ni ofrecer obstruccién
.contra la cntrada de las particulas. Ademéis, deberd descansar -
firmcmenté‘en contacto con el fondo, mientras estd en operacadn.
Generalmente las dimensiones de 1la entrada estarin gobernadas -
por el tamafio de las partficulas del fondo. Su mis pequefia dimen
sién deberﬁ'ser por lo menos el doble dcl tamafio miximo del gra
no, mientras que su anchura no deberd exceder 100 a 200 veces
el tamafio promedioc del mismo. E1 mecanismo de separécién deberi,

.sin embargo, hacer posible el empleo de cedazos. Sin embargo, -~
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cuando la corriente lleva tan grandes cantidades de materia --
orgidnica que el cadazo tienda a taparse dentro del tiempo de -
un perfodo de muestreo, la separacién deberi estar basada en -

el principio de la reduccién local de 1a velocidad.

La cantidad de material que conétituye 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 1.0 kg. En ---
caso de que el material contenga grava en un porcentaje mayor

al 40 % deberd duplicarse la cantidad.

En nuestro medio no se mide el arrastre en el fondo sino
Gnicamente en suspensién. El error que se comete al no conside
rarlo puede ser muy grande, pero en la mayoria de las corrien-
tes, sobre todo cuuanto mis cerca se esté de la desgmbccadurh,
el arrastre en suspensién sobrepasa al arrastre ‘de fondo, al -
grado de llegar a ser estc iltimo, mayor del 95 % del arrastre

tetal.

1.2 MUESTREO DE CARGA SUSPENDIDA.

Dada la gran variabilidad e irregularidad del fenSmeno
del transporte de sedimentos, la concentracidn de materiales -
varfa considerablemente a lo largo del afio y en afios sucesivos;

esto determinardi realizar muestreoc con cierta frecuencia.

Para que el valor del gasto s6lido en suspensi6n obteni-
do en un cierto momento, sca representative debe corresponder a
.varias muestras tomadas en puntos diferentes de la seccién ---

transversal,
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En cada seccibn se deben considerar varias Qerticules -
para efectuar las mediciones. Lo mis simple es considerar sélo
una vertical que esté ubicada en el punto medio de la cerriente,
o mejor, en el punto correspondiente a la méxima profundidad.

Es preferible tomar tres verticales correspondientes a la cuarta
parte, mitad y tres cuartos del ancho del rio (Fig. 3.1). La --
seleccibn de las verticales debe hacerse de modo que cada upa -
de ellas represente una misma porcjﬁn del gasto total, o bien -
célocapdolas a espacios iguales, pero afectando a cada una de -

ellas una parte diferente decl gasto total.

Dado que 1la concentracién de sedimentos no es uniforme -
en la vertical, es conveniente tomar muestras en dos o tres ---
puntos de la vertical, seleccionados de un modo mfds o menos ar-
bitrario; debido a que la distribucién de scdimentos depende de
la granulometria, si hay gran cantidad de finos 1a distribucibn

tiende a ser mis uniforme.

La frecuencia del muestreo depende, en principio, del -
objetivo de la investigacibn o del uso que se dard a la infor-
mnéién para calcular el volumen de sélidos transportados en un
afio y la distribucién granulométrica dc los mismos, debido a -
qué en un periodo muy corto se presentan grandes fluctuaciones
en el gasto s6lido. Asi en &poca de avenidas los muestreos depen
ser muy frecuentes dependiendo de la naturaleza y tamafio de 1la
cuenca y en ciertos casos. €s prcferiblé recurrir a un.aparato -

de muestreo continuo.
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Fig. 3.1 Seccifn transversal de un cauce mostrando
las distancias a que deben efectuarse los
muestreos.

- .EQUIPO PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE MATERIAL EN SUSPENSION,

Las caracterfisticas que debe reunir un muestreador ideal

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

La muestra obtenida debe ser representativa de la mezcla --
agua-sedimentc en las proximidades del punto y tiempo de --
muestreo.

ias condiciones de entrada al muestreador deben ser tales que
se produzca una perturbacién minima en el escurrimiento.

La muestra obtenida a una cierta profundidad, no debe mezclar
se con el resto del agua de la seccién, Es decar, qué el ---
mue'streador debe introducirse y retirarse cerrado. S6lo debe
abrirse a la profundidad de muestreo.

‘Eirvoldmen de la muestra obtenida debe ser suficiente para - '

los anilisis granulométricos,
El muestreador debe ser capaz de tomar muestras a diferentes’

profundidades

»‘El muestreador debe ser ffcilmente transportable.

El' muestreador debe permitir 1la realizacién del muestreo .en

* un- tiempo preéfijado.
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- La forma extcrior del muestreo debe ser lo mids hidrodinémico
posible y debe mantenerse en la vertical.
- 'Su construccifn debe ser simple y su costo reducido.

- Es preferible que el cuerpo del nuestreador pueda ser tras.
ladado al laboratorio, sin tener que vaciarlo a otro reci--
picnte.

- Es preferible que ¢l cuerpo principal del muestreador sea -
transparente para poder ver el material captado.

- El muestreador debe estar preparado para trabajo continuo -
durante periodos largos.

Entre los principales muestrcadores que se han construj
do, tratando de cumplir con las condiciones antes mencionadas

se pueden citar:

1. Muestreador cilindrico.

Consiste en un pequefio cilindro con dos tapas. Se intro-
duce con las tapas cerradas hasta 1a profundidad deseada. Se -
orienta.por medio de una ﬁ]etn y un contrapeso, en la direccidn
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 rdpidamente y se obticne asi una muestra de la

que posteriormente se retira, pesa y analiza el material sélido

2. El tipo_de botella.

El disefio mis rapidamente improvisado para investigacio-
nes’ de sedimento consiste en una botella lechera, frasco de ja-
rabe de frutas 6 cualquier otro recipiente standarizado con los
adaptamientos necesarios para bajarlo al punto de muestreo -y -

para abrir la botella a la profundidad deseada. El tipo estd. -- -
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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
ia botella es desplazado por la muestra que penetra, y escapa
a través de la abertura produciéndose una accién burbujecante
“‘en la entrada. Este tipo se conoce con el nombre de burbuja -

6 de relleno lento.

T — Cnble

-—— Pesa

- Bastidor

25 Cm. Botella

Solera keceandallo

ESQUldia D&
SUSPENSIGH
3. Botella de Delft.

Fue desarrollada en el Laboratorio Hidrdulice dé Delft

'y de.ella existen dos versiones principales:

Botella de Delft No. 1 Se utiliza para medir el material‘trani
o portado a una distancia mayor de 0.30'm
del fondo.

Botella de Delft No. 2 Se utiliza para mediciones comprendidas
' entre 0.05 m y 0.3 m del fondo.

Las botéllas de Delft se utilizan cuando el didmetro- --
‘medio-de la partficula es superior a 0.08 mm y para velocidades
" comprendidas entre 0.25 m/seg. y 2.5 m/seg.

Este instrumento esti constituido por un depbsito en -«

forma de botella, La parte frontal constituye un orificio de -
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entrada. El cuerpo principal estd formado por una chmara de -

decantacifn y dos cdmaras laterales. La parte porterior de 1a

botella tiene una capa remavible.

Pars la utilizacidn de este instrumento se deben consi-
rar Slgunos coeficientes de correccidédn [(de gasto 'y de pérdida).
“La operacidn de la botella No. 1 se realiza mantenicndbla por
medio de un cable y colocfindole un lastre & escandallo para que
permanczca paralela a ia corriente, y 1la botella N? 2 se debe

apoyar sobre el fondo, para lo cual dispone de un mar¢o especial.

4. Turbisonda Nevrpic.

Este apurato consta fundamentalmente de un cucrbo prin-
cipal, de zinc, que‘actﬁn como escandallo 6 Iastae. Tiene forma
apropiada y termina en una cola y aletas directrices. Puede ---

‘mantenér su estabilidad hasta una velocidad de mis © menos 4 -
‘m/seg. En la parte frontal hay una cavidad que sirtvc para alo-

.jér la botella 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 ¢l agua lentamente y --
con una. velocidad uniforme, no mayor que la cuarta parte de la
chocidéd de la corriente. Durante 1a inmersidn se¢ evita la --
entrada de agua a la botella, manteniendo en ella una presidn
ixgeramente mayor que la que hay en 1la toma. Esto se lograrin-‘
corporando aire a presidn. En los puntos en 1os que se desee -

"tomar una muestra se suspende el ingreso de aire. También se -
.p@ede utilizar como un equipo de muestreo continuo, a 1§ largo

de .una vertical, Esta turbisonda permite la lectura simulténea
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de 1a velocidad puesto que se mide un volumen en un tiempo --
determinaﬂo‘ Naturalmente que no se obtiene la misma precisibn
"'que ‘con un corrientimetro; pero de todas maneras es muy impor-
.tantc conecer la relacién entre concentracién 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 rio. La -
muestra se envia a un depdsito de forma cénica, cuyo volumen
es suficiente para almacenar las muestras obtenidas durante un
dia por ejemplo. Generalmente se dispone de tres dep5sitos si-
‘milares de modo que al cabo de 24 horas, se puede Tetirar uno
de ellos del circuito, dejar de contar el agua y luego obtener
los s6lidos depositados. Existen diversos dispositivos para -
lograr proporcionalidad entre 1la muestra y el gasto en el rio,
Este equipﬁ se utiliza cuando se esperan variaciones,mﬁy intén

'sas y rdpidas de la concentracién,

6. Muestreo directo _con recipientes Van Dorn.

Estos recipientes tienen las siguientes caracteristicas:

Sﬁh cilindros (sin tapas en sus extremos) de 10 cm de difimetro -
y 23 cm de largo, constituidos generalmeénte de material trans-
ﬁnreﬁte. En cada extremo tienen dos vdlvulas de hule en forma

de campana; unidas entre si por una liga axial al ejec del tubo.
Al accionar un disparador se sueltan y cierran instantdneamen-

te los extremos del tubo.
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El funcionamiento es el siguientc: se estira la liga -
‘que une ambas vilvulas y se traban los empaques en el seguro.
Se lleva el recipiente a 1a zona que ée 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 jalén
',que destraba el seguro, ia liga se¢ contrae y jala a los empa-

ques que obturan los extremos del cilindro.

Se saca el muestreador a la superficie y se le extrae
1ld muestra de agua que se envasa cuidadosamente en otro reci-

. piente.

Con el muestreo se obticne una concentracidén instanténea,

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

locidad de-la corriente medida durante el muestreo.

g o ' En general, con objeto de obtener una muestra represen-

- tativa por cualquier método anterior, es esencial que.las 1i--
neas de flujo en la.entrada del muestreador no sean perturbi;
das durante el périodo de muestreo y que la velocidad de entfaf
da al muestreador deberi ser la misma que la de la corrxente -

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

Las propiedades individuales de las particulas que cons
tituyen un suelo granular y que deben conocerse para la cuanti

ficacifn del material s6lido transportado por un rio son:

A. Peso especifico 6 masa especifica
B. Forma
C. Tamafio
D. vVelocidad de caida
Los sedimentos naturales estdn constituidos por una --

gran variedad de particulas que difieren entre si en tamafio -

y forma principalmente.

El comportamiento de una partfcula aislada, sujeta a. -
la accién de un flujo, difiere de aquél que presenta cuando. -
esti formande parte de un conjunto. Por ello, a fin de enten-
def la dinfdmica de ios sedimentos, es necesario conocer tam--
bién las propiedades referentes a un conjunto grande de parti-
culas, de las cuales las mis importantes son:

E.—Distribucién'granulcmétrica
F. Peso volumétrico : .
- Cuando las partfculas finas son puestas. en suspensién,
pueden permanecer algln tiempo én ese estado. Al trabajar con

material con suspensidn interesa conocer:
G. Concentracidén de particulas en suspensién,

‘A continuaci6én. y ‘en ‘el orden indicado, se explicard -

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

Se define come peso especifico de una particula la rela-
€idn de su peso entre su volumen y se expresa en kgf/m3 y se --

designa por ¥ .

Masa especifica de una particula es la relacién de su --
masa entre su volumen y se expresa en kgg* s?/m® y se designa -

por es'

La relacién entre el peso y la masa especifica estd dada

por la segunda ley de Newton:

I R froeeesanas (3.2)

donde : 2

g = aceleracidn de la gravedad, en m/seg”,
El valor del peso especffico para cantos rodados y boleos,
varfa entre ‘ 800 y 2 800 kgf/ms, para las gravas oscila entre :
2 100 y 2400 kgf/m5 y para las arenas fluctida entre 2 600 y ---
'27 700 kgg/m®,

B. FORMA DE LAS PARTICULAS.'

Las particulas pueden tener formas que tienden a esferas,
disces, laminas, elipsoides 6 cilindros 6 ser completamente irre
gulares, por lo cual, afecta su comportamiento al iniciarse su -.°

arrdstre o ser transportadas por ¢l agua.

En general, lu forma de las particulas no se ha tomado en
cuenta en las férmulas. El mejor intemto que se conoce es con el-!

llamado factor de forma, S.F.



S.F. = —& S (3.3)
j’AB

donde A, B y C son tres longitudes de la particula medidas en
tres direcciones perpendiculares,. habiendo hecho coincidir una
. de ellas con su mixima longitud. "A" es la mfxaima longitud, -

“B" la ﬁinimu, y "C" la que resulte perpendicular a las otras
dos.

"C. TAMARO DE LAS PARTICULAS.

El tamafio de las particulas que se encuentran en los ---
cauces varia dentro de limites muy amplios: desde rocas de va-

rios metros de diimetro hasta particulas coloidales.

En la tabla 3.2, se muestra una clasificacién de grupos
y clases de particulas, adoptada por la American Geophysical -

Union, siendo &sta una de las mis aceptadas,

Para conocer el tamafio de las particulas se¢ miden -direc-
tamentc si se trata de cantos rodados 6§ guijarros; se -hace un -
anfilisis granulométrico si son gravas 6 arenas, y se efctfia un

" estudio de sedimentacién cuando son limos 6 arcillas.

Las principales formas de determinar el tamafio de una. -
pérticula consisten en considerar alguna de las dimensiones --

siguientes:

- Difimetro de cribado

- Difmetro de sedimentacién
- Didmetro nominal

- Difmetro de caida estandar
- Dimensiones triaxiales.
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TABLA 3.2 Clasificacifn del American Gecphysical
Union para materiales sedimentables®.
GRUPO CLASE TAMARG, en mm.
muy grandes Z.000 - 4 000
Cantos grandes 1 o000 - 2 000
rodados medianos 500 - 1 000.
pecquefios 150 - 500
. grandes 130 - 250
Guijarros pequefios 64 - 130
muy gruesa 32 - 64 -
gruesa 16 - 32
Grava mediana 8 - 16
fina 4 - 8
muy fina 2 - q
muy gruesa 1 - 2
gruesa 0.5 - 1
Arena mediana 0.25 - 0.5
fina 0.125 - . 0.25
muy fina 0.062 - 0,125
grueso 0.031 - 0.062
i mediano 0.016 - 0.031
Limo fino 0.008 - 0.016
muy fino 0.004 - 0.008
grucsa 0.002 - 0.004
mediana 0.001 - 0.002
Arcilla fina ' 0.0005 - 0.001
muy fina 0.00024 - 0.0005

‘Puente: Ref. 11




68

El didmctro de cribado sirve para determinar el tamafio
de gravas 6 arenas, el de sedimentacifn para particulas mis fi
nas como limos y aurcillas, y las dimensiones triaxiales 6 la -

media de ellas para cantos rodados 6 guijarros,

. D. VELOCIDAD DE CAIDA DE UNA PARTICULA.

La velocidad de cafda es la velocidad mixima que adquie-
re una particula al caer dentro del agua; se alcanza cuando su
peso sumz:'l'gido(]J se equilibra con la fuerza de empuje que el -
agua ejerce contra ella. La velocidad de caida de una partficula
depende de su didmetro, forma, posicién relativa de esa forma -
con respecto a la direccifn de cafida, peso especifico del mate-
~rial y del liquido. Ademds, influyen en esa velocidad condicio-
nes como: .cercania de la particula a las paredes del cauce, ¥y

presencia de otras particulas,

Parﬁ obtener 1a velocidad de cafda de particulas natura-

les come tamafio entre limos y gravas, Rubey propuso en 1933 la

1/2 _
@ = F [gAD] e (3.4)

o velocidad de caida,ren m/seg.
D didmetro de la particula, en mts.

. 'Yl &
A ¥

expresién:

donde

3} peso especifico de la particula, en kgf/mé'
¥ peso especifico del agua, en kgf/m°
g  aceleracién de la gravedad, en m/seg

(1) Se entiende por peso sumergido el peso que tlenc un cuerpo
: dentro del agua.:-
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v viscocidad cinemditica, en mz/seg.

Un segundd procedimiento pa-rn obtener la velocidad de -
cafda, es cl propuesto poer ta Inter Agency Committce 1n Water
Resources y que se muestra en la Fig. 3.4 . En c¢lla se muestran
tres familias de curvas, obtenidas para tres factores de forma:

0.5, 0.7y 0.9 .,

1.0 g T 1000
ANV SN
o, en I vc}os.}dad de = o, en
cin/seg . r] ' cr/seg
E ,/ <1l
7 A — g
2 !_ t velgcidad de 0
107 ad I 1
3 7
| A
LA T Lol ol 1
0.01 Q.1 1.0 10 - 100 . 1000
D, en mm

Fig. 3.3 Velocidad de cafda de particulas naturales
segln Rubey (para 20° C).

- Fuente: Ref. 11

E. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE. LOS SEDIMENTOS

Las muestras colectadas en un cauce, tiénen gue Ser ana-
lizadas por la distribucién del tamafio del grane,. para el con-.’

trol de su movimiento.

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

depositada, -1a suspendida presenta la mis grande d1f1cultnd en
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Sit” e oo
UF 4 N7 p,
'el'anﬁrlisis debido a las bajas concentraciones q“‘e ge“b:}ﬁ]ék

te exasten, t.q

Ningdn mécodb de anflisis de tamafios es satisfactorio -
sobre el amplio rango de nuestras de sedimento suspendido en--
contrade en las corrientes, los métodos que se han encontrado
utilizables en ciertas condic_iones y han sido extensivamente -

usados en estudios de sedimentos son:
. Cedazos

.« Decantacidn

A
B
C. Pipetas
D. HidrSmetro
E

SedimentSmetro

F., Microscopio

1 T ILITH

o

-
Lt il L 1101

. F. 0. 1
3} - U S.F. 07 10 100
: %} 1 S.F 0.5 0

w, encm/s -

&

‘'Fig. 3.4 -Relacibn entre.la velocidad de caida y el difimetro de las
. parfculas para diferentes factores de forma.y temperatura
del fluido,

Fuente: Ref. 11
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A. Cedazos

El anilisis por cedazos, ya sea seco 6 humedo estd limitado a --
particulas mayores de 1/16 mm de didmetro. Generalmente el ané-
lisis con cribas finas no es practicable, debido a 1la dificul-
tad de construirlas con mallas mis pequefias. Sucede a menudo, -
que-el material mds grueso de 1/16 mm en una muestra de sedimen
te suspendido es tan pequefia que excluye la posibilidad de --

obtener un anfilisis exucto por cedazos.

El tratamiento estuadistico de los datos bisicos gue son
la abertura de las mallas y peso del material retenido en cada
malla, permite obtener la tabla de distribuciones de frecuencias,
o sea, la representacidn tabular de la distribucién granulomé--
trica, como se muestra en 1la tabla 3.5 . S5in embargo, para obser

var objetivamente la forma como se distribuyen los tamafios de -

i

las particulas, conviene mis las representaciones grificas que -

1as numéricas en tablas.

La representacién grifica mis frecuentemente empleada es

. la curva de distribuciones de frecuencia acumuladas del tipo --

MENOR, la cual se dibuja habitualmente en escala semilogaritmi-

ca. Esta forma de reﬁrcsentncién grifica es la qu¢ sec conoce --
comiinmente como curva granulométrica. Eh dicho diagrama, las .-
ordenadas se refieren al porcentaje que pasa, .cs decir, al por-
centaje en peso de particulas que es menor que el tamafio repre-
sentﬁdo por 1a malla en cuestidn; las abscisas se refieren al -

tamafio de las aberturas de tales mallas.
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Por consiguiente, al dibujar en papel semalogaritmico -
los ‘valores de. 1a columna 2 de la tabla 3.5, cdn:ra los de la -
columna 5 de e¢sa misma tabla, se obtienen los puntos de la cur-
va granulométrica. Estcs sc unen con. segmentos derrectu 6 median
te una serie de curvas suaves hasta lograr una sola curva conti-
nua que pase por todos los puntos (ojiva suavizada), como la que

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

B, Decantacibn.

Aunque este método es utilizable para particulas finas 'y
concentracién baja, es laborioso y consume mucho tiempo. La ve-
locidad con la cual las particulas gruesas caen en el agua hacen
daficil analizar material arriba de 1/16 mm de difimetro por este

métoda.

C. Pipeta.

Este método cubre materiales abajo de 1/16 mm de difimetro
.y es considerado como el mfis exacto. Es usualmente hecho con una
concentracidn de 2 % por peso; también este anfdlisis puede em--

plearse para mds altas concentraciones.

D. Hidrdmetro.

Proporciona un mfétodo simple de anflisis y ha encontrado
amplio uso en conexxién con la construccidn de presas de tierra,
dlques. carreteras .y. otras aplxcnclones de 1a mecfinica de suelos.

Dentro del ambito donde €ste es satisfactorio, es quizé’ el més -
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simple y mis rapido, aunque es probablemente menos éxuc;o que -
el de la pipeta. Este método es impracticable en los anfilisis
de sedimento mids grueso que 1/16 (0.062) mm de didmetro, como -

en el caso de los métodes de decantacibén y pipeta.

E. Sedimentdmetro.

“En 1933, vaidhianathan desarrolld un sedimentSmetro para
el aniilisis de particulas gruesas y lo 1lamé “sedimentémetro --
Sptico de palanca", Opera con un manfémetre de mercurio localiza-
do-cerca del fondo de un tubo largo de sedimentucidn e indica -
cambios en la presién con el tiempo, dcqués que una muestra --
concentrada ha sido introducida a la parte alta del tubo. El ~--
movimiento de lu cima de la columna de mercurio es generalmente
amplificado reflejando un rayo de luz socbre un papel fotogrifi-
co_sobre un tambor giratorio. El aparato fue disefiado para un -

rango de 0.075 mm. a 0.6h mm de didmetro de particulas. -

En 1934, Purl disefi6 un scdimentémetro para analizar ---
muestras de sedimento con particulas de difimetro entre 0:06 a -
0.6‘mm, en el que la muestra se introduce en la cima de un lar-

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

F.. 'PESO VOLUMETRICO.

E1 peso volumétrico " ¥, " de.un conjunto de partIcuias,
" es el peso de la materia entre ¢l volumen total que ocupa el --
conjunto, conten1dds dentro de &1 los huecos. 8 vacios. Sus uni-
dades y‘dimensionés son las mismas que las indicadas para el --.

'pcso especifico, ver inciso 3.3 A.
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En el peso volumétrico de una muestra de sedimento habrd
‘que dis;ingulr el peso volumétrico seco que se tiene cuando to-
- .dos los vacios cstﬁnrocupados por aire, y el parcialmente satu-
‘rado_y el sumergido cuando-parte 6 la totalidad de ellos estfn

ocupados por agua,

las relaciones de mavor interés que se utilizan al valuar
el volumen real acupado por los secdimentos al depositarse pueden

consultarse en la referencia "q".

G. CONCENTRACION DE PARTICULAS EN SUSPENSION.

La cantidad de particulas contenidas en el seno de un 1{i-
quido se expresa medignte su concentracidén "Cs",la que se da -
.en volumen & en peso, aunque es mids facil obtenerla en peso. Se

define como:

peso_seco de las particulas =~ ____ (3.6)
s peso del volumen inicial °
{considerandolo todo como 1liquido)

' se expresa en kgflm3 5 kgg/lto, en forma decimal.

Otra forma muy usual de indicar la concentracién ¢s en

‘ partes por millén (ppm), ya sea en peso & en volumen.

§ En peso:

_ 1 miligramo _ 1 Bf .. . -3 3 )
1ppm = —PpEER - i 1077 kgg/m™ ---(3:7)
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Eﬁ volumen:

-6

S milititra . 44-6 3,53 ______. (3.8) .

1 ppm =
m

Para separar el material sélido Yy posteriormente pesarlo,
se tendri que filtrar 6 decantar. No se ecvapora al agua, ya que
quedarian 155 sales disueltas, las que en Hidrfulica Fluvial no

. son tomadas en cuenta al hablar de la concentracién de particu-

las en suspensidn.

3.4 CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE TOTAL DE FONDO.

Como se menciond cn el capitulo 2,'e1 arrastre de fondo -
6 transporte total de fondo lo constituye la totalidad de 1asv-?
partficulas del fondo que son transportadas en suspensién y den--
: tro de 1a capa dec fondo. Se designari con el subindice BT: ng

é,qBT. Por l¢ indicado se cumple que:

BaT = Bg *Bgg . ToTorronToooeoooTens (3‘9)”
siendo:

‘Bp = £1 arrastre en la .capa de fondo & arrastre de fon-
do y esti formado por el material que es arrastra-
do dentro de una capa adyacente al fondo, cuyo es-
sor es igual a dos veces cl difimetro de la parti-
cula.

Bpg © Es el transporte del fondo en suspensibn y 1o in--’
tegran las particulas del fondo que son transpor--
tadas en .suspensibn, es decir, arriba de la chpq K
de fondo. .- ’ : -
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Existe una gran cantidad de métodos para calcular el --
transporte total de fondo. Entre los quc‘mﬁs difusi&ﬁ han teni-
do se¢ encuentran los propucstos por: Duboys (1879), Straub ---
(1835), Binstein {1942), Kalinske (1947), Meyer Peter y Muller
(1948), Einstein-Brown (1950), Laursen (1958), Engelund (1967),
y Sheng.(1971).

En los métodos por presentar, se incluirfin finicamente las
f6rmulas necesarias para su aplicacién, los limites en que son
vilidos, las ventajas &6 desventajas principales, asi como la --

referencia en donde su estudio puede ser ampliado.

Los datos para aplicar las férmulas que permiten cuanti-
ficar el transporte de fondo son:
A. Granulométria del material del fondo
B. Seccidn transversal del cauce

C. Elevacién del agua 6 gasto liquido, para los cuales se -
desea conocer el transporte.

D. Pendiente hidriulica media a lo largo del cauce § canal
E. Temperatura del agua

Con los dates anteriores es necesario calcular primero, -

alguno de los siguientes valores:

1. Velocidad media de la corriente
*.2. Velocidad media critica para el tirante dado
3.,Velocidéd de caida de algunos difimetros representativds

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

Este método sirve tanto para materiales de cualquier --
peso especifico, como para muestras de material uniforme 6 con
" .granulométria extendida (para mayores detalles se sugiere con-

sultar la refercncia 'd"}.

La expresifn propuesta establece que:

12 ua a/s V " M2
ggr = 88, 8 A D [(-2_) Te - 0.047] ----- ‘(s.m)
donde
ggr = Transporte de fondo, en kgflm's

s = peso especifico de la particula, en kgf/m3

g = aceleracidn de 1la gravedad, en m/scgz

% = peso especifico del agua, en kgf/m3
¥ .8
T
n = coeficicnte de rugosidad total del cauce, en s/n”™
se obtiene de la férmula .de Manning!

g L ) M
V=R 5

Los valores de n, para diferentes tipos de material,

se pueden ver en la tabla 3.6 .

n' = coeficiente de rugosidad debida a las particulas, -
en s/m® , se obtiene con la férmula de Meyer-Peter

y muller: .
: p.. Ve

neo= 20 (3.12) |
"Ry, = radio hidréulico; en mts. l )

S = pendiente, en mts:
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y” 2ay
&,
go = €5 el diimetro de la muestra donde el subindice {gﬁ a
- indica el porcentaje en peso de 1a muestra que con--
tiene pariculas que son menores § iguales que DQO.Pbr
ejemplo si Dga= 0.524 mm, significa que el 90%, en -
peso del sedimento esti constituiado por partfculas -
cuyos tamafios son menores 6 iguales a 0.524 mm; en mts.

w = es el difimetro medio aritmético de la distribucién,
se obtiene con la férmula:

L T ZAPi'Di --------------- (3.13)

AY; * valor em porcentaje de cada intervalo en que se divi-
de 13 curva granulométrica (ver Figura 3.5), puede --
ser variable & constante.

< difimetro medio correspondiente a cada intervalo em --
i P
que se dividié la curva granulométrica.

parimetro de Shields asociado a la resistencia al ---

flujo, adimensional. Se obtiene con la férmula de ---
Engelund:

s
~En .la ecuacidén 3.10 se puede observar que s{ (ﬁ) Ta €5 ~
mucho mayor que 0.047, el arrastre de sedimentos no depende del -

: d:\ﬁmetro de las particulas y la ecuaci6n mencionada se rveduce a:

IV U ' '
-8y, —z— @M R.S* -8 !55—1 R, -S L{“—"/' (3.15)

donde

Uy = velocidad al cortante, en m/seg; es igual a:

Up = ~f& RS Seeresessioaanes (3016)
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TABLA 3.6 Coeficientes de rugosidad de Manning (n)*.

TIPO Y DESCRIPCION DEL CANAL

MINIMD

NORMAL

MAXIMD

" A. CAUCES NATURALES

.

A.1 Arroyos (ancho de la superficie
Titre del agua en avenidas €30 m)

a) Corrientes en planicie

1. Limpio, recto, nivel lleno, sin -
deslaves ni remansos profundos.
Igual al anterior, pero mis roco-
sos y con hierba.
3. Limpio, curvo, algunas irregula--
ridades del fondo,
Igual al anterior, algo de hierba
y roca.

5. Tramos irregulares con hierba y -
estanques profundos.

6. Tramos con mucha hierba, estanques
profundos, o cauces de avenidas -
con raices y plantas subacuiticas.

b) Corrientes de montaiias, sin vegeta-
cién ¢n el cauce; taludes con pen--
dicntes pronunciadas, drboles y ar-
bustos a 1o largo de las mirgenes -

ue quedan sumergidas en las aveni-
s .

1. Fondo de: grava, boleo y algunos -
cantos rodados. ’

2. Fondo de: boleo y grandes rocas.

2

&

A.2 Rios (ancho de la superficie libre -
el agua en avenidas » 30m). Los va-
lores de n som menores que los arro-
yos de igual descripcién, porque los
bordos ofrecen menor resistencia.

a) Secciones regulares sin cantos ro-
dados ni arbustos.

b) Secciones rugosas e irregulares.

0.025

0.030

0.033

0.035

0,050

0,075

0.030

- 0,040

0.025
0.035

0.030

0.035

0.040

0.045

0.070

0.100

0.040
0.050

0.03.’;

0.040
0.045
0.050

0.080

0.150

. 0.050
0.070

- 0,060

0.100"

* FRuente: Apuiites de clase.’
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El arrastre en 1a capa de fondo también se puede expresar

en volumen (m3/s-m) y para ello la eccuacidén 3.10 se divide entre

Yoo ¥a que gy = ¥ ag . A;i se obticne:
V2 ¥e sl on W o/
ag = s A'g v G e - 0l0a7] - (3.10%)

Neyer-Petcr y Muller probaron materiales con pecsos cspeci-
ficos comprendidos entre 1 250 y 4 200 kgf/m3 ¥ los difimetros me-
dios de las muestras variaron de 0.4. mm a 30 mm. Como utilizaron
pafametros-adimcnsionules para analizar sus resultados, la f6rmu-
la propuesta (3.10) sc puedc aplicar 2 otros difimetros y a otros

pesos cspecificos.

Por otra parte,el tamaio.de las puriiculas Gnicamente in-
terviene en forma implicita en la relacidn (n'/n). Esta reclacibn
varia entre 0.5 y 1.0; 0.5 corresponde a fondos arenosos con du-
nas y 1.0 para fondo plano. En cauces naturales, generalmente --

-varia entre 0.6 y 0.8 . Aunque también se aplica a fondos areno-

sos, es la f6rmula mis comin para materiual grueso.

3.4.2 METODO DE ENGELUND.

"En 1967, Engelund desarrollo su ecuacién 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 tenian un didmetro de 0.19
mm, 0.77 mm, 0.45 mm y 0.93-mm, respectivamente y la desviacibn
estandar de los didmetros fue de 1.3 para el sedimento mis fino
y de 1.6 para los restﬁﬁ:es. Estés resultados fueron reportados

_por Guy en 1966.
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La £6rmula de Engelund propuesta para cauces arenosos es:.

3z a
0.04 a‘s (rR,-S) U i
Bup ® —————py BT eeaeeao- (3.17
BT g™ & V35

dﬁnde:
s Ry s radio hidrdulico, en mts
S = pendiente, en mts
g-= aceleracidn de la gravedad, en m/seg2
rs = peso especifico de 1la particula, en kg.f/m3
¥ = peso especifico del agua, en kgf/m3
A= s -8
¥

U = velocidad media, en m/seg. Se obtiene con la fér-
mula de Manning (ec. 3.11).

D35 = es el didmetro de la muestra, en el que el 35 %,
en peso, del sedimento esta constituido por par-

tfculas cuyos tamafios son menores & iguales a dicho
difmetro.

La ecuaciﬁn de Engelund se puede ap11car sxempre y cuando .
S 0,15 Dso<2 mm. Adem&s, se dehe cumplir que el nimero de Reynolds
de lg_particula asociada a la velocidad al cortante sea igual 6 -
‘mayor-que 12, es decir:

R = YaPso z 12 B € TR T3
e 1} .

S se aplica la ecuacién 3.17 siempre se ‘tendrid arrastre
- por baja que sea la velocidud,'pendiente 6 radio hidriulico. Por
elio, 1a ecuacibn 3.18 se puede considerar como el limite en el
‘cual cesﬁ el movimiento de,parﬁiculas;‘nicﬁg ecuaciénrtgmbién se

puede escribir:
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em V2V
R,*52 7 (W)
Para mayores detalles sobre este método es especial, sé --

sugiere ceonsultar la referencia e,

3.4.3 TECNICA DE U.S, BUREAU OF RECLAMATION.

Una dé lné t&cnicas utilizadas por el U.S. Bureau of --

- Reclamation para ayudar a .predecir 1a aportacién de sedimentos,
consiste en una tabla que permite seleccionar (estimar) la can
tidad de transporte de fondo como un porcentaje del transporte

en suspensién, en base a varias caracteristicas (ver tabla 3.7}.

: CONCENTRACION | TRAN: S
_ MATERIAL DEL FONDO TEXTURA DEL MATERIAL 5P, TRANSFORTE | Db TONDO
DEL CAUCE EN SUSPENSION EN SUSPENSION | EN § LEL
{p.pim.) MATERIAL
Arcilla y Limo, no cen- : . cualquier
colidados Ot Limo y Arcilla concen‘gx‘acwn <2
Arcilia compacta, grava, 1 ;¢ g Arona 6 menos > 7 500 Sals
.‘guijarros y cantos rodados ) .
A'r ena Similar al fondo del cauce >7 500 2a8
: Arcilla compacta,” gravd, 25 4 Arena & menos 1000 a7 500 { S a2
guijarros y cantos rodados
“Arena ) Similar al fondo del cauce[ | 000 a 7 500 [10 a 35
Arcilla compacta, grava, Pequefia cantidad de arena < 1 000 Sa12
guijarros y cantos rodados . . .
‘Arena Similar al fondo del cauce < 1000 25 a 150

* El material del fondo puede contener uno o todos 1os

TABLA 3.7

tamafios indicados.
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5.5 CUANTTIFICACION DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION.

Dos clases diferentes de sedimentos pueden ser transpor
tados en suspensién (gg): material de iavado (gL) constituido
por particulas finas como limos y principalmente arcilla, y --
material que procede del fondo (gns). De su definicién se ----

cumple que:
85 = Bgg * 8, Srmemmeomemeeo oo (5.20)

Para diferenciarlos se¢ obtiene la curva granulométrica
'del materiol que forma el cauce. El material dec lavado esti --
formado por particulas finas no representadas en el material
del fondo., Cuando no se conocen los tamﬁﬁos de las particulas
del fondo, se considers como material de lavado el formado por

todas las particulas menores que 0.062 mm.

Para cuantificar el gasto s6lido transportado en suspep
sién se neccesitan conocer los datos indicados en el inciso 3.4
y ademnfs, la concentracién del material cn suspensidén en un --
punto cuya distancia al fondo también sea conocida, asi, como
‘también 1a granulométria de ese material & cuando menos su --- -

difmetro medio.

No todos estos datos son faciles de obtener; para cono-
cer adecuadamente 1os tamafios se rcquiere tomar una muestra --

grande, ya que las concentraciones a veces son muy bajas,
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Para valuar el transporte de lavado, se requiere necesa-
riamente el conccimiento de la concentracién en un punto cono-
¢ido. durante varios afos, ya que.un rio puede transportar tan-
to material de lavado como llegue a él; es decir, no hay rcla-
cifn . alguna entre el transporte de lavado y las caracteristicas

hidrdulicas.

Entre los métodos para valuar y cuantificar el matecrial
en suspensién se¢ cncuentran los dc Lane-Kalinske, Einstecin, --
Brooks y Oswald Rendon-ilerrero. En este inciso se incluyen los

dos dltimos.

A continuacibn se presenta un método para cuantificar -
el transporte en suspensién a partir de muestras de concentra-

cién del material en suspensién.

Como método para valuar la concentracién en cualquier -
punto de una vertical, a partir de una concentraci6n dada (cu-
~ya posicién sea conocida) se pfesentaré el método de Rouse quc-

es el mds utilizado.

DISTRIBUCION DE CONCENTRACIONES

Si a uﬁu distancia "a" sobre el fondo, se conoce la con
centracién de séiidos "ca"' se puede valuar la concentracién -
"Cy" en cualquier punto localizado a una distancia "y sobre -

‘el fondo mediante. la f£6rmula, que establece:

z .



donde:

En esta Gltima ecuacién,

tirante de la corriente, en mts

distancia vertical sobre cl fondo, a la que
noce la concen;racidn Cn, en mts

distancia vertical sobre el fondo a la cual
sed conocer la concentracidn Cy, cn mts
exponente que toma en cuenta la turbulencia
corriente y que vale:

_ 2.56

z = U‘

{ec. 3.4) de las particulas con difimetro D, en el cual

86

5¢ Co-

se de-

de la

(3.22)

& es la velocidad de caida -

puede

ser el didmetro medio del material en suspensidén, aunque se¢ --

recomienda hacer el célculo para las diferentes fracciones de

la curva granuloméftrica.

La ecuucidén 3.21 no es vdlida en sus extremes,

si y=d 6 y=0, s¢ obtiene una concentracién igual a ce

primer caso y una concentracién infinita en el segundo

ambos valores absurdos.

ya . que -
ro en el

; siendo

3.5.1 METOBO DE BROOKS.
Para. aplicar este método es indiSpensablé conacer la --
concentraciéan a la mitad del tirante, esto es, para y= d/2., --

Ello se puede'lograr midiendo la concentracién en ese punto, 6

calculando la

3.21 a partir de- otra concentrac:&n conocxda, Ca'

concentracifn Cy= CdIZ con ayuda de la ecuaC16n
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Segln Brooks, el gasto de material s&lide en suspensién

~es ‘igual. a:

s =‘q-Cd/Z [f(z,—%—)] cwmme-a .- (3.23)
donde: ‘
gg = transporte unitario en suspensién, en kg/m's
q = gasto unitario liquido, en mslm's
z = pﬂrﬁmctro definido por la ecc. 3.22
Fd/z = concentracién a la mitad del tirante ecxpresada en

peso, en kgf/ms

La funcién f(z, )} se cncuentra grédficada y se¢ presen
ta en la Figura 3.8 . En ella k es la constante de Von Karman y

-se toma igual a 0.4 ,

Al aplicar ¢l método @ una condicidn natural se tendrd -
-que dividir la curva granulom@trica en varias fracciones, cada
una con- un dxnmetro medxo representative D;, y con un pofcenta»

je cn'peso Pi'

respecto al local.

Con 1la ecuacidn 3.23 se obtiene un 854 correspondiente -
-a. cada upa fraccidn. La suma de todas serd el total del mate---
rial transportado en suspcnsién. Ese total se puede dividir en
dos: 1a partc .con d1ametros que existan en el fondo, que serd -

ng. y la que Lontcnga a las pavticulas mﬁs f:nas. que sera gL‘
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_3.5.2 METODO DE RENDON-HERRERD.

Este métode desarrollado por Oswald Rendon-lierrero para
cuencas pequeiias, presenta un enfoque muy diferente al tradi-
cional de los métodos 6 férmulas de la Hidrﬁulica'Pluvial, --
pues permite estimar la cantidad de sedimentos transportados -
en suspensidn por una corriente como resultado de un determi-

nado cscurrimiento, que ha sido generado por una tormenta.

Como el método sd6le es aplicable a cuencas pequefias, el
primer problema que surge es acotar cl tamafio de éstas, pues -
'se dice que una cuenca es pequeia cuando la distribucién espa-
¢ial de la lluvia es uniforme sobre toda su drea, A este res--
pecto, algunos nutores(.] han definido como cuenca pequefia ~--

2

aquella con drea menor de 100 mi“, es decir, 260 km? aproxima-

damente.

Por otra parte, las particulas finas y los materiales -
coloidales transportados en suspensién producirin un "SEDIMEN-
TOGRAMA4 (grifica de las descargas dec sedimentos con respecto
‘al tiemﬁo) de forma paralela a su_currespondientc hidrograma -

(ver-Fig. 3.9); sin embargo, bajo similares cendiciones de la

corriente, las particulas gruesas en transporte no definirén -»"

Sedimcntogramﬁs de. forma paralela a sus grdficas de gastos ---

l1iquidos.

(*) Ven te Chow, '"Hydrologic Determination of Waterway Areas
for the Design of Draipage Structures in Small Drainage’
_ Basins", Boletin N2 462, Universidad de Illinois, 1962.
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La aplicabilidad de este método radica & depende del
grado de paralelismo en las formas del sedimentograma y su --

~respectivo hidrograma, para un escurrimicnto dado.

La premisa original propuesta en el desarrollo del méto
do fue 1la aplicacién del concepto del hidrograma unitario al -

. anflisis de los sedimentogramas.

Un hidrograma unitario es un hidrograma de escurrimien-
to directo resultante de un centimetro de lluvia en exceso cop
siderada distribuida uniformemente sobrec toda el drea de drena

je, en-un tiempo especifico llamado:duracién.

Entonces, el sedimentograma unitario fue desarrollado -
_como un sedimentograma de una tonelada para una duracién dada,
distribuido sobre la cuenca y anfilogo al hidrograma unitario -

de un centimetro de lluvia en exceso, sobre la misma 4rea.

50 IV
30 : '/// VA4
20 w/s/ ¥/
= eV 37
=2 s N
BT ﬁ,) A
W 3
Qs N
o0 ;? ;
2
ol
8 0.4 0.8 1.2 1.6 Z.0
2.5 @ '

2=
®

%ig. 3.8 Transporte en suspensién, seglin Brocks.
Fuente: Ref. 11 ’ '
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Para utilizar el sedimentograma unitario en la genera-
cibn del sedimentograma para una tormenta en particular, la -

cantidad total de sedimento transportado 6 movilizado durante

el evento (tormenta)debe ser conocido & estimado. Una relacién -

‘ha sido determinada por Rendon-Heri-ero. entre la cantidad to-

tal de sedimento transportado y 1la lluvia . en exceso de tormentas

aisladas, esta relacitn esti dada .en la Fig. 3.10 .
,‘_.picc
l, \‘
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Fuente: Ref. 10
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FIQURA 3.10
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Después de la estimacidn dec la cantidad total de sedi-
mento. aportado 6 movilizado por el escurrimiento de la tormen-
tﬁ, un apropiado sedimentograma unitario seria seleccionado de
acuerdo a la duraCién y entonces, éste podria ser sintetizado
por la multiplicacién de las ordenadas unitarias por la canti-

dad anterior.

Los autores propusieron una grifica (Fig. 3.11) que re-
laciona las ordenadas de un finico scdimenteograma unitario (0SU),
en (ton/dia?/(cm/kmz), con el escurrimicnto (ES), en cm/km2 . -
para los tipos de lluvias de verano y de invierno, y graficadas

‘en grupos de tiempo, referidas al tiempq de pico(P) del hidro-
grama del escurrimiento directo. Entonces, P+2, se reficere ﬁ un
tiempo 2 horas después del pico y P-4, corresponde a un tiempo
4 horas antes del pico. Generalmente, P+6 representa la descér-

ga de sedimentos despreciable 6 nula.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION.

Se determina para cadu tormenta ocurrida durante el aifio
en la cuenca, su lluvia ecn exceso & escurrimiento (ES), en ---
cm/kmz, con tal valor y con auxilio de 1la grifica 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 de los valores ST correspondientes a todas las
tormentas acurridas en el afio, definird la magnitud del trans-
porte en suspensién de la corriente, al cual se le incrementa-

ra un cierto porcentaje (inciso 3.4.3), para tomar en cuenta -
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-.el transporte de fondo.

Sin embargo, la construccidn de los respec:ivos'sedi—
mentogramas y la cuantificacién del material transportado en -
cada uno de ecllos, ©s un método alterno para llegar a la mag-
nitud del transporte en suspensién y sicmpre debe de ser utili
zado para disponer de dos resultados y concluir un valor de --
disefio y en seguida estimar la aportacidén dec sedimentos de la
cuenca. Por lo comiin, los resultados de los dos criterioes siem

.prc serfin algo diferentes pues cada uno toma en cuenta distin-

tos factores.

Una vez que ha sido aclarada la funcién de los dos méto
dos. alternos de soluci6én , en 1a Fig. 3.11, se determinan para
el valor de la lluvia en exceso (ES), lus ordenadas del sedi--

mentograma unitario (nico (0OSU).

Al multiplicar las ordenadas (OSU)} por el total de sedi-
mentos movilizados (ST), se van obteniendo las ordenadas del -
sedimentograma buscado, en ton/dia, para sus tiempos respecti-

vos, P, P*2, P*4, Pts, en.horas.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO.

La ventaja principal radica en su simplicidad de aplica-
ci6n y en la reducida céntidad de datos requeridos, para efec--
tuar und est1mac1on del transporte en susepnsién.

Para cuencas sin datos hidrométricos puede rcsult1r bas-
-tante dificil obtener una est1mﬂc16n dcl escurr1m1cnto,de_cada

tﬁrmenta, para llegar a definir su tiempo de pico (P).
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.3..6 CUANTIFICACION FOR SEPARADO DEL ARRASTRE EN LA CAPA DE FONDO Y
' DEL TRANSPORTE DE FONDO EN SUSPENSION.

Entre los métodos que se han propuesto y se pueden con-
siderar dentro de este grupo estfin los de Einstein (1950), =-«--
Bagnold (1960) y Toffaletti (1968-69). Aqui se describen los.—
dos primeros, que permiten cuantificur todo el material del fon-
do que es ar;asirado, separando el que es transportado en. sus--
pensién del que va por la capa de fondo. Para su aplicacién se
necesita conccer las caracteristicas del material del fondo y -

no.se requieren muestras del material en suspensién.

Para mayores detalles sobre los método siguientes, se --

sugiere consultar las referencias "“f* y ‘''g".

3.6.1 METODO DE EINSTEIN.

Este método estﬁ basado en prucbas de laboratorio, aunque

también probade en casos reales y es uno de los mis difundidos.

Las férmulas finales propuestas por Elnstexn prescntadas~

para su aplxcnc16n 1nmed1ata, son:

A. Para arrastre en la capa de fondo.

D N A T R N L (3:24)
y por tanto:

gy = 25, R REETREE (3.25)

WM

1

" ‘donde: . ) ]

$, = funcidn de transporte que se obtiene ‘'en funci6n de Y 4,
con ayuda de la Fig. 3.12 = : . i
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]k. = funcién de corriente, es igual a:

2
v epgnn [y o
& 65

P. = porcentaje en peso de particulas con difimetro Di 6 por-
centaje de cada una de las fracciones

Y = coeficiente que toma en cuenta el cambio que sufre la -
sustentacién de cada particula dentro de la mezcla de -
granos. Se obtiene en funcidn de DGS/S' con ayuda de 1la
Fig. 3.13

£ = coeficiente que toma en cuenta el hecho de que las par-
ticulas grandes ocultan a las pequefias. Se obtiene en -
funcidén de D, /X con ayuda de la Fig. 3.14

x = coeficiente que tomp en cuenta si el flujo es de pared
lisa 6 rugosa. Se obtiene en funci6n de D,./§' con ayu-
da de 1a Fig. 3.185

20

0
£

7 100

-/ ) 50.

Vi

J-RU |

‘LLL

1 LSO S Y RO Bt H

10 s 1 0. 0.
Di/X

Fig. 3.14 ' Factor de correccién . Método de Einstein
Fuente: Ref. 11 ' ‘ R
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Fugnte: Ref. 11

§' = espesor de la subcapa laminar, referida a la rugosxdad de
las particulas

g - -'—‘-ﬁ-‘,:—-—?— --------------------- (3.27)

X = coeficiente que toma en cuenta el tamafioc de las part:cu-
. las y grado de turbulencia de 1la corr1cnte

D D ' ~
X = 0.77 =23, st ST V80 oo (3.28) -

D
X=1.39 8, sf ’?%Lﬂ.so

U, = velocidad al cortante asociada al radio hidriulico R;’
up = th

. n-= nlmero de fraccxones en que se ha dividido la curva gra-
nulométrica
= difdmetro medio de cada fraccidn, en mts

=.radio hidr8ulico asociado a las particulas, en mts
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Se han encontrado discrepancias en 1a obtcn916n del gas-
to’ sﬁl;do, pero se considera quc ¢l mayor error estdi en 1la de-
terminacién de Rh .- Por ello conviene utilizar otro método, ---
como el de Engelund, para valuar e¢ste pardmetro y posteériormen-
te utilizar el criterio de Ein‘téin, s61lo para valuar el arras-

-tre de sedimento.

B. Para el transporte del fondo en suspensidn.

. La f6rmula propuesta por Einstein es:

gﬂsi = gBi (Pely + 153 ety (3.31)
Y por tanto:
| N
Bes = &, BBS; 0 oo (3.32)
donde:
. . R
P’= 2.303 log 30.2 x+Th .. (3.33)
Y65 :
T lé = valores de dos integrales que se obtienen con --

ayuda de las Figs. 3.16 y 3.17 respectivamente,
en funcién de: .

A= 2D;/R,  yde oz =2.5 &/ u,

- COmO puede observarse, el cdlculo del trasnporte del-
fondo- en suspensxén requ1ere el conocimiento prev1o del arrastre

en 1a’ capa de fondo, £p; -

Si en 1ugar de obtener el transporte en suspension en --
funcxﬁn de ‘las caracterxstlcas del mater1a1 de fondo. se logra-r
rn_a partir de una concentracibn conocida €, tomada a una dis--

tancia "“a'" sobre el fondo, la ec. 3.31 tomaria 1a forma:
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,
Bps, = '1:6 Ca Uy a (Pl + 15)  -rocreeons (3.34)

Recudérdese que la expresifén anterior permite valuar el -

arrastre entre la altura "a" sobre el fondo y la superficie del
agua. 51 se desea conocer el transporte en toda 1a altura,se de-
berd- calcular la concentracién cn el fondo Cg o la altura ZD0;, -
utilizando la f6rmula de Rousc (ec. 3.21). Quedaria entonces lu
expresion:

Bpg = 11.6 Cf Uy 205 (Prig * 1p)  -e--sm-eens &

Las ecuaciones 3.34 y 3.35 se deberdn aplicar para las di-

ferentes fracciones en que se divida la curva granulométrica.

3.6,2  METODO DE BAGNOLD.

Este método fue publicado en 1966 y se basa en las ideas

quec. Bagnold habia cxpuesto en 1956,
- Bagnold indica‘qde su método se debe utilizar para parti-
culas mayores de 0.015 mm y menores de 2 mm.

Las férmulas propuestas por Bagnold son:

& Ta y Dm b

B ° T tanes~  TTTrtTmottoemeeses (3.36)
2 p S
£ps M%‘“;u_.m ................... (3.37)
- por tanto: :
’ e ¥ T, UD. (b .op.0v My i (3.38)
EpT ~ * m tan . PY) . °

- donde

U = velocidad media de lu corriente, en m/seg
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Py = didmetro medio de las particulas de fondo, en mts

velocidad de caida, en m/scg. Se obticne con la ec. 3.4

@, = pardmetro adimensional -de Shields. Se obtiene con la -
ec. 3.14

ep = coeficiente que depende de la velocidad media de la --
corriente y del difimetro medio de las particulas, se -
obtienc con ayuda de la Fig. 3.19
tan et = parfmerro que depende de T, y del difimetro medio de las
particulas. Se obtiene con ayuda de la Fig. 3.20

Conviene aplicar las ccuaciones presentadas, a fracciones

"de la curva granulom@trica y sumar al final los resultados.

"3.7 SELECCION DEL VALOR DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS.

De los siete métodos presentados anteriormente para esti-
‘mar la aportacifn . de sedimentos por una corriente, su confiabi-
‘lidad de cédlculo es algo escasa por disponer de varios parime--
tros, debido a esto en cada estudjo. se deberdn aplicar TODOS - --
i éllos,_asi como alguno 6 varios de los otros criterios ci:ddos
al inicio del capitulo; come por ¢jemplo, la compatacién de ----

cuencas .6 las mediciones en embalses existentes (batimetrias).

Despues de la obtencibébn de los diversos resultados (geng
ralmente no iguales), se someterfin 6stos a un anflisis critico

para concluir el posible orden de magnitud de sedimentos.

Este anfilisis'critico, consistira en dar méis'peso’ 6 .im--
portancia a los resultsdos de los criterios que se consideren -
-mis donfiﬂbles, para obtener un valor promedio, o uUno represen-

tativo de todos ellos.



0.5 T
0.4
e, | " -
e g !
b * g 0.3} e e ) e
| /
[
0.2 ’ : en mm , i ;
L 1 & . :
0.16 |- -~ I i S
.01 e T =202 e
0.12 f ey Tt -’..::?',.—,T-,_—;-_‘“
™ f.0
0.10 =
0.3 0.5 1 1.5 2 2.5 3

U, en m/seg

FIGJRA 3.19 Valores tefricos de los factores de eficiencia de
arrastre de fondo, en funcién de la .velocidad media
del flujo, para distintos tamafios de particulas de
cuarzo, segun Bagnold

Fuente: Ref. 11

tanee

Difmetro medio de la particula s m

COndlClGﬂ Estado Condicidp de inercia
viscosa critico B
0.3 I b 2 i s
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 1.0 - 2

¢d To
(Ts 3D (F,'l“JD S
TIGURA 3. 20 Coeflcxcnte de friumdn, segin Bagnold



105

3.8 AZOLVE EN EMBALSES.

Del total de sedimenté} tfansportados por un rio al lle-
gar a un vaso, una parte de €stos serd atrapada y retenida en -
el cmbalse y el resto lo sobrepasara. La "habilidad" de un em--
balse para. atrapar y retener sedimentos es conocida como EFI---

CIENCIA DE RETENCION.

La eficiencia_de retencifn es definida como el cociente -
entre la cantidad de sedimentos depositados y el total de mate-
riales que llegd al embalse, es decir, es un porcentaje del se-

dimento total aportadc que quedd retenido en el vaso.

La cantidad de material depositado depende del tamafio de
los sedimentos y de la capacidad del embalse, ya que cuando ma-
..yor sea el embalse mayor porcentaje de scedimentos seri retenido

afin cuando ellos sean muy finos.

El volumen de. material s6lido que se deposita anualmente

-en-un embalse, Vp se obtiene de la expresién:

en donde:

: Er = eficiencia de retencién del embalse, expresada en -
-~ . porcentaje. El conocimiento preciso de E_.es de ---
gran -importancia sobre todo en embalses Sequeﬁos.

"V, = volumen anual trnnspgrtado por las corrientes que -
llegan al vaso, en m>/afio. . .

Se obtiene mediante fdrmulas de transporte, ya ex-
plicadas en los incisos 3.4, 3.5 y 3.

- A'continuacidn se describen algunos criterios para valuar Ep.
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3.8.1 Método dc Brune y Allen.

Estos autores propusieron en 1941 la curva que se muestra
en la Fig. 3.21, la que fue obtenida de la observacién de una -
veintcha de embalses. La eficiencia de retencifn se expresa en -
funcién de la relacién de capacidad del embalse V. contra‘el --

drea de la cuenca A.
E, - €09
r .
3.8.2 MEtodo de¢ Brown.
Basado en sus propias observaciones y utilizando las an-

teriores, Brown propuso también una relacidn la cual establece:

47.62
Ep = 100 - STk ceteotmoeeeeeees (3.40)
donde:

K es un coeficiente de correccién cuyos valores son

0.1 para la curva de disefio

0.046 para la envolvente inferior.de todos los - -
datos obtenidos

1.00 para la curva envolvente superior

Ve, A estan expresadas en Km3 y Km2 respectivamente.

La eficiencia de retencién segin Brown depende de Vg/A -
Y se:pueden tener muchos embalses cuyé relacifn anterior tenga
el mismo valor; sin embargo, su capacidad efectiva de retencidn
nb seri la misma, ya que dependerd entre otros factores de la -
forma y profundidad media del vaso y de la lejani2 de la entra-
dé del rio.al embalse respecto a la posicibn dclrvertedor y ---
-obras de descarga. Por lo anterior Brown recomienda utilizar ' --

K=1 6 al menos aumentar el K de disefio (sobre 0,1) cuando:
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-a) El embalse es alargado y la entrada del rio y las obras de -
descarga se encuentran en l1os extremos.

b) Cuando el transporte de sedimentos éscé formado principalmeg
te por arenas, gravas & material mds grueso,

c) Donde los voliimenes de las avenidas sean pequefias en compara-
cién de Ve, el vertedor descarga con poca frecuencia y la ---

obra de toma sea alta.

3.8.3 Método de Karauschev.

La formula de este autor fué propuesta en 1966 y establece

gue:
' 7 Ey = 100 - 100(1-C) =S -------- - (3.41)
en donde: .
c relacién entre la capacidad del cmbalse W¢ y el escu-
rimiento medio anual, QA , adimensional
V
STy

Er-- eficiencia de retencién en porciento
o parimetro que. toma en cuenta la velocidad de caida de

los sedimentos y 1a profundidad media del embalse, se
obtiene de la expresidén:

< - 2%_ ...................... (3.42)

R velocidad de caida de los sedimentos; se obtiene de -
la relacién.

Lor
a _154 4 i
o [} I
b profundidad media del cmbalse

Ty~ tiempo durante el cual descarga el vertedor,.en seg

‘Pj - porciento de partficulas con didmetro D; que hay en.-
la curva granulométrica .

&}y velocidad de caida de las particulas cop didmetro Dj.
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EJEMPLOS DE APLICACION.

1.- Se tienc la seccidn de un rio por la que pasan 29.25 malseg.
) Se desea conocer el arrastre en la capa de fondo a través -

de esa seccifn tomando en cuenta los siguientes datos:

Dibujada la seccién, el drea resultd de 18.75 m?

tro mojado de 20.5 m y el radio hidrfiulico de 0,915 m. E1 --
material del fondo tiene un peso especifico de ¢= 2750 kg/
m3 y algunos de sus difimetros son: Dgp=0.95 mm; Dgg=0.7 mm;
Dyg= .60 mm; Dgp= 0.52 mm; Dzg= 0.45 mm; D35=0.47 mm; Diﬁ“
=0.40 mm; Djg=0.38; Dg5=0.56 mm y D;=0.58 mm. La pendiente -
del cauce es 0.00105 .

, el perime-

La velocidad media en la seccidn se puede conocer por dos proce-
dimientos:
a) V= Q/A = 29.25/18.75 = 1,56 m/seg.

bj Utilizando una férmula de friccifn para cauces arenosos, por

" ejemplo la de Cruickshank-Maza.

METODO DE_MEYER-PETER Y MULLER.

Para encontrar, n, se utiliza la f£6rmula de Manning (ec. 3.11) -
va. que la velocidad es conocida ( V = 1.56 m/seg ).

2/3 1/2
Rh °g

0.915)%/3. 0.001051/2
5%

n= ='0.020

n' se valua con la relacién propuesta por Meyer-Peter (ec.3,12)

e 1/6
nt = Dgo - ’(0.00295)4 = 0.012
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por otra parte de la ecuacién 3.14 se tiene

5 - ¥ 2750 - 1000
A= F = toom =1.75

o .S - _0.915 - 0.00105 _. 2
f--—“‘h;— —T75~o.omsz = 1-056 kee/m

substitdyendo en la ec. 3.10 se obtiene que

' 32
g = 8 - 2750 (9.81 - 1.75)'/% 0.00058%/% [(g';g%g_)yz. 1.056 - o.oa‘;'
8 = 0.376 kgg/s'm

" En todo el ancho de la seccién pasari

GB = BgB

ﬁ:ira .cvbtener B, se recurre a la f6rmula del perimetro mojadé --

aceptando taludes de 2:1, y a la &rea hidrdulica
P = B + 24(1+k9)1/2
A = Bd « Kka?

""'Resolviendo simultﬁneamenté ambas ecuaciones se llega a

. ’ z.saséz-paoA-o

r's&stit‘uyer‘ldo, se obtiene que

2.885d% - 20.5d + 18.75 = 0

2

4w J0.28 % (105.06 - 53,55/
N d - N s .

.da_E_ig_:.Q%_;’l_.l,oam
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‘ por‘lo tanto
2
. A - kd
B d

. 2
p=_18:75 -2-1.06° _ oo
conocido B, se deduce el arrastre de fondo en toda la seccibn:

Gg = 15.6 + 0.376 = 5.866 kgg/ 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) 5
9.81'7% . 1.75% . 0.00047

Ep

g = 1.77 kgflg-m

-y por lo tanto el arrastre en la seccidn

By = 15.6 - 1.77 = 27.612 kgg/s

El valor difierc del de Meyer-Peter, Como todos .los ensayos los

realiz6 Engelund con arcna se aceptari este dltimo valor.

2.- Calcular el transporte total del fondo se¢parando el arrastre
de 'la capa de fondo del transporte en suspensibn, para la --

seccién y datos presentadoénén el problema anterior.
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‘Para ello se utilizard el método de EINSTEIN, calculuandoe --
primero el arrastre en 1a capa de fendo y posteriormente el
-trunsporte en suspensién. Como en cl método propucsto se re-
quiere dividir la curva granulométrica y trabajar por scpnfg
do para cada didmetro representativo sc presentariin los cal-
culos en forma de tablas.

"A) Arrastre en la capa de fondo.

La curva granulométrica se dividird en 5 partes iguales cada
uno con P;=20% y cuyos difmetros representativos son Dgg=0.95
mm; Dyp=0.60 mm; Dgp=0.52 mm; D3p= 0.45 mm y Dyg=0.38 mm.

Asi el Dyg es el difimetro representativo de la parte de la -
curva que va de 0 al 20% "ucumulado que pasa', etc.

Para calcular Bp; se aplicard la ec, 3.24 y como ¢, es funcibn

de ¥,, ec. 3.26, sc calculari también Y,

Se trabajard con el D;=90=0.00095 m y en tablas se indicard lo -
obtenido para los diimetros restantes. Para calcular X se requie
re conocer Rﬂ y §°'

Para calcular Rﬁ se aplicari ¢l método de Engelund, el cual se -
‘presenta a continuacién y una vez encontrado este pariimetro se -

continuar§ can el criterio de Einstein.
a) Se supone una Ry, , menor -que Ry ; Rp = 0.70
b)Y Se calcula T, para saber si el régimen es inferior 6 superior,
. con la expresién
T - Ry S 1000-(0.70)(0.00105
» (r.-ri Dsg 0~ 0.000
c) Se obtiene T, a partir de la siguiente expresi6n (régimen --
inferior)
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- 1/2 1/2
. =[ .0:40.06] - E.a - u.oe] - 1.36 kgg/n?

d) Conocido T, ., se calcula Rh =T, A D5p/S y se compara con el radio ---
hidrdulico del problema. Si no son iguales se supone un nuc-
vo Rj, y se repiten los pasos a) a d). Cuando ambos valores --

coinciden, el valor de Ry serd el correcto.

Te A Dg . _1.36 + 1.75 + 0.00052
5

Ry = 000105 =T18m

El valor obtenido de Ry es mayor que 0.915 real. Por lo tanto

se vuelve a tantear. El resultado final es

Ry = 0.45 ; Ry = 0.916 m

1 s . !
Continuando con el método de Einstein, conocido Ry se procede a
calcular ¥, ¥y ¢p , para lo cual se requiere valuar previamente

x, Xy Y.

Cilculo de x

u, = 1’g~R;\-S S (9.81 - 0.45 + 0.00105)"% = 0,068 m/seg.

§ - 1.6 Y _ 1.5 - 0.000001
. ips

5.068 = 0.00017 m

De la figura 3.15 se obtiene x = 1,13

Cilculo de X. vefise la continuacién de la ec. 3,27

D .
= Wo:oooss — = 2.92
—F’x : .

Por 1o tanto como 2.92 » 1.80 (ec. 3.28)

X =0.77 .E%L - 0.77 - _O;S]’EIQ§6_= 0.00038
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Cilculo de Y.

Con ayuda dé 1a Fig. 3.13 se obtiene Y = 0.51
"El ciéilculo de £ se hace con ayuda de la Fig.r 3.14
0. se obticnme de la fig. 3.12, habiendo conocido el valor de -«

¥, con ayuda de la cec. 3.26 -

Con todos los valores calculados se procede al resto del cdlculo

.para cada franja, apoyandose en las ecs. 3.24 y 3.25

Py Dy Bi/x £ L4 Y. LY
1

0.20 | .0.00095 2.49 1.00 3.52 |- 4.47 0.75 0.05

9.20 0.00060 1.57 1.02 2.22 2.87 2.00 0.07
'0.20°| 0.00052 1,36 1.05 1.93 2.57 2,20 { 0.06
0.20 | 0.0004% 1.18 1.06 1.67 2,24 2.30 0.05

0.20 | 0.00038 1.00 1.12 1.41.{. 2.00 3.10 0.05

Suma  0.28

“gg = 0.8 kge/s«m
- En todo el ancho de la seccidn sve'_t:iene

Gy = 15.6 - 0.28 = 4.368 Kgo/s
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Como puede observarse, el resultado es semejante al de Meyer-

" Peter y Muller (problema anterior), lo cual se puede deber a que

trabajaron précticamente con los mismos datos experimentales.

B) Transportc del fondo en suspensién.

Py D; 883 [AR 2 A Iy I IP-1y*1]  ggg
0.20 | 0.00095 ) 0.05| 0.100 | 3.68 § 0.0021 0.07 ] -0.5| 0.27 .| 0.014
0.20 | 0.00060| 0.10 | 0.073 | 2.68 | 0.0013 0.11 1 -0.80f 0.40 0.040
0.20 } ©0.00052; 0.06 | 0,064 | 2.35 } 0.001} 0.14 j -0,95| 0.58 0.035
0.20 } 0,00045 ¢ 0,05 | 0,060 [ 2.21 | 0.0010 0.18 | -1.05| 0.92 0.0406
0.20 { 0.00038 | 0,05 ) 0,050 } 1,84 | 0,00083}) 0.28 | -1.50] 1,56 0.078

Suma 0.213

¢« ; es la velocidad de caida; se obtiene de la Fig.3.3

2z =

2.5 @i _ _2.5a); = 36,76 o

L3

2 b 2Dy
A St weTE = 219 0y

I; e I, se obtienen con ayuda de las figuras 3.16 y 3.17

Bgg = (P 1y ¢+ 1) gpy

r.= 2.303 log —_n—-51-3°'26; = 2.303 log 212 11320913 - 4o.93

“‘Por 1o tanto
Bpg = 0.213 kgg/s'm

4En todo el ancho de la seccifn pasarén

GBS =.0.213 - 15.6 = 3,323 kgg/s

Asi el transporte total del fondo es:

Gyr= Ggg+ Gp = 3.323. +.4.368 = 7.691.kgg/s




Cuando mils- atareados estamos, més
agudamente sentimos que vivimos,
mids conciencia tenemos de la vida.

Kant,

CAP. IV;- PREVISIONES CONTRA EL AZOLVAMIENTO.
4.1 INTRODUCCION

Una vez detectado cl problema del azolvamiento-de un va-
so, ‘se puede preveer parcialmente'el continuo aporte de azolves
por:medio de trabajos con diferentes técnicas, domde algunas de
éllgs‘aparentemente no son para el ataque directo -del pfobicma,
sino indirecto; cusos concretos ‘son la modificacidn . de estructu
rns;'rcforcstuciones, viveros de plantas, centros piscico}as Y
mecanismos de diVulgécién e informaciém a.la poblacién de 1la F-’

. QUEﬁca,‘ya {ue cCOmo se mcnéionﬁ anteriormente, en‘gran parte es -
41; poblaci6n la que origina la erosién del suelo pbr uso inade-

cuado del mismo.
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El enfoque que se pfetende dar a los trabajos para con-
servar la capacidad 4til de um vaso, no es desde el punto de --
vista ugricola exclusivamente, sino gue por medio de estructu-
ras 6 técnicas se pueda evitur & reducirt la llegada de azolve -
4l mismo y consecuentemente obtener resultados a mediano y lar-

go plnio para prolongar la vida 6til del embalse.

"Todas las medidas pricticas de control & reduccidn de la
sedimentucién de los embalses, pueden ser clasificadas en dos -
grandes conjuntos:

PRIMERO: Medidas dec control de la sedimentacidn con el cm-
balse en etapa de ESTUDIO, cntre tales medidas ---
estin:

1.- Seleccién del sitio para el embalsc
2.- Disefic del embalse
- SEGUNDO:

Medidas de control de la sedimentacidn con el em--
..balse en OPERACION, entre las cuales se tienen:

"Control de la erosién y reduccidn de 1ia aﬁortg
citn de sedimentos en 1la cuenca.

Reduccién de la cantidad de sedimentos que 11e-
gan al vaso. :

5,- Control de 1a depositacidn en los embalses.

6,- Remocifn de los sedimentos depositados.

' Tanto en los grandes embalses como en los. pequeifios, cuan-
 do estﬁﬁ en la fase de‘estudio, seri conveniente analizar las --
'medidas 1 y 2 anteriores. Sin embargo, para los embalses ya cong’

truidos’la aplicabilidad de las medidas de control de 1a sedi---

mentacién adoptan los dos siguentes patrones.



118

Los embalses PEQUEROS por 16 comfin tienen cuencas rura-
les, con poca & nadarde urbanizacifén y escasas dreas dedicadas
al cultivo, debido a esto las scluciones al problema seriin de -
los tipos 3 y 6 citadas anteriormente, especificamente la refo-

-restacién y las obras de contrel del sedimento ¢n los barrancos

& cafiadas de los cauces que afluyen al vaso.

Con respecto a los GRANDES embalses siempre tendrin cuen-
cas de muy variazdas condiciones por. lo que es conveniefhte cono--
cer sus caracteristicas auxiliandose de cartas aerofotogramétri-
cas, geogrdficas, topogridficas, geoldgicas, hidrolégicas, clama-
-tolégicas, edafoldgicas, suelos y su clasificacidn,que servirdn
pﬁra instrumentar y aplicar las técnicas adecuadas, en las cua--
les involucran prﬁctfcas meciinicas, Agronomicas y vegetativas --

que a continuacidén se describen.

4.2 PRACTICAS MECANICAS.
Estas son aquellas que por si mismas sirven para contro--
lar la erosi6én, como por ejemplo:
1.- Surcado en contorno
2.- Terrazas

3.- Zanjas y bordos
4.- Muros de retencién de azolves.

4.2.1 - SURCADO EN CONTORNG.

Consistec como su nombre lo indica en surcos abiertos sen-:r
siblemente normales a la pendién:e, los que actGan como una serie
paraieln de zanjas pequeflas que retiencn el escprrimiento del --
ngua,'evitando‘quc‘adquiera velocidad y poder erosive. Sin cmbar-
80, el control efectivo de la erosidn hidiica'con esta técniéa;
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- es raramente alcanzable, pues los surcos pueden facilmente lle-

narse con el agua de una tormenta importante y derramar cl exce

so, originando pérdidas de suelo.

En general, ésta préctica es efectiva en zonas con llu--
vias ligeras, laderas de corta longitud y reducida pendiente (me
nor de 20° sobre la horizontal), o bien, cuando se combina con

otras técnicas, como por ecjemplo las terrazas.
-4,2.2. TERRAZAS

Esta prictica es 1la mis eficiente para la conservacifn -
del suelo y control de la erosifn, consiste fundamentalmente en
~efectuar cortes al terrenc para transformar su pendiente en un
plano horizontal, la base es de 4.5 m ¥y su principal finalidad
es la dé retener 105 escurrimientos superficiales de las lluvias
que llegan a ellas. A nédida qué tales obras estén mfis cercanas
entre si, el poder erosivo del agua serd menor y la pérdida de
suelo sefé reducida.

El objetivo dehlas terrazas es repartir una pendiente en
varias pendientes cortas y llevar el escurrimiento a través de;
‘campo a una salida 6 desague protegido. En general, ésta té&cnica
sé recomienda. en terrenos con pendientes de hasta el 2% y longi-

tudes de 90 a 120 metros.

Hay varias clases de terrazas segfin 1a funcidn que se les

asigne y su métodp de comstruccién, entre las cuales estidn:

a. Terrazas de banco

b. Terrazas de drenaje

c¢. Terrazas de absorcidn
d, Terrazas individuales.
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A.- Terruzas de banco., Pueden construirsec mediante cmplco de ma-

quinaria 6 a pico y pala, en terrenos cuya pendiente sea de 20°

a 30° sobre la horizontal. Su anchura dependeri del procecdimien-
to de construccidén cmpleado y siempre se . lec dard una pequefia pen
diente hacia 1a pared del corte, que es donde se acumulari el -«
agua de los escurrimientos y de cuya humedad se proveeriin las --

plantas para su desarrollo.

B.- Terrazas de Drenaje. Como su nombre lo indica son aquellias -

que se construyen fundamentalmente para encauzar parte del escu-
rrimiento superficial hacia zonas previamente determinadas, éstas
serdn complementadas con una excavacidn del lado del corte que -
a manera de cuneta servird para los fines buscados, colocando la
tierra excavada en la parte inferior de la pendiente confermande
el talud con inclinacién 1:1 6 2:1 para darle estabilidad. La --
excavacidn estarfi dimensionada segin las caracteristicas de la -

precipitacidn pluvial y de la litologia del terreno.

C.- Terrazus de Absorcidn. Tienen por objeto comc su nombre lo -

‘indica,; permitir la absorcién de la precipitacitn pluvial. Estas
son construidas sin canal colector, almacenindoce. el escurrimien
to a lo largo del bordo, El1 final de la terraza es obstruido y el
‘suelo absorbe el agua y hace las veces de salida & desague subte-
rraneo. Estc tipo de sistema es usado dnicamente en suelos con -
“moderadas a alta permeabilidad, de manern que se infiltra rapiada-
'menté el escurrimiento y no exista ¢l peligro de desbordamiento,
ademfs, son de mayor superficie y en mayor niimero que las de dre
nbjc y también diferentes en su construccidn, d;do que sus fines

son distintos.
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El ancho de la terraza permite la plantacién de Maguey,
irboles frutales & siembras de Maiz y frijol, aunque é&sto ilti-
mo por la técnica inadecuada que (tiliza el campesino disminuye

la durabilidad de la terraza.

D. Terrazas Individuales. Son aquellas gue se construyen alre-

dedor de una planta con objeto de retener el escurrimiento para
aprovechamiento del agua; puede hacerse circular, semicircular

6 cuadrada.

En la Fig. 4.1 se muestran algunas de las pricticas citadas.

El espaciamiento para cualquier tipo de terrazas, podri

ser determinado por medio de la siguiente ecuacidén empirica:

B =c-5 +M
donde:
B = espaciamiento vertical mdximo, en pies.

c = variable con valores entrec 0.40 y 0.80 para terrazas con ---
pendiente y 0.85 para terrazas a nivel, adimensional.

S = Pendiente del terrenc en porcentaje, adimensional,

M = variable con valores que fluctGan entre 1 y 2. Los valores
cevcanos al limite superior se aplicarin a suelos resisten-
tes a la erosién 'y a sistemas de cultivu que proveen pro---
teccifn al terreno durante los periodos criticos de erosi--
vidad. ‘ o :

4.2.3 ZANJA Y BORDO

.a zanja es una excavacién generalmehté de 0.40 por 0.40
mts. 'que se construye cortando ‘la pendienté,del~terreno;‘el'matg

rial de’ excavacién puedé colocatse .arriba 6laBajo de la orilla
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de la misma formando el bordo, donde sc puede 6 no hacerse plan
-tacién ‘de arbustos 6 cactus segln lo permita el clima del lugar,
con el fin de fijar el material suelto y formar con €1 una barre

Ta que reste velocidad al escurrimiento, véase Fig., 4.2

PRI

FIGURA 4.2 Elaboracién dc zanja y bordo de 40x40 cm en curva de nivel.
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4.2.4 MUROS DE RETENCION DE AZOLVE

Estas obras incluyen muy diversos tipos de pequefias cor-
tinas 6 bordos de tierra construidas transversalmente en cauces
& arroyes que afluyen al embalse, con el objeto de reducir la - -
velocidad y causar la depositacibn de por lo menos el sedimento .

grueso.

Este tipo de estructuras es el que funciona de inmediato
y puede no considerarse estrictamente hablando,como parte de la
conservacién del suelo, ya que el material que reﬁiene es el que
la erosidn produce aguas arriba, o sea, lo que anteriormente --

" constituy8 una capa del suelo.

Es de especial importancia determinar la localizacidn --
adecuada y apoyarse en un terrcno resistente para garantizar su
estabilidad. No es necesario que estos muroé sean impermeables
puesto que su funcién es como se ha dicho, la retencidn de s6--

lidos.

Los materiales de los muros de retencidn son diversos y
surelcccién depende de las condiciones del sitio, de los recur-
" sos ecénﬁmicos. de la disponibilidad de materiales y de la pen-.

diente y amplitud del cauce; pueden incluir los siguientes mate
riales: mamposterfa,tierra, gaviones, roca y ramas con otros --
materiales. )

L En -general se puede decir que los muros pueden ser de ca
rdcter temporal § bien permanente. Para los primeros se pueden
mencionar los siguientes: de troncos y ramas, de troncos, y de
_piedrn‘acomodada; y entre los segundos: de arcilla np:éonada. de

“‘arcilla. con revestimiento de tabiﬁue 6 de piedra, de mampbsteria
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y de gaviones.

A.- De troncos y ramas.

. Se utilizan en donde estos materiales son abt.mdantes conb por-ejem-
plo la madera muerta, ya que no tiene sentido desforestar una firea para la
const.mcc16n de tales obras; se emplean en cauces cuya magnitud no exceda -
del doble de la mayor longitud del tronco disponible y su altura no serf --
mayor de 1.5 m ; la pendiente seri entre 10° y 15°, los postes extremos e -
intermedios se hincarfin a upa profundidad de cuando menos 40 cms y la sepa-
‘racién entre'largueros estari deteminada por el tamafio de ramas de que se
disponga, las que serfin colocadas en posicién sensiblemente nommal a los ---

largueros (véase Fig. 4.3).

B.-  De troncos.

Su localizacién ¥ construccién involucra los aspectos citados para -
troncos y ramas con la substitucién de éstas Gltimas por troncos colocados

‘en el sentido de los largueros.

2 C.-- De Piedra Acomodada.

Se construyen en cauces de d.‘unensione_s reducidas y generalmente en --
la cabecera de las barrancas , su altura no debers exceder de un metro y <
lrpuet_‘le»n *ser con talud aguas arriba 6 abajo, ° éer verticales, Su espesor no -
serd menor de 0,50 mts, el material de la base se desplantari en una excava-
ciSn de 0.30.a 0.40 mts y lateralmente se empotrari por lo menos esas aimen-
siones; »tanbi‘én pueden ser mixtos con piedra acomodada y tierra (Fig. 4.4).

v D= De arcilla Apisonada

se construyen en cauces de m gran pend:\ente y de cualquier amphtud

con taludes generalmente de 1.5: 1 aguas arriba y aguas abajo, con una ' ----



FIGQURA 4.3 Muros de Troncos y Ramas.
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FIQURA 4.4 Muro de Piedra Acomodada.
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- corona no menor-de 1/3 de la altura. Como el material es ero-
sionable se procurari que el agua nunca salte el bordo, lo que
obliga la construccién de un vertedor lateral. La calidad de la
arcilla serf de tipo uniforme y su colocacién scrd apisonada con

humedad préxima a la §ptima.

- E.- De Arcilla con Revestimiento.

Este tipo de muro participa de¢ las caracteristicas del --
anterior, con la difecrencia del revestimiente que cn este caso -
serd de tabique 6 de piedra con aglutinante de mortcro de cemen
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 4.5 Muro de Arcilla con Revestimiento de Ladrillo.
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F.- De Mamposteria.

Se pueden construir cn cualquier tipo de cauces ya que se
pueden proyectar y calcular estructuralmente para las condiciones
méximas de seguridad. Este tipo de muro trabaja por gravedad, y
se construyen con una altura de hasta 6.0 m; se puéden desplantar
en cualquier terreno, la relacién de taludes que han dado buenos
resultados en pricticas es de 0.7:1, sin embargo, lo mis recomen
dable es calcular segGn las condiciones especificas de cada caso

(véase Fig. 4.6).

G.- Gaviones.

Es otro tipo de muro que consiste en un huacal de alambre
relleno con piedra; la funcién 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,

_Ei muro ©s formado por varios gaviones rectangulares de -
2.0 mx 1.0 m y de 1.0 de altura, reteniendo el material arragtré‘
do- por la corriente formando un aterramiento con pendiente menor
que la del cauce lo que causa una gran disminucidén en la veloéi—
dad de las aguas, y por consecuencia una menor. erosién en el cau-

ce, ver Fig. 4.7 .

De los tipos. de muros ‘antes mencionados, los que mejor re
sultade proporcionan son los de gaviones y los de mamposteria, -
aunque -&stos Gltimos tengan un costo mis elevado que cualquiera :

de los demis; los de troncos y ramas presentan el gran -inconve--



FIQRA 4.7 Muro de Gaviones.
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-niente de que si el material retenido no e¢s fijado por vege-
tacién espontinea 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 rete
nido temporalmente por ellos.

4.3 PRACTICAS VEGETATIVAS.

La vegetacidn es con toda seguridad el factor determinan
te en el mantenimiento del suelo, pues si ¢s mantenida perma--
nentemente en los terrenos, €stos son protegidos contra los ata
ques de la lluvia y del escurrimiente. Por otra parte el hombre,
cuando explota el potencial de los suelos para producir alimen-
tos, debe manipular a la vegetacifn para seguir ofreciendo de--
fensa al terreno contra la erosi6én, ademds, puede utilizarla pa-
ra mejorar las propiedades de los suelos y ayudarlos en su re--

sistencia a los procesos erosivos.

La vegetacién 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, el efecto mis importante es la in--
tercépcién de las gotas de lluvia, disminuyendo asfi el poder --

erosivo de éstas y reduciendo también, en parte el escurrimiento.

A la altura del suelo, la vegetacién interviene directa-
ﬁente en el escurrimiento, pues le opolé uRa resistencia meclni
ca eficaz Yy brinda una proteccifn excelente al terreno, adicio-
ﬁaimenfe, este tuﬁiz herbidceo se apega a los pequefics movimien-

tos de 1as masas del suelo sin romperse, no . favoreciéndose la -
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erosidén en canalillos, ni por consecuencia, la erosién en cir-

‘cavas (ya descritos en el capituleo 2, anciso 1).
4.3.1 REFORESTACION

Esta técnica sirve para fijar el suele y los taludes de
ciircavas mediante la plantacién de especies vegetativas que de-
sempefian esa funcién, como pastos, plantas rastreras, irboles -

frutales 6 maderables, dependiendo de las condiciones climato--

légicas de la zona & regifn, que son las que norman la scleccidn

de las mismas (ver Fig. 4.8).

El resultado de tales priicticas es por lo general a largo
plazo, ya que excepto alguno§ pastos y plantas rastreras, la ma
yoria de 1a vegetacién por emplear demanda amplios periodos de
tiempo para el desarrollo radicular y su follaje, que como. se -
dijo anteriormente son los que reticnen cl suelo y dan protec--

cién respectivamente.

En el sistema de sicmbra deberin emplearse especies loca-
les para que se¢ adapten con mayor facilidad; la cantidad pof -
unidad de superficie y su época de plantacién serin consecuencia

-'de las necesidades por subsanar.

4,3,2 MANEJO DE CULTIVOS

En relacidn-a ecsta técnica de conservacidn, existen 4 va-
riantes, dependiendo de la forma y disposicién de 1las fajas en

el terreno, &stas 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 uni
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 estin ubicadas transversalmente a la direccién -
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.

FIGURA 4.8 Vista de drboles forestales y de durazno en bolsa. .
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El ancho dc las fajas depende de 1la pendiente del terre-
noe y desarrollo de e¢lla. En términos genefales, el ancho o am-

plitud de é€stas varia de 18 .a 45 metros.

La disposicién del cultivo debe sembrarse con una rota-
cién de_cultivbs que se¢ ajuste 4 la capacidad agrondmica de los
suelos, una rotacién tipica podria ser: comenzar con una faja
de cultivo de escarda (maiz, frijol, algodén), enseguida un cul
tivo forrajero, despué&s un cereal, seguido de un forrraje y --

asi regresar al cultivo de escarda.

Se puede concluir que al emplear estos procedimientos -
sencillos se obtienen resultados muy satisfactorios en el con-
Vtrol de la erosidén; pero que para lograrse se necesita evaluar
separadamente cada una de las medidas descritas anteriormente
para determinar su factibilidad, efectividad y costo de pucsta ’

.en‘préctica y de esta forma poder seleccionar los métodos mis

pricticos.

Atin haciendo la seleccién apropiada sobre las alterna-
tivas de control de la sedimentacidn, estos costos aumentan --
considerablemente la inversidn requerida por la obra, pero ---
desgraciadamente si no se ejecutan, con el tiempo se pérdefﬁ
TODA la inversifn, pues el embalsc estard lleno de sedimentos

y no de agua regulada.



El Gnico hombre que no se equivnca
es el que nunca hace nada,

andénimo .

CAP. V.- POSIBLES SOLUCIONES AL AZOLVAMIENTO.

Una vez que los sedimentos se han depositado en un em-
balse, la remocidén de &stos es raramente, si no que sicmpre,

incosteable (Ref. 16).

Desazolvar un vaso de almacenamiento no es un proceso
vfﬁéil, por el centrario, independientemecnte al método que se -
‘utilice involucra toda una seriec de factores socianles, tﬁcni!
.€os-y econfmicos, que segiin la zona en que se halle la obra )
.las consecuencias que puede acarrear el desazolve, han contri-

buidb de alguna forma a que no se realice dicha actividad.

Por otra parte es importantc‘rcalizar estudios con mo;

delos fisicos ya que a través de éstos se puede detérminar las
“técnicas de extraccidn, lo cual pérmite en forma muy acertada
v'caléularrel porcentaje de eficiencia de acuerdo al costo del

" proceso.
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_Los depbésitos de sedimentos pucden removerse por unid --
variedad de métodos hidrdulicos y mécanices, cuya seleccidn --

depende de la natursleza del sedimento y de su localizocidn en

el vaso.

5.1 DRAGADO.

El dragado es la extraccidn, por medios mecfinicos ¢ ---
hidrdulicos de materiales (fines, 'gruesos, ctc.) ya sea en la

superficie terrestre 6 baujo ¢l agua en puertos, canales, lagos,

rios, etc.

Esta técnica resulta muy costosa cuando se estd llevan-
do a cabo en grandes embulses; pero en el futuro debido a la -
necesidad de energia eléctrica y de agua potable, ademis de --
los pocos lugares va disponibles para construir nueves embal--
ses, seguramcnte dejarfin de ser soluciones anticcondmicas y --

_por el contrario serdn alternativas que deberdn ser tomadas

en cuenta.

El objetivo fundamental es determinar las caracteristi-
‘cas de una dragacl) para utilizarce en el desazolve parcial ‘de
vasos, qﬁe permita aumentar la capacidad y evitar el paso de ~
’sedimentos a través de 1la obra de tomua. Asi como también que -
pueda ser utilizada en diferentes epocas y cn varios vasos en

- operacién.

(1) La draga es una embarcacidn espccializada y con cl eguipo
y medios necesarios para excavar y extraer material del -
fondo de 1a obra que se desea dragnr. -
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A continruacién se hard la descripcién en forma muy ge-

neral de algunas dragas, indicando” solamente algunos conceptos

fundamentales,

"5.1.1 MEDIOS MECANICOS,

Dentro de las dragas de tipo mecinico pertenecen las de
cangilones & de rosario, las dragas con equipo de ataque que -
puede ser de almeja, granada, garfios, cucharén de arrastre y

las palas equipadas cen cucharén.

A. Draga de cangilones o de rosario.

Esta drnka esta formada por una cadena sinfin de botes
5 de cangilones, apoyada sobre una estructura l1lamada ESCALA,
la cual es accionada a través de una ranura al centro del casco
‘de 1a embarcacién. Para trabajar,la escala se baja hasta formar
un &ngulo de 45° & menor, dependiendo de la profundidad del --
dragado (ver Fig. 5.1).

Los cangilones 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 subacuitico al pasar
por la parte inferiur de la escala y al llegar a la parte supe-
ripr de su recorfidu, vierten el material en unos canales trang
versales que descargan en chalanes tolva & ginguiles abarloados
a los costados de la draga.
, Los cangilones ilevan unos barrencs para eliminar el --
agué ¥y cuando el material a dragér es muy duro, se incorpora -

un dentado especial al borde de corte de &stos.
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Esta draga opera en forma de abanico y linealmente, ---
pPués para posicionarse y avanzar se auxilia de anclas y de ---
cables de tal forma que le permite oscilar un determinado &ngu

lo de un lado hacia otro.

B. Draga 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 metilica de seccidn rectangular en cuyo extremo infe--
rior se encuentra la pala con que se ataca al material, estd -
montado soﬁre un chalan (embarcacién de lineas rectas, de mu--

" cha manga y de poco calado y no apta para la navegacidn).

i o T FIGURA 5.1 'DRAGA DEICANGILONES. -
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La pala baja pof 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 €1,el brazo es --
fzado girando la griia que opera el sistema, un dngulo 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 material al lugar de depﬁszto,
1lamado también lugar de tiro § de descarga.
Su limitacién principal radica en su corto alcance para
dragar a grandes profundidades, aunque existen equipos que al-
~canzan hasta 18.5 m con una capacidad en la pala de 6 ms, 50 -

ton de fuerza de excavacién y un radio de descarga de 18 mts.

Su eficiencia no es tan grande -y quiziis alcance 200 a
250 3 por hora, volumen que disminuye conforme aumenta la pro-

fundidad y 1la dureza del material.

5.1.2 ~BOMBAS DE SUCCION.

Dentro de las dragas hidriulicas corresponden aquellas
‘que combinan la operacxdn de ‘extraer el material con el de su
_transporte hasta el lugar devdepésltc, mezclindolo en el agun
"y bombeéindolo como si fuera un fluido, teniendo como ie;ultado
"un alto rendimiento.

L Estas dragas son mds versdtiles y eficientes que las --°

mecénicas, ya que realizan las dos funciones por medio de una
unidad -integral,y en muchos casos también las mis econémicas -

‘ para-evacuar sedimentos finos.
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Existen dos tipos de dragas hidrdulicas; las estaciona-
rias, que.conducen el material extraido hasta el lugar. de de-
pbsito y su dispositivo de ataque puede ser de succién simple &
de succién con cortador. El Qtro tipo de draga es la autopropul-
sada, que también se le llama porteadora y sus‘caracteristicns,

e5 que dispone de medios para almacenar material temporalmente.

A. Draga de succifn simple.

Consiste bdsicamente en colocar una balsa § barco con
un sistema de mangueras que liegue a la profundidad deseada -
colocando en el extremo una bomba cenfrifuga sin ortador; la
bomba es arrastrada por medio de un cable en el lecho del -<-

fondo para que succione los materiales.

El equipo tendrd su sistema de malacate y motores que
permita subir la manguera y la bomba, tirar el .cable Qque.arras,
" tre la bomba, asf como otros motores que se utilizan para-el -

movimiento de la balsa.

B. Draga de succiSn con cortador.

. " EL equipo consiste bidsicamente de un barco con su esca-
la; en el extremo del tubo de succién ird una bomba de succidn
adﬁptahdp un cortador que permitiri fragmentar, cortar y asti-

llar todo el material, lo necosarid para su aspiracién.

La(s) bomba(s) de dragudo se encuentra(n) a bordo del -
barco. para trabajar a mayor profundidad & para una concentra¥
c16n superior del materlal se suele utilizar tamb1én una bomba

auxiliar en el tubo de succ16n (ver F1g. 5.2).
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FIGURA 5.2 Draga de Succién con Cortador.
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'Esta draga en lugar de llevar los zancos en la parte -
trasera, lleva un onjunto de malacates que servirin para le--
vantar la escala y mover el barco por medio de las anclas aaa
fijas en cl fondo 6 en la ladera del vaso.

En ocaciones estas dragas se construyen como embarca- -
cién autopropulsada; no obatante, la mayoria estd formada por
un gran pontdn rectangular.

El material dragado es impulsado por la bomba por una
tuberia flotante y un tubo de verkido a tierra, que se encar-
gan de que cl material vaya a.parar a su destino.

El tamafio de las dragas de succién se expresa en su --
potencia total instalada y su didmetro de tubo de succién. --
Estas magnitudes pueden variar de 150 hasta mis 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 apﬁrtaciﬁn media anual -
del material de arrastre y de sélidos én suspensidén. Preferen-
temente el dragado se harfa en las cercanias de la obra de to-
ma, 6 en algin lugar estrategico que reuna condiciones de pro-
fﬁndidad, velocidad del agua, ancho y zona de descarga, distan
‘cia de transporte de la mezcla para su desecho y volumen di§--

ponible a dragar en esa zona.

Los lugares para la descarga del material serd aguas -
abaj6 de la cortina y la época pafa el dragado deberd selec—;
cionarsec preferentemente en la temporada de lluvias que es --
cuando se tienen volGmenes de égua 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.

5.2.1 GENERALIDADES

Lo que se trata con este procedimiento es de désalojar
el azolve a través de conductos localizados en el fondo de la’
presa, .preferentemente cerca de la obra de toma; pefo para tal
motivo se deben conocer las caracteristicas del sedimento, co-
mo son la temperatura, densidad tipo y cantidad almacenada del
mismo.

7 Los conductos de fondo son diseflados en primera instan-
cia como medida de seguridad, ya que sf en alg(in momento del -
llenado del vaso 6 durante la operacién del sistema, la corti-
na 6 un elemento de la presa falla, tales conductos permiti--
rian desalojar el agua almacenada en forma ripida, sin poner -

en peligro la obra ni la zona aguas abajo del embalse.

La eficiencia de estos conductos para desazolve,estard
en funcién de las caracteristicas dei sedimento, ademis de --
las caracteristicas hidrdulicas del embalse. Es légico que si
el volumen de azolve ticne perfiodos de retcncién cortos, las
particulas no habrin alcanzado una compactacifén importante 1o

cual puede facilitar su arrastre.

Asi mismo, si la pendiente del fondo es grande (mayer
que 0.001), los sedimentos se podrian alojar en zonas cerca--
nas a la cortina; contribuyendo asi a tener una concentracién
mayor de azolve en una misma Area y al momento de iniciar el
proceso de desazolve, a través de los conductos, se podria -

extraer una mayor cantidad de &stos.
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~ El desazolve por conductos de fondo estd intimamente -
relaciona&o con las corrientes de densidad(z), ya que éstas -
podrian ser ¢l medio a través del cual se trnnsporte.u io lar-
go del embalse el sedimentoc que constantemente entra al vaso
¢ inclusive en algunos casos, &éstas podrian alcanzar zonas --

cercanas a la cortina llegando incluso en algunas ocaciones a

chocar contra ésta.

Como todo procesc de desazolve, se tiene una serie de -

ventajas y desventajas que son precisamente los que determinan

1o factible de su uso.

Entre las ventajas que se ticnen al utilizar €stos con-
ductos, estd la posibilidad de repetir periddica e indefinida-
mente el proceso, logrando asi recuperar en forma parcial 6 -
total 1la capacidad de almacenamiento; ademis la jinversién que
en determinado momento se necesita realizar es minima, ya que -

'se pueden adaptar los actuales conductos 6 construir nuevos.

Los mayores inconveﬁientes tanto para-el disefio del --
conducto como para la operacién del mismo, estdn en funcién -
de 1a cantidad de sedimento acumulado, asi como de las carac-
teristicas de &ste, logrando de ésta forma preveer. su posible
comportamiento en el cauce sumergido-y proporciohar de ésta -

forma los datos neécesarios para disefiar el conducto.

(2) Una corriente de densidad puede ser definida como el movi-
miento de un fluido bajo 6 sobre otro fluido de menor den-
sidad, siendo el flujo mds 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 especifico mayor que el del agua relativamente --
limpia del almacenamiento. : :
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Respecto a la aperacidn el problema radica, en el caso -
de utilizar conductos de fondo 6 semifondo, en la inadecuada --
ubicacidn de-los conductos, vilvulas y compuertas del ducto, ---
que aunado a un mal programa de operacifn y mantenimiento tiene

rangos de eficiencia muy bajos.

Los conductos de fondo existentes en México son contola-
dos bthsicamente por wvilvulas de cono difusor (Hawell Bounger) --
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 s&lidos -
desde piedras y troncos de &rbol, hasta grava llcgando a impedar

el cierre hermético.

Se puede concluir de to&o lo anterior, gue éste proceso
involucra diferentes aspectos los cuales van desde los mis tec-
nicos. a nivel ingenieril, hasta los aspectos humanos y sociales
ﬁue.dc jgual forma son de gran importancia y necesitan ser estu-

"“diados con detenimiento para lograr 6ptimos resultados.

. 5.2.2 ASPECTO ECONOMICO

En todo proyecto de Ingenieriz se debe satisfacer la --
factibilidad técnica y econfmica, y en &ste caso no es la excep-
cién, ya que se necesita -determinar la cantidad de scdimento que
' es: posible extraér en funcién de los recursos téénicos que se --
tengan disponibles; pero a la vez es necesario cohocerrel costo
que . éste proceso involucra y asi determinar que tan eficiente es’

dicho proceso para.el desazolve de un determmnade embalse.
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Lus investiguaciones y estudios hechos en otros paises --
sobre desuzolve, indican que es un proceso factible en muchos -
casos_tanto por su economia como por los resultados obtenidos -

en dichos estudios en el desazolve de cmbalses.

5.2.3 EXPERIENCIAS EN OTROS PAISES.

Las experiencias en otros puaises en cuestidn de desazol-
ve, ofrecieron en un principio resultados muy desalentadores, -
pero con investigacioncs postericres sc obtuviern mejores resul
tados y ¢s asi como a la fecha, cn algunos casos se tienen ya -

proccdimientos eficientes para el desazolve.

Son precisamente estas cxperiencias al igual que estudios

de diferentes autores, las que se intentan tomar como referencia
«

para no realizar una scrie de ensayos infructuosos que puedan --

acarrcar pérdidas econémicas y de tiempo.

Actunlmente se tienen diversas experiencias de‘desa;olve
en algunos prototipes y modelos, lograndose en algunos de éstos),
resultados muy similares a los calculados por'medio de tcorias y
anfilisis matemiticos. A continuacién se prescntAn algunos estu--
dios que corresponden o diversas investigaciones realizadas en -
modelos 6 prototipos y qﬁe por los resultades obtenidos, -merecen
tenerse’.en cuenta como un antecedenté a nuevas y futuras investi
gaciones directamente relacionadas con el proceéo del- desazolve

en vasos de almacenamiento (Ref. 16).
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t.- Presa Margaritzen (Austria).

_Esta localizada en los alpes Austriaces y tiene un vaso
de ‘almacendmiento con una capacidad de 85 th' una- cortina de
gravedad de 107 m de altura y una capacidad de generacidn de.--

112 MW la cual se ampiid posteriormente a 130 MW .

A causa de la prodgccién de sedimentos, el volumen de --
almacenamienta del embalse se redujo en un 9.5% entre 1945 y .-
1960 debido al depSsito de 394 000 m® de sedimento. En el vera-
no de 1960 el scdimento acumulado era de 333 000 m3 de ahi que
se estudiaron varias técnicas para remover el sedimento, resul-
tando -la mis conveniente el uso de conductos de fondo u orifi--

cilos de escape para sedimento.

En un principio sc¢ utilizdé 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 [ y I1 ---
" para extraer el sedimento hasta entonces almacenado. En Julio -
de 1962 con los niveles minimos de operacién (NAMINO) en el em-
balse, se abrid el conducto I desacargande por éste un gasto de
30 m?/seg durante un periodo de 50 horas logrando asi evacuar -
100 000 m> de sedimento alhacenado; asi mismo.es‘importante .-
aclarar que parﬁ extraer este volumen de azolve fue necesaric -
utilizar 1.5 hm3 de agua. .
. | Nétese que &ste es un‘casd claro ‘del buen funcionamiento
de los conductos de fondo, el cual permite concluir que &stos -
pueden trabajar incluso bajo condiciones adversas, como es la -

. preséncia*de?sedimenio grueso y lodo putrefacto.
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2.- Prcsa Gebidem (Suiza).

La presa es de seccién gravedad con una altura de 122 m,
‘longitud de cresta igual a 327 m, gasto de vertido aproximado a
los 500 mS/seg y la capacidad de vaciado de los conductos de --
fondo e¢s de 340 m3/seg. El aporte anual del rio Massa igual a -

440 hm3, de los cuales 9 hm3 corresponden a sedimentos retenido.

En los afios de 1958 y 1959 se realizaron mediciones en -
el rio que permitieron determinar la cantidad de sedimento que
se transportaba al embalse, ademis de las caracteristicas del -

'sedimehto (granulométria, pesos especificos, etc) y volumenes -

"anuales:

Aporte liquido anual  .............. 440-000 -000 m3

Aporte $51ido nual  v.ieaee.iea... 500 000 m3

Del total aporte s&lido de 500 000 m3, 130 000 m corres
ponden a gravas, arenas y piedras transportadas por acarreo. de.

fondo y los restantes son el sedimento fino en suspensién.

La estructura de desazolve consiste en 2 compuertas blin
dadas de 2,0 m de ancho por 2.3 m de alto, provistas de una --
seccién de entrada pero sin ninguna reja. En la p#rte supérior
la seccién de entrada existe un pico de proteccién cuya finali-
dad principal es evitar que ;q‘acumule sedimento durante las --
-operaciones de purga a‘la entrada de los conductos de fondo, --.
-impidiendo. 12 posible formacién de un tapdn‘qug impida el pasb

del sedimento.
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La pérdida de agua en el prototipo es menor que en el -
modelo; ademfis la hip6tesis de nesecitar agua adicional para -
evacuar el sedimento en suspensidn no fué confirmada en las --
purgas en el prototipo ya que a través de los conductos se de-

salojbé sedimento fino y grueso.

Durante 12 afios de operacién ¢l funcionamiento ha sido
satisfactorio. La finalidad del proceso ha consistido en no de-
jar acumular depSsitos manteniendo limpia la entrada a los con-
‘ductos. Los depb6sitos instalados han sido eficaces y se compor-
tan conforme a lo esperado segGn 1as 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 --
27.5 m, la capacidad de almacenamiento del embalse es de 43 hm®
y tiene la cuenca dgl afluente brincipal y una precipitacién -

media anual de 340 mm.

El sedimento estaba constituido en un 90% de particulas’
.con un difimetro menor de¢ 2.0 mm lo cual. dio pie a estudiar el -
comportamiento de éste a través del cembalse en forma mis deta--
liada. Se encontrS que debido a las caracteristicas irrégulareS'
de 1a forma del embalge el sedimento no alcanzaba a llegar en -

cantidades importantes a zonas cercanas a los conductos de ‘fondo.

Debido a 1o anterior se estudi6 ¢n un modele a escala - '



. ' ' 149

1:200 el comportamiento del sedimento.con la presencia de di--
ques sumergidos en el embalse, cuya finalidad principal es ---
encausar el sedimento hasta 1a cortina logrando-asf extraer un

volumen importante a través de los conductos de fondo,

Una vez estudiado a. fondo el modeio se paso a prototipo
obteniéndose para éste resultados muy cercanos a 1os'esperados.
Los diques conducfan aproximadamente un gasto cercano a ios =-
7007m3/seg durante las épocas de 1iuvias, que eran los periodos

en que se operaban los conductos de fondo,

Se observdé como los diques guiaban a las corrientes de -
densidad hasta los conductos de fondo, logrando extraer a ‘tra-
vés de €stos el sedimento que transportaban las corrientes; ---
independientemente a que el sedimente llegue a la zona de los -
conductos de fondo, la eficiencia de extraccién de 6stos es fup:

" ¢ibn. directa de la operacifn de las compuertas.

4.- Presa La sautet (Francia).

Entr§ en operacibn en 1935, es una cortina con bbveda --
con altura sobre el desplante de 125 m, capacidad total de al-
" macenamiento de 112 000 000 m3 y una capacidad Gril de 94 800 -

000 m3,
Ei conducto de fondo inicial dentro de la cortina ests -
situado 6 m Abnjg de 1a obra de toma, pésee vélvulas de ﬁaripo-

"sa y de cono.difusor, Se inutilizé.a causa del azolve en 1948, -
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Posteriormente a &€sto, se abrid un segundo tfinel 41 m.
abajo de la obra de toma; pero nuevamente quedS inutilizado. -
por iés mismas causas. Finalmente se abri6 un tércer tGnel a
solo § m abajo del segundo tfinel; pero en &sta ocacién provis-
to de compuerta deslizante y radial en el acceso y la descarga

respectivamente.

5.- Presa Iril Emda (Argelia).

Tiene una cuenca de 675 sz, altura de cortina de 70 m.

y capacidad inicial de almacenamiento de- 1900 000 000 m3 (1953),

_la aportacién de agua es de 122 x 106 - 309 x 106 m3/aﬁo y de
sedimento de 10.8 x 10% - 54 x 10% n3/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 mslseg. Operan ocacionalmente y tiene 4 tuberias de 40 cm, -
de diﬂmetrﬁ 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.estarfa --
constituido de material fino y se presentarian corrientes de -
dens;dad.—de ahi quérse proyectira de ésa f&rma. Solo en ia .-
€época de avenidgs méximas anuales, ya que en.este‘periodo, se
tiene la posibilidad de que se formen mis fdicilmente las co---
rrientes de densidad, las cuales transportan una gran cantidad

de particulas en suspensidn.
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6.- Presa Du Chambon (Francia).

Capacidad inicial 50 800 000 m3, altura de cortina 90 m,
cohductb de fondo de 2.0 m de didmetro en la cortina, provisto
" de valvulas de aguja y de mariposa, situado a 23 m . abajo. de la
toma principal, también se opera en la &poca de avenidas mdximas,
logrando asi extraer ua voluﬁen importante de azolve con respec

to al que entra (60%).

7.- Presa Khasm El Girba (Sudfn).

. Capacidad inicial en 1964 de 300 x 106 mst capacidad en
1973 de 840 x 10° m3, sedimento constituido de arena fina, 1li-
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 desazolve se.lleva .a cabo todos los anos,
‘durante 1as temporadas de lluvias dejindose un periodo de'3 me -

ses para recuperar 1los niveles~anteriores de almacenamiengo.

El volumen de sedimento evacuado entre el primero de ju-
;io‘é fines de agosto (2 meses), fuﬁ'aproximadamente iguélla --
85 x 108 toneladas, que es inclusive mayor a la entrada media -

6

anual de 65 x 10" toneladas.

Se concluyd que es més eficiente una sucesién de purgas
" breves espaciadas, que una descarga continua con duraci6n equi.

valente.
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Las descargas con gastos mfﬁimos entre 1500 y 2500 m3/s
y maximos entre 3000 y 4000 m3/s, erosionan profundamente los
dépssitos de sedimeﬁtos acumulados durante los afios anteriores,

lo cual ayuda a conservar ¢l lecho natural.

Eé_lmpor:ante hacer notar que el volumen desazolvado fué
de 65 x 309 mslano, lo cual significa sI se compara con alguna
presa mexicana (La Soledad), es 30 veces mayor al sedimento que

se presenta en el embalse de La Soledad.

Asf mismo en algunos proyectos realizados en otros pai-
ses, como Iran, Grecia, China y Austria, se han obtenido buenos
resultados con reépecto al porcentaje de sedimento extrafdo. -
En ﬂéxico lamentablemente este tipo de pruebas son muy limita--
das; solo se cita al respecto la realizada por 1la C.F.E. en la
presa '"La Venta" (estado de Guerrero) en la que por ho tener --
conductos de fondo se desazolva por la base de 8 grandes com---
puertas vertedoras. Fué en el afic 1973, con sole 2.560 000 m3 -
"almacenados, cuando se realizé eficazmente cl.desazolve por las

‘compuertas vertedoras evacuidndose 6 200 000 n® ﬁe s6lidos finos

y gruesos compactados durante 20 afios.

- N6tese que las compuertas vertedoras sustituyeron exito-
3

. samente los conductos de fondo,pese a sélo tener 2 560 000 m

de los 348 000 000 m3 de capacidad inicial de aimacenamiento,

’
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5.3 USO DE SIFONES.

En la época.de verano se presenta un factor nuy impor--
tante como es la estratificaci6n de temperaturas. El agua menos
densa se encuentra cerca de la superficie y ¢l sedimento por el

contrario se localiza cerca 6 en cl fondo del embalse.

En ocaciones cuando no se tiene un sifén, se utiliza el .
vertedor para extraer el sedimento, el cual para que ésto sea -~
posible necesita estar formado por particulas en suspensién y -
el vertedor trabajard mientras el nivel del embalse sea superior
'_hl nivel del NAMO de la cresta vertedora. Se deduce de lo ante-
rior que el volumen de sedimento que se puede'desalojar es mini-
mo ya que se estarfa extrayendo particulas en suspensifn con un
desperdicio importante de agua. Su mdxima eficiencia se logra -
entonces, durante la €poca de lluvias que es cuando se presenta

una mayer cantidad de particulas en suspensién.

_Ahora, en el caso de utilizar un sifén con uR mecanismo -
ae control ( ventana de aire ), se obtendrin resultados mis efic1eg
tes en relacién al volumen de sedimentos desalojados, ya que se
puede sifonear inclusive desde la zona de azolve, La descarga --
Eesarﬁ cuando la columna de agua sobre la boquilla, sea menor 6
igual a la columna de agua sobre .la tuberia en la zona de descay

ga (aguas abajo) , ya que si fuera mayor, la presifn evita que el -

flujo manténga su continuidad a través del sifﬁn; 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 -

cavitacién, dando asf fin al proceso.
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Estas condiciones hidrsulicés son fundamentales para -
que el sifén trabaje en forma normal; pero.en éste caso la --
venéana de aire es la controla la operacién de sifoneo de ---
acuerdo con 10s niveles del embalse. Si éste se encuentra por
encima de la ventana de ajre, fsta se mantendra "cerrada" per-
mitienda que el flujo circule a través del sif6n; pero &sta -
se "abrit4" en el momento en que el nivel de agua en el embalse
y el de la ventana de aire sean iguales, dando asi fin al pro-

ceso de sifoneo.

A diferencia del caso anterior el sifén permite extraer
sedimentos desde el fondo del embalse evitando asf un desperdi-

cio importante de agua.

Es importante concluir que a medida que aumenta largec-
cidn transversal del embalse, menor cantidad de sedimento se -
puede extraer con relacién al total almacenado, ya que el irea
de 1n£1uenc1a de 1a estructura (sxf&n), es menor a medida qtie

aumenta el &rea del vaso.

Por &ste motivo, se proponen a continuacifn ciertos ---
pardmetros dentro de los cuales el método ofrece miximos valo-
res de eficiencia con respecto al volumen desazolvado, y de --

acuerdo a la inversién que se necesita hacer para tal fin..
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- Caracteristicas del embalse:

Area superficial (ha): 3.8 - 10
"Cap. de almacenaje (x 1000 m3): 110 - 300
Profundidad media del vaso (m): 4.0 - 10
Pendiente (3): 0.6 - 1.3
Te.xtura de sélidos: arena, limo, 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-

vyendo 1o siguiente:

" A medida que aumenta el gasto de descarga de sedi-
mento, teniendo como gasto miximo 17 m:"/seg aumen-
ta.la concentracién en el flujo de particulas mayo
res a 5 a4 , de ahi que si se tiene un gasto de des
~carga bajo, el flujo tranqurtarﬁ por el contrario

‘gran cantidad de particulas menores a 54 ".



Disfruta de las cosas pequefias,
porque tal vez un dia vuelvas la
vista atrds y te des cuenta de -
que éran las cosas grandes.

Robert Brault.

CAP. VI.- ESTUDIO DE DEPOSITQ DE SEDIMENTOS EN EL PROYECTO
HIDROELECTRICO "ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA",

6.1 GENERALIDADES

La central Hidroeléctrica El caracol estd construido so

" bre el Rio Balsas en el EstadO‘de'Gﬁerrero, a, 225 Km al sur dé
la ciudad de México y 5 125 Km‘al suroesie de Iguala, Guérrero.
Para aprovechar la cuenca del Rio Balsas existen dos proyectos
en operacién, El Caracol serd el tercero con una capacidnd‘ing

talada de 570 MW 6 1 323 GWH de generacidn media anual.’

La boquilla de'ésta central hidroeléctrica se localiza
en un meandro del rio Balsas, a 68 Km sobre el Rio y aguas aba-
jo del cruce con la carretera México-Acapulce. Las coordenadas .
‘geoérﬁficés correspondientes al sitio.son 17°.87' 30" de lati--

tud porte y 99° 59* 08" de longitud oeste (Fig: 6.1).
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Las obras dé la-central hidroeléctrica‘incluyen la cons -
truccién de una cortina de materiales graduados de.134 mts'dé -
altura con un volumen de 5 908 397 m3I la cual creard un embal-
sc de 46.8 km? a la elevacién 521.00 mts (NAME), con una capa--
cidad Gtil de 1 500 x 10° m3_ pfoporcionando un gasto méximo de
1la avenida a la obra de excedencias de 17 800 mslseg. La planta
hidroeléctrica constari de la obra de toma, conducciones a pre-
sién, casa de mdquinas, sala de tableros y tdneles de desfoguc
que estin subtcrraﬁcos, mientras que los transformadores y la -
subestacifn-estfin en plataforma a cielo abierto, cuya excavacién

3 de roca. La desviacibn

. total répresentﬁ un volumen de 3 300 00C m
del rio se llev6 a cabo mediante dos téneles {seccién portal) -
de casi 400 mts de longitud y 13 mts de altura interior, disefia-

dos para desalojar el volumen de la avenida mdxima.

El Rio Balsas tiene tres afluentes que se encuentran cer-
'cénos al embalse (Fig. 6.2): los rios Tepecoacuilco, Cocula y -
éxtotitlﬁn (San Géspnr). Estos fluyen desde el norte y vierten -
sus aguas al Rio Balsas, a la altura dé los poblados de Mezcala,
Estuciﬁn Balsas y Tetela del Rio, respectivamente. Desde el sur,
los afluentes perennes son los rfos Zopilote y Xochipala que --
"desembocan en el rio Balsas cerca del poblado de Mezcala; los -
riés'Carrizalillo'y Amatitlan que desembocan uno al oriente y -
otro al poniente de la Estacién Balsas, el rio Tlacotepéé que -
_desemboca -al ponicﬁte de’ Acatlin del Rio y, finalmente, el rio )
Huautla que desemboca cerca de Tetela del Rio, rié‘abnjo del --

lugér donde se encuentra la Central Hidroeléctrica El Caracol.



FIGURA 6.2 Nh}:m de la regxﬁn cxr:undnnt;‘ail P H. El Caracol, que muestra el megarrelieve, los
de la

ica y el aproximado del vaso de -
1a prcsa. Los datos fucron tomados de las hojas topogriificas de DETENAL y de la ---
Secretaria de la Defensa Nacional .

Fuente: Ref, 23

651
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Todos estos afluentes del Rio Balsas tienen un curso --

“general N - S, mientras que el curso del Rfo Balsas es de E - W.

6.2 APORTACION DE SEDIMENTOS.

La mayor parte de aportacibén de sedimentos proviene de -
la erosidn de la cuenca que es de 0,52 mm medios anuales de ero
sifn (Ref. 23), la que ocurrc en forma muy difcrente en toda su
extensién, debido a que desde la pu}tc media hasta la alta de -
la cuenca del rio Balsas, existen bosques, donde la erosidn es

‘de menor magnitud, pero &stas &reas cubren zonas muy pequefias -
en comparacibén con el drca de cscasa vegetacidn; de hecho en la
cuenca existen zonas pequefias donde se concentre -fuerte aporta-
cién de sedimentos y pueda pensarse en la construccidn de obras

para el control de éstasd en la reforestacién de dichas zonas.,

Aparte del Rio Balsas, en la regidén existen pocos elemen
tos perceanes de la red hidrogrdfica. Sin embnfgo. 1la aprecidciﬁn
cualitativa de la densidad de la red hidrogrédfica indica en cam
‘bio que ésta densidad es alta y que la regidn se puede considér
far como bien drenada. Esta caracteristica pone en evidencia --
una avanzada diseccién en la regidn, aunque exista muy poca pre
cipitaﬁién pluvial (1 040 mm). En estas condiciones, 1la erosién
fluvial se efectfin solamente durante la temporada de lluvias' y
rcflej5 de manera fiel la naturaleza relativamentc poco Tesis--
tente a los efectos de &sta en las regiones semi-&ridas que ---
tienen las rocas. que subyacen en el terreno, en las cuales . pre-

dominan lavas, brechas, tobas, rocas metambrficas y depésitos -
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clisticos, Estas a su vez, muestran también que los arroyos, o
sea los elementos efimeros de la red hidrogréfica de la regidn,
acarrean cantidades considerables de material en suspensién --
durante la temporada de lluvias, contribuyendo as{ al azolve

en el embalse.

6.3 ANALISIS DE LA INFORMACION.

La informacidén de las estaciones hidrométricas se¢ anali-
26 en diversas formas para encontrar la mejor correlacidn entre
los escurrimientos naturales y diferentes pufﬁmetros como: vo-
lumen de sedimentos, % medio por volumen y erosién en la cuenca;
resultando que el factor de correlacidn miis alte se obtuvo con
los datos: escurrimiento natural y erosidn emr la cuenca de apor-

tacidn.

Las principales elevaciones, ireas, capacidades e infer-
macidén. hidrom€tricn para la central hidroeléctrica 'Ing. Carlos

Ramirez Ulloa" Se muestran 3 continuacién.

Las principales elevaciones y capacidades del embalse® son:

NIVEL ELEVACION CAPACIDAD | AREA origimal
m.:?n.m. orﬁgan:é de 1n2$dnc1on
NAME ) 521.00 1780.00 46.7
NAMO en estiaje 520.00 1740.00 46.3
- NAMO en avenidas 515.00 1500.00 38.5
NAMINO - 495,00 © @28.50 27.6
Umbral obra de toma 472.00 325.00 16.6
Plantilla canal de | 470.00 293.20 15.3
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®
Los principales datos hidrométricos =en:

Ares de la cuenca Chtmesaeareeaneenracanes 45 597,00 km?

- Escurrimiento medio anual  .,.\%........... 5 520,00 mill m>
Espesbr medio de erosidn en la cuenca ..... 0.5232 ‘mm

Volumen medio de sedimentos en suspénsién .. 23.90 mill m3

{*) Fuente: Ref. 22

Los registros de las cestaciones hidrom@tricus que se --
emplearon en el andlisis se¢ muestran en las tablas 6.4 a la --
6.7, que corresponden a las estaciones Mezcala, Caimanera, ---

Santo Tomis, Amacuzac, Papalutla y Tejaluca.

TABLA 6.4
ESTACION HIDROMETRICA MEZCALA
CUENCA DEL RIO BALSAS
Afio Vol. Esc. Vol Sed. 1 medio ErosiSn media

Mill, m3 Miles m3 Por volumen en 1m,
1954 5915 ) 8 773 0.1483 0.2075
55 8 427 34 947 0.4187 . 0.8266
.58 9 080 43 514 © 0.4792 1.0292
62 3768 14 195 0.3772 0.3357
71 S 654 22 715 0.4018 0.5373
79 . 3576 22 415 0.6269 05302
82 2 239 9 940 0.4439 ) 0.2351
PROMEDIO | .. 5 522 22 357 0.4048 - 0.5288




TABLA 6,5
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ESTACION HIDROMETRICA CAIMANERA

CUENCA DEL RIO BALSAS

Afio Vol. Esc. Vol. Sed. % medio Erosidn media
' Mill m3. Miles m. Por Qolumen .en mm.
1965 14 062 59 823 0.4254 0.8352
6 10 725 32 863 0.3064° 0.4588
67 16 754 44 769 0.2672 0.6250
" 69 12 284 48 604 0.3957 0.6786
70 11 883 36 754 0.30693 0.5131
7 13 003 31 825 0.2447 0.4443
72 10' 368 34 196 0.3298 0.4774
73 1 148 32 464 0.2295 0.4532
7 11 351 44 502 0.3921 0.6213
75 10 375 707837 0.6837 0.9904
76 10 433 56 701 0.5435 0.7916
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
_PROMEDIO = 11.260 " 44504 0.3952 - 0.6213

" Fuente: Ref. '
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ESTACION HIDROMETRICA STO. TOMAS

CUENCA DEL RIO. BALSAS

o _Vol. Esc. Vol, Sed. 1 medie Erosi6n media
Mill m?’ Miles m> Por volumen en mm.
1960 6 113.5 13 410.9 0.2194 0.2749
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 0.4525 0.5399
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 31 775.5 0.5504 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 0.7147 1.0767
70 6 375.6 28 623.4 0.4489 0.5868
7 6 709.1 33°401.3 0.4979 0.6847
72 5 235.0 21 126.2 0.4036 0.4331
75 7 494.1 34 622.8 0.4620 0.7098
78 4842,2 . 209132 0.4319 0.4020
Vso‘- 5 682.6 34 956,7 0.6152 0.6720
81 8 602.2 45 580.8 0,5299 0.8762
82 3 026,3 11 987.5 0.3961 . 0.2304
PROMEDIO 6 135.7 - 29 109.6 0.4744 0.5968

Fuente:Ref.

22
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ESTACION HIDROMETRICA AMACUZAC

CUENCA DEL RIQ BALSAS

B Vol. Esc. Vo;. Sed. % medio Erosidén media
Afio 411 md Miles m>.  por volumen en m,
1964 0.8525 1-043,7 0.1224 0.4401
65 0.6976 654.3 0.0938 0.2759
66 0.6320 186.8 0.0295 0.0788
67 1.0852 813.5 0,0750 0.3430
68 0.7069 473.9 0.0670 0.1998
69 0.9045 870.3 0.0962 0.3670
70 0.9287 - 567.5 0.0611 0.2393
PROMEDIC  * 0.8298 658.6 0.0794 0.2777
ESTACION HIDROMETRICA PAPALUTLA
1980 2 668.3 26 352.8 0.9876 1.0328
82 1091.9 6 716.8 0.6151 0.2632
PROMEDIO -~ 1-8BO.1 16 535.8  0,8795 0,6480
ESTACION . HIDROMETRICA . TEJALUCA
" (Presa Valsequillo)
1940 349.2 1 916.1 - 0.5487 0.4927
41 512.8 2.430,9 0.4740 “0.6251
PROMEDIO

431,0 2 173.5 0.5043

0.5589

Fuente:Ref. 22
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6.4 VIDA UTIL DEL ALMACENAMIENTO.

La metedologfa que se presenta para realizar él estudio -
sobre la sedimentacién del proyectc hidroel&ctrico "Ing. Carlos
Ramirez Ulloa"™, estd orientado al caso en que NO se dispone de -
datos suficientes del muestreo de sedimentos ni de informacién -
sobre los materiales que forman el cauce, por lo que el anfilisis

efectuado deja mucho que desear para una justificacié estricta.

. Para cococer la prediccidén de la vida Gtil del proyecto,
se cmplea el METODO EMPIRICO DE REDUCCION DE AREA para el cflcu-
"lo de la probable distribucifn de sedimentos en el vaso. El pro-

cedimiento para dicho m&todo se presenta en el ANEXO B.

Para aplicar este método es necesario determinar el tipo
.de almacenamiento de acuerdo a la clasificacidn presentada por
los autores, la cual se obtiene con ayuda de la grifica que apa-
-rece en la Fig, 6.8 que representa la curva de almacenamiento, -
En esta grafica se determina el reciproco de ia pcndieh:e de 1a
recta & rectas resultantes, este valor para el almacenamiento en

estudio tiene dos valores que son:

m = 2.50
m = 2.78

en el cual se clasifica como almacenamiento TIPO II, para éste -

_caso dicha distribucién tiene la funcién:

a = 2.487.p %5 (- pPd
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" Teniendo seleccionado el tipo de dep6sito de sedimento,

el procedimiento que sigue es matemitico,; segfin se muestTa en
la Tabla 6.9; aplicando este método para conocer el lapso de -
tiempo transcurride, cuando el sediemnto llegue a2 elevaciones -

cercanas al umbral de la obra de toma.

A continuacién se presenta la secuela de cfilculo para -

los puntos N2 8 y 15 de la Tabla 6.9 como sigue:

COLUMNA 1, 2, 3, y 4: Los valores son tomados de las grificas --
presentadas en las figuras 6.10 y 6.11, respectiva-

mente.

- COLUMNA 5: Valores obtenidos dividiendo las cantidades de la --

columna 2 entre H (profundidad mixima), siendo H=106 m.

punto 8: <321® _ g 339
106 m
punto 15: S5 - 0.613

COLUMNA 6: Los valores del Area Relativa {a), se calculan median
' te 1a grdafica de la figura B.5 (Anexo B), o bien, con

las ecuaciones:

0.57 0.41

punto - 8: a = 2,487 P a-p
' 2.487 (0.39°-57 (1~ 03904 - 1922

a
0.57 (1 _ py0.41
0.57

punte 15: a = 2,487 P

‘a = 2,487 (0.61) - 0.60%47 2275



COLUMNA 7:
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Calculande la constante de proporcionalidad K ; di-

vidiendo el drea real del vaso correspondiente a la

‘elevaci6n del pisc del cmbalse entre el Area relati-

COLUMNA 8:

COLUMNA 9

“COLUMNA 10:

COLUMNA 11:

va (a) a tal cota.

15,256  _ :
K T 268 ° 12.03

punto 8: Las fircas pertenecientes a cotas inferiores

al pisc del embalse, son iguules a las de -
la columna 3.

punto 15: 1.275 (K) = 1.275 (12.03) = 15.34
Se c¢alculan los volfimenes de sedimento con la f6rmula:

volumen de sedimento = %— (A + A2)

punto 15: %—(15.364 +15.340) § = 76.760

‘Los volGmenes pertenecientes a cotas inferiores al --

piso del embalse, scon iguales-a la columna 4.
punto 15: 369.832 + 76,76 = 446,592

Los valores se determinan por las diferencias entre

los valores de la columna 3 menos 1a columna 7.
punto 15:- 20.2Z88 - 15.340 = 4.948

Esta columna se completa con los valores obtenxdos

al restar la columna 8 a la 4

punto 15: 470,959 - 446.592 = 24,367
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Comovpuede obéervarse en la Tabla 6.9 el sedimento total
posible depositado en el almacenamiento para la condicién.untes
‘expuesta es del 6rden de 950.323 x 106 m3 y considerando 1a tasa
media anuél(l) de aporte de sedimento de 28.7 x 10% 3 se tieﬁe

una vida €itil estimada para el almacenamiento de:

950,323 x 109 n3 _

vida dtil =
28.7 x 109 3

En las Figuras 6.10 y 6.11 se muestran las curvas de --
Elevaciones-Areas y Elevaciones-Volumenes, respectivamente. En
dichas Figuras se puede apreciar objetivamente la pérdida de --
capacidad en sus distintas elevaciones, como consecuencia de la

sedimentacién.

(1) La. aportacién debida al arrastre, de fondo para‘el "P.H. Ing.
. Carlos Ramirez Ulloa'" se considerd del Srden-de 20% del volu-
" men de sedimento en. suspensidn{Ref. 22), por lo que:

"23.8 x 1.20 = 28,7 x 106 m3.



TABLA 6.9 CALCULO DE. LA DISTRIBUCION DE SEDIME

Método Empirico Area- Reduccidn

0 1 2 8 10 n
l;‘“‘"t"lubv{; l ORXGI\L\L ' .‘nh' }S“éll;Aim DE ty :;Il\:\‘lL‘:l\JELSLSw}UL&U nl}llin\ IL“O
_ | omsnm I [ Tiro 11 i S% ’ AWJS"' ‘gk;k‘ w3
: ] i 0.00 |0.000 : ouuo
T 4 "o. a4z 1.416 ':
4,651 B
10.879 i
22,298 ’ k
38.832
60,328 k
88,788
125073 ¢ . N
170.258 : !
EEEIRTI ; .
293.240 ! ’
1'5'.319_1 30,5720 ms.eiz | 1.28a
15.364 | 46.020 369.832 2.408!
15,340 | 76.760 | 446.592 © 4.948'
15,172 280 522,672 | 6.805]
25.525 695, 071 7 1.23271 148287 74,088 - 597.860 ! 10.700] '
27.565 828.541 0.75 ; 1.196 ; 14.390 . 73.033 670.893 13.1’75] 157,648
31,218 "975.759  0.80 . 1.132 ° 13.620  70.025 - 740.918 17.595. 234. »m' =
T37.638 1 519,759 0.90 - 0911 10.961 122.905  863.823 ass. 93(, =
~21 . s15| 00 "38.500 1500000 | 0.94 0758  9.120  50.203 914,026 | 20.380  585.974' '
{22 s . 105 46.321. 1 736.5% |7 0.99 DA st 948.074 ln -822] 791487 -
: l‘_7{!9 -000 | 1.00 0,000 2.219 950.323 | 829.677,

Suma 950.323 j
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VARTACION DE CAPACIDADES

NIVEL ELEVACIONES CAPACXDA? Prediccibn después del cierrc del desvio a:
ORIGINAL ~ |- Te .
6 3 9.4 1.7 4.9 18.9 26.8 30.8 3340
msan. 107 m afios ! afios afios afios afios afios | afios

E T = —

N.AM.E. 521.0 1 780.0 1 504 11 441 1 348 ¥ 230 1 002 884 830
- e .

N.A.M.0. en estiaje 1312 } 1 971 | 855 790

1

N.A.M.C cn avemidas 515.0 1.500.0 124511 183 1 097 ;. 989 781 676 620

NAMINO 495.0 828.5 632 580 309 244 192
A— - [
Umbral obra de toma N 195 168 35 10 ! 2
S g - T
Canal de acceso obra 470.0 293.2 | 169 143 23 8! o
de toma ! i

Elevaci6n del embalse total- ] .

mente ‘cubierta de sedimento 415.0 ' 435.0 § 440.0 460.0 | 465.0 |470.0

(m.s.n.m.)
E.N.E.P. VARIACION DE CAPACIDADES N? FIGURA
A‘C ATLAN P. Nl. "ING. CARLOS RAMIREZ ULLOA™

6.12

pLt
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CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO EN
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Querer hacer algo exige que
queramos todas las cosas oue
son precisas para su logro.

José Ortega y Casset,

ANEXO A, ANALISIS DE VASOS.CON PROBLEMAS DE AZOLVAMIENTO.

Algunos de los vasos dé Centrales Hidroeléctricas Quc sc
consideran en condicién de azolvamiento acelerado son los si--
guientes; en el Rio Santiago, Las Juntas, Intermedia, Colimilla

"y Santa Rosa; en 1a cuenca del Sistema Miguel Aleqén,_Colorines,
Santo Tomﬁs, Pinzanes e Ix;apnntoqgo; en el Rio Cupatitzio, el g
vaso;de Cupatitzio; en el Rio Apulco, La Solédad; y en el Rio -

Blanco, Tuxpango (ver Tabla A.1).

Lds‘presas del Sistema Hidroeléctrico '"Miguel Alem&n™ --
estédn siendorgravemente afectadas por los azolves producides --
por 1la erosi6én pluvial, reduciendo en forma alarmante la capaci-
dad de almacenamiento de>lo; vasos y por lo tanto la vida dtil -

‘de todo el sistema (Ref. 12).
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A continuacién se unotun en forma genceral algunos de los
problemas detectados por 1lua Comisién Federal de Electricidad en
cinco de los vasos que se consideran criticos y que requicreﬁ -

dc. una atencibn especiual.

VASO DE LA SOLEDAD { C.li. MAZATEPEC )

Del andlisis de las batimetrias realizadas desde 1972 se
ha determinado que la,aportacidn media anual de azolve que entra

al vaso es del 6rden de 2.3 millones de m3.

Para el anfilisis de la distribucidn del azolve, se tomd

el levantamiento batimétrico rcalizado en 1982 como sigue:

30 4 del Km 64300 al 2+500
40 4 del Km 2+500 al 1+200
20 1 del Km 14200 al 0+000 (cortina)(l?

10 % pasa por turbinus(z)

El ézolvc estf constituido por sedimentos granulares de-
_rivados de rocas de tipo ignco piroclistico representado por --
“tobas consolidadas y semiconsolidadas cuyo principal componente’
es el cuarzo, que da lugar a la formacién de arenas en todos los

rangos de graduacién. También se tienen arcillas y limos proce-
dentes de calizas que afloran en amplia firea de la cuenca; parte
- de esta foca da lugar a la formacién de cantos rodados y guija--
rros que constituyen la carga de fondo en el cauce, Por la fuer-
te pendiente del rio entran al vaso , vanto rodado gtande, tron-

cos, famas y desechos de los pucblos de 1a cuenca.

(1) El cero del cadenamiento estd en el eje de la cortina.

(2) Se estima que un 10% del azolve esta ya pasandc por las tur-
binas, siendo principalmente Ein®S en suspensifn y arenas.
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NG, RESA_ “LA SOLEDAD', Pue. PLANTA MAZATEPEC. Area de la

DEPTO, 1
0 - 2
CIVIL DE  ayanci; L AZOLVE Y CAPACIDADES REMANENTES (cn mill. dé m3) Cuenca (A) = __ 1830
OPERACION
INTER-] A LA ELEV. 805.00 A LA ELEVACION 775.00 A LA ELEVACION 768.80 EROSION
VALOS [MAX ORD DE OPERACION NIVEL MIN DE OPERACION - NAMINO | UMBRAL A LA OBRA DE TOMA ESPECIFICA
FEQHAS] en CAP. REDUCCION CAPA- REDUCCION CAP. CAP. REDUCCION DURACION m3/afio
TOTAL |ngpycinh] AWAL f| cinap [pevuctoA] auAL | urit | suertafoeoocioa] utii | agas n?
i P L T {542 3 T 572 | 9=3% 70 T [12=17:2 | 13=10712 | 1a=5iA
-| Meoz62 58.90 15,45 8.90
Lt 55.70 15.45 40.25 | 8.90
s | 23.30p.s0 w ] 138 e 8.90 | 099 |96 menos | 1ata
=l o) 2 (56%) (33%)
oct/71 32.40 & 2.33 || 2.33 1.31] 30.10 f| o.00 AGOTAA
1 0.00 0.00 1273
0ct/72 32.40 2.33 30.10 || o.00 AGOTADA
2 " 0.565 | 0.282
Ene/75 sin medifd 1.765 0.00 | 10 eledacion 763,40
2 o 2.72] 0.544 1.045 | 0.522 AGOTAIA 297
oct/77 29.68 0.720 0.00 |-
NOTAS: - 1972

NY 1. La capacidad total inicial se obtuvo de la curva de capacidades de 1972 que resultd menor que la del 71. Para obtener

las nucvas reducciones de capacidad y conservar todos estos registros fue conveniente hacerlo desde Marzo de 1962.

N2 2. En la configuracidén del vaso se aprecian todavia dos freas situadas abajo de la curva la elev. 765.0; la pramera a --

inmediaciones de la cortina y separada de la otra a 250 m.

N2 3, Parece dudoso que mo se haya registrado ninguna reduccién de azolve entre 1971-72, dada 1a media anual tan elevada,
1975. 4. La Batimetrfa con Eco-Sonda se hizo solamentc hasta la elevaciSn 795.2 (Nivel de agua durante las observaciones) y --

5. El avance

se tendra que completar con topograffa terrestre 6 nuevamente con Eco-Sonda. .

3e azolve se revela por el hecho de que la capacidad ya es nula a la clev, 767.4 (a 2.4 m arriba del umbral
de 1u tomn). Queda la duda sobre la diferencia notable del ritmo anual de nzolvamiento que bajs de 1.46 y 1.3t a 0.282
en los Gltimos dos afios sin haber cambiado las condiciones de la obra y de 1a cuenca y atribuible a menor escurrimien .
to de agua, compactacién del azolve, error de batimetrfa y paso i ble de d por las turb » quUe ya -~
estan sufriendo perjuicios por abrasién. . N

1977. 6. Estu batimetrfa se hizo con msmo equipo de eco-sonda y ejecutada por el "Area de Geologfa y Minerfa”. El ritmo anual

H@M/art. -

de azolvamiento se redujo notablemente a 544 000 m3 col. #5) desde 197 A . .
de cuencas, 6 salida contfnua de azolve por las !urbgnzs que)nﬁn no se ﬁ:‘x 233.‘,“ causds: Tm?ajos de resbilatacasy



Areu de la cuenca proma 1.460 kin?

PRESA 1A SOLEDAD - CENTRAL MAZATEPEC PUE.
tributaria 370 ) kn?

REGION PAPALOAPAN.
CAPACIDADES REMANENTES POR_AZOLVAMIENTO (en mill. de m3! Total (A) 1.830 kmz
LA ELLV, 805.00 A LA ELEVACION 775.00 LA ELEV, 768 .80 . | EROSION
w,/:gn- .&—_0‘“’ DE_OPERACION NIVEL MIN DE OPERACION - NAMINO umRAL OBRA D TOMA VIDA PROBABLE l:SPECIFICA
FEQIAS] "o CAP. REMKCION CAPA- REDUCCION  [cap PARAl (. REDUCCION car. | cap. | md/aso
. TOTAL [pepocipal anuAL || CIPAD frepucipal awual [REGULA- [ImyerTA |pEpucina] anuan | TOTAL [MUERTA § Sog™—
1 2 3 4 Sed:2 ] 7 Ba7:2 9=36 10 11 12 13=3:5 {14=10:2]15=5:A
Pct/77 29.680 0.720 28.960 || 0.000 ’
1 2.000 | 2.0m - 0,720 | - 0.720
pzo/79 27.681 0.000 27.681 || ©.000 13.83 | 0.0 1093
0.419
LIm/SO. 27,262 0.018 0.000

NOTAS:
S
1979, -

1980. -

El intervalo entre las Gltinas hntxmtrias sc considera igual a un afio por haber ocurrido una sola temporada de lluvias
de oct/77,con un total de 2.0 mll de m3. Se agot6 la cap;:xdad
70

cul se
hasta la elevacibn 775 (NAMINO) Frcnte a la obra de toma se forma un valle de
ancho con 3 a 9 m mis arriba del umbral de la toma. Lo quc debe un fluj
obra de toma.En el perfil se aprecia que contanGa el asccnso del fondo a lo largo del vaso.

La capacadad total se conserva i1gual, posiblemente a causa de la continua extraccién de azolve hacia las turbinas pucs
mis de 200 m de distancia. Las descargas por.

el fondo del azolve se encuentra 3. 3 m arriba del umbral de la toma hasta
el vertcdor han sido en mill de m”; 29.9 en 78; 69.7 en 79; y 13.7 en 1980. La medicaén del azolve en suspensidn es -
indispensable para cuantificar 1os volGmenes que salen por ellas, deducir las entradas al vaso y estimar la influcncia

de los trabajos de rehabalitaciSn que se hacen en la cuenca desde 1976,

o de azolve a través de la -~

H@/ jsa.-
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TABLA A.1
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DATOS GENERALES DE VASOS CON PROBLEMAS
DE AZOLVAMIENTO

. — e T B
VASO N.A.M.O. NAMINO Toma azolve time- en Obra

106 ms) tria de Toma

1. La Soledad 798.40 775.00 768.80 1.00 - 774.30
2. Tuxpango 997.25 995.%5 980.15 2.017 --= 989.80
3. Santa Rosa 731.50 710.00 700.00 9.130 1983 701.20
4, Colimilla 1220.5 1212.92  1202.00 0.1;3 1977 meen
5, Colorines 1676.9 1674.,50 1666.00 0.125 - —---
6, Santo Tomids 1097.0 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. Cupatitzio 1371.5 1368.00 1365.45 0.081 - ~—--

(*) Conducto de fondo taponeado por el azolve.

YASO DE TUXPANGO.

Se han realizado levantamientos batimétricos desde 1978

hasta el filtimo en agosto de 1983 efectuados con equipo de eco--

'sonda(s),.en forma anual; como indice'de éportacién 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 realizaﬂ'

do por. dragado y per conductos de fondo, ha permitido mantener

en operacisn la central.

(3) El funcionamiento de la eco-sonda se basa en la emisién de

un sonido dirigido hacia el fondo del vaso que al.tocarloc -

. se refleja recibiendo la sefial a través de un transductor -

que lo transmite a un registrador. Las formas de registro -
pueden ser de: Destello, Gr&fica § Digital.
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La distribucién dei azolve segin el perfil batimétrico
es com§ sigue: del Srden del 60 § de las aportaciones se deplsi
ta en una -distancia de 1.0 Km de la cortina hacia aguas arriba,
un 20 % a 30 1 se acumula en la cola del vaso y de 10 % a 20 %,

ﬁasa por la turbina.

) El azolve esta constituido principalmente por material -
derivado de las rocas igneas extrusivaes. que afloran en la mayor
parte de la cuenca, representadas por basaltos que debido a su
escaso recorrido desde su fuente de origen da lugar a gravillas
Y areénas gruesas entre | y 2 mm y arenas finas en menor propor-
cibn; tobas y lateritas que se forman por procesos de intempe--

_ rismo, desechos industriales procedentes de diversas factorias
como por ejemplo; 1la materia prima para la fabricacién del pa--
pel y cemento; y gran parte de los desechos de basura de las --
ciudades de Mendoza y Orizaba como latas, llantas, pldsticos,

botés.'etc.

VASOC SANTA ROSA.

Se han rcalizado deos’ levantamientos batimétricos, el --
primero corresponde a.octubre de 1979 y el segundo a mayo de -

1983, elaborados con equipo de eco-sonda.

Del andlisis de las batimetrias se ha determinado que -
el volumen de azolve que entra al vaso anualmente es del 6rden
de"8.13 x 10% m3.

Con base al Ievantamiento batimétrico realizado en 1983
se determiné la distribuciSn del azolve en el fondo del vaso,

en porcentajes aproximados como sigue: .
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. ) ) .
PRESA MNUEL M. DIEGEZ (STA. ROSA) : _ Avea do la cuenca propia n?
REGION BALSAS “ANTIAQD. tributaria km=
CAPAC IDADES REMANENTES POR AZOLVAMIENTO (en mill. de m3)

Total (A) _____ km?
JA LA ELEV. 730,50 - || A LA ELEVACION 710 A LA ELEV, 700.00 |y ~ [ trosion
{.AN{(L,“ MAX ORD DE OPERACION NIVEL MIN DE OPERACION. NAMINO || UNERAL. GBRA DE TOMA VIR PROBABLE loprcpicy
Fanst in T cap. REDUCCION CAPA- | REPUCCION CAP TARM AP, REIUCCION CAP. RS
ARDS | TOTAL fiperoa ] ANl || CTPAY {oipocioa] AvoaL | REGHEA- || MOERTA EiCioa] asual | TOTAL | MUERTA
i F3 3 3 B237) G 7 8:7:2 |0=3:6 {10 i Tz [ 133:5] 132104 1550
1961 400,00 . 112,56 287.064 67,24
15 - 137.00 9.13 ~ 65.65 4.38 - 45.31 ; “3.(.“2
oct/79 262,99 26.71 216.28 {| 21.93 Sl sl o7
NOTAS:

1979. Las capacidndes orviginiales fucron tomidas del plano G2252-13-C-22709 de feb/54 con vginrcs tabulados que confirma la
- curva del acordeon y diferentes de otra griafica en plano de Mar/53 con 380 mill de m (que debe retirarse del archivo)
Yy dcl libro de Crandcs Presas que sefinlo 420 de capacidad total inicial.

- La reduccidn de la capacidad total a rn.cn de 9.13 mill m3/afo (col.#5) es la mayor " de todas las presis de 1a CFE
con resultados bnnlitnccs. El conducto de fondo cstd cubierto de azolve con e-:pesor dc 16, m. Por falta de datos --
confiables se omiten las freas de la cuenca y los valores de la co\ * 15

HOM/ jmsa. -
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1'% del Km 0+000 (cortina) al 0+100 (rgcargue‘
en cortina 'y obra de toma).

15 4 del Km 0+100 al Km 1+500

84 % del Km 1+500 a la cola del vaso {confluen-
cia del rfo Tecolo).

El azolve que entra al vaso es de diferentes origeneé,
.predominando rocas extrusivas principalmente de tipo riolitico
y de material pirocldstico. 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:
pldsticos, botes, llantas, etc. de productos quimicos que dese-
chan las zonas industriales. Todo el material sedimentado es -
ﬁetereégeno y depGsitado y mezclado dependiendo de la €época del
afio.

Mediiinte 1a batimétria efectuada en octubre de 1979, se
'.déterﬁind el volumen de sedimento que ha‘quedado atrapado en el

vaso, siendo este de 140.55 x 106 m3, el cual esta compuesto --

- por sedimento es suspensién y al. arrastre de fondo (ver Tabla A.2).

VASO DE COLIMILLA.

Del anfilisis de la dltima batimétria realizada en 1877 -

"se estima la entrada media anual de azolve del érdenm de 0.15 --
millones de m®. En la actualidad el vaso‘estz prdcticamente ---
azolvado el conducto de fondo obturado y parte de la obra de --
toma’ se encuentra azolvada, "ademis una cantidad considerable de

" azolve pasa ya por las turbinas.



C.F..

E.

PRESA QOLIMILLA , Jal.

Div. Jalisco.

material con granulometria mayor de la

malla # 200.

DEPTO. ING, s ptmie Arca de la
CIVIL DE . 2
OPERACION AVANCE DEL AZOLVE ¥ CAPACIDADES REMANENTES (cn mill. de m’) Cucnca (A) Yom
INTER-| A LA ELEV. 1 220,50 A LA ELEVACION 1 206.65 A LA ELEVACION 1202,00 | EROSION
B VALOS ‘| MAX ORD DE OPERACION NIVEL MIN DE OPERACION - NAMINO UMBRAL A LA OBRA DE TOMA ESPECIFICA
AR s | o REDUCCION cApa- [ REDUCGION o, | o, | REDUCCIN | puRACION | n/ate
TOTAL ['pepucipl  ANUAL || cinap{DEDUCIDA] AnuAL | uriL MUERTA [DEDUCIDA | AnuaL ARBs km
1 2 3 3 5=3:2 [ 7 8a7:2_| 0=3-6 10 11 W2=11:2 | 13=10:12 | 14=5:A
iniciul
Aor/so | 4.830 1.930 2.900 | 1.390
| e 2,530 | 0.133 1.720 0.090 1.295 | 0.068
(100%) (68%) (51%)
Mzo/69 2,300 0.210 2.090 [ 0.045 Practacamenge
4 0.135 { 0.030" 0.100 0.025 0.030 | 0.075 | agotada.
Ago/73 2,168 0.110 2.0s5 [i0.015
2 0.698 | 0.349 0.104 0.052
Sep/75 1.467 0.006 0.001
2 b 0.359 } 0,179 +0.378  [+0.189
Dic/77 1.826 0.384 0.000
MTAS:
'1.- El anfilisis del azolve observado en 1972 sefiala: 79% de arcilla limosa de alta plasticidad (muy compactada) y 21% de ---

- La capacidad muerta estd agotada; el azolve se encuentrn prﬁl:ncumente ala elevacién del umbral de la obra de toma y --

con un espesor de 49 m sobre la vilwula de fondo,

- Tuvo que forzar el paso del lirio y.azolve por las rejillas que

31.5 = 0.00568 m

HoM/jmsa, -

5 mxllones
3/seg.

dglseg.

un tiro vertical por el que se expulsu con dificultad.
- En Noviembre de 1975 el azolve invadié totalmente la torre de toma, qued:lmb a6ém arnba del asxenlo de las rcuuas.
las

por

1977,- La':apacxdgnm;llnnw en 0.359 y en O, l79/alb debido a 1a continua extraccién de azolve a través de las
inas.

por al'o, el."'gasto" medio de salida de azolve: resulta de 0.179:

(Egccumda por la Sub Gerencia de Ingenierfa Bfsica).

es per;uicms. .

rejillas y ---




CPRESA  "OOLIMILLA" . CENTRAL COLIMILLA JAL.
REGION BALSAS SANTIAGO.

. Area de la cuenca propia km?
: tributaria Jm?
N CAPACIDADES REMANENTES POR AZOLVAMIENIO (en mill. de w3 Total (A) km?
:R-1A LA ELEV, 1.220.50 A LA ELEVACION 1 206.65 A LA ELEV, 1.202.00 . : A
INTER- IMAX OKD Dif OPERACTON NIVEL MIN DE OPERACION UMBIRAL OBRA Dit TOMA VIDA PrOBABLE | EROSION |
Ay en : LUCCTON N
Fany oo | o REDUCCION Ao revccion  Fap PRl o, REDUCCTON . | ov. | wame
TOTAL Juinucrna]  anvAL || c1pap | pEpuciod)  anuaL | Cr MUERTA [UEDUCIDA|  ANUAL |TOTAL | MUERTA| “iqmZ
\ 2 3 4 5=4:2 ) 7 Bu7:2 9=3-0 10 11 12 13=3:5 [14=10:2]15=5:A
Dié/77 1.826 0.384 1.442 0.00
B 1 - 0.091 |- 0.091 F 0.3d49 - 0.349
Feb/79 1.735 0.035 1.700 0.00 19.1 0.0
NOTAS:
1979.- Col.# 2.- Solo un afio de intervalo con una temporada de lluvias. La aportacién anual de azolve al vaso podria estamar-

se en 91,000 m3/aflo, si no fuera por las grandes variaciones registradas en perfil del fondo (batimetrias) que acusan
traslado de sedimento hacia la cortina, en casi todo el desarvollo del vaso, desde el km 0.7 hasta el kmn 3.4 y por la
elevacién del "NAMINO' con tirante de agua minimo. No s¢ puede estimar la aportaci6n de sedimento, sino se miden las
extracciones importantcs por las turbinas y vertedor.

HQY/ jmsa, -



" CAPACIDAD EN MILLONES DE m3

. C., F. E. : y
Gerencia Gral de Operacadn P'RESA COLIMILLA DE LA PLANTA COLIMILLA JAL.
Sub Gercncia de Produccibn "Pivisi6én Jalisco"
Depto. de Ing. Civil
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TABLA A.2 . AREAS DE INUNDACION Y VOLUMENES DE SEDIMENTACION
PRESA SANTA ROSA
CUENCA DEL RIO SANTIAGO

Area . | Area ba- | Area de | Volumen Volumen

ELEV, | original} timetria | sedimen-| parcial acumilado de

m. « |oct 1979 | tacién 106 3 sedinﬂntagi6n
Ha. Ha. x 108 m

650 0o 0 [} 0 0

660 12 0 12 0.58 0.6
665 35 0 35 1.18 1.78
670 57 0 87 2.30 4.08
678 128 a 128 7.40 11.48
680 145 7 138 2.66 14.14
685 204 66 138 6,90 21.04
690 263 11 152 7.25 28.29
695 327 162 165 7.93 36.22
700 390 204 186 8.78 44,99
708 451 250 201 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
730 979 837 142 7.98 134.07
745 1061 962 99 6.03 140.10
"~ 746.5 1085 1071 14 0.85 140.95
- 750 1142 1142 0 0 . 140.95

Como es casi imposible reducir el ritmo de . azolvamiento

del vaso, se ha estudiado como alternativa de. solucién efectuar

fondo con compuertas desarenaderas, para que con operacién sis-

" un dragado intenso del vaso y construir un nuevo conducto de .-

temftica se este ektrayendo el azolve que ingresa.




191

VASO DE CUPATITZIO. '

La aportacifn de azolve medio anual fué de 0.3 millpnes
,de m> .cen los primeros 7 afios de operacidén. De 1970 a 1976 el -
" ritmo de azolvamiento se redujo a 0.03 millones de m? apuales,
Actualmente el volumen de azolve que entra al vaso anualmente
es del 6rden de 0,08 millones de m-.

En este vaso se han realizado estudios para el controel -
de azolve y desde 1971 se han iniciado trabajos en diferentes -
purtes de la cuenca como por ejemplo, la construccién de repre-‘

" sas de mamposteria y de troncos y ramas, veforestacién y produc-

cién intensiva de viveros fruticolas.

Existe duda en el comportamiento de la capacidad dec ---
otros vasos, de los cuales casi nada 6 nada se tiene informa--
cién, pero es de suponerse que en mayor -6 menor grado se estan

azolvando.

Por lo anterior es necesario recabar informacién y efec-
tuar mediciones para implementar los anfilisis y estudios para -

que con el tiempo se tomen las decisiones mis adecuadas.




C.F.E,

DEPIO. ING. . .
CIVIL Ig PRESA ' CUPATITZI0, Mich. Div. Centro-Occidente Area de 1a
OPERAC - 2
AVANCE DEL_ AZOLVE Y CAPACIDADES REMANENTES (en mill. de m3) Cuenca (A) 359.0 v
INTER- | A LA ELEV, 1.371.50 A LA ELEVACION 1 368,00 A LA ELEVACION 1 365.45 EROSION
VALOS | MAX ORD DE OPERACION NIVEL MIN DE OPERACION - NAMINO IMBRAL A LA OBRA DE TOMA ESPECIFICA
FEQIAS ] en | cap, REDUCCION CAPA. | REDUCCION cap. . REDUCCION __| DURACION | m3/afio
TOTAL [DEDUCIDA] ANUAL || Cipap [DEDGCIDA| ANUAL | UTIL [ MUERTA pepucipa ] AMIAL | fiGs km
1 Z S 1 5=4:32 6 7 8=7:2 9=3-6 10 11 12=11:2 13=10:12 14=5:A
cia! g
5. 585| h.720 0.865 4,050
3 -2.494 -0.831 - 1.670 -0.,557 - 1.430 +0.477
[Nov /66 3.091 5,050 = 0.081 2.620) 5.5
3 3 wni 0,040 ]S+0,013 [ - 0.025 p0.008 3
= 40,754 & +0.251 = s i z
Dic/69 " 3.845 < 3.090 ~ 0.755 {7 2.595 °
2 -0.130 -0.065 - 0.115 -0.057 - 0.100 }0.050 625
Sep/71 3718 b 975 0.740 2.493} 13.0 promedio.
1 "(3.730}+C. 110 2.965) P 0.155 (0.765) (2.393p+ 0.143
bul /72 3.840] -1.745 | 0,194 3.120 | - 1.600 | -0.178 | 0.720 2.536] - 1.514 - 0,168  10:5=13 (540)
2 -0.178 0.089 0.155 -0.078 - 0.440 0.022 248
Bul /74 3.662 2.965 2.492] .
4 -0.469 | 0.117 - 515 -0.129 - 480 0.120 325
NOTAS: 1971.-

- Con los levantamientos batimétricos de 1966, 69 Y 71 se formaron en el Depto, secciones transversales en las que el fondo
va

del azolve en varios tramos,

se
que se obtiene en el periodo 1966-69, t

rables de azolve. En consecuencia

a) Una- aportaci

jue se

debe h

arril

ba del regist:

anter

es posible, pues en esta presa no hay forma de hacer extracciones conside--
T error en esos levantamientos.
- Considerando solamente los dntos inicial y final de 1963 y 1971 se obtienen los resultados colocados verticalmente en las
columnas de las

media de azolve de : 324 000 m3/ao en.todo el vaso (col. #4).
b)-La capacxdad muerta podri llenarse de azolve en 13 aflos, si el sedimentc de la parte alta no se precipita hucm abajo.

1974, 3.- En el registro grifico se aprecin m)nr

de capacidad de

sa reduccién del ritmo de azolvamiento, excepto en la capacidad muerta en que

En relacién con la de 1971, (en 3 ajws);
toma aflo, se habria aprecmdo en los tanques de

- En la batimetrfa se registra un aumento pronunciado en el ritmo de azolvamiento a pesar de lo;
cifn de suelos en la cuenca (7). El ritmo de azolvamiento desde 1971-1977 resuita de 81 500 m
como batimetrias mis confiables las de 1962,

regulacién,

de haber salido en la obra de --

§ trabajos de conserva--
/afio. Seleccionando ---
1971 y 1977 el ritmo anual de azolvamiento en 2 periodoS.....eseese.



PRESA CUPATITZIO - CENTRAL CUPATITZIO MICH. Arca de la cuenca propia 359.0 km=

REGION BALSAS SANTIAGD. ' tributaria __~---- kan?
CAPACIDADES REMANENTES POR AZOLVAMIENTO (en mill. de m3) Total (A) 359.0  km?
INTER-] A LA ELEV. T 371.50 )| A LA ELEVACION 1368.00 I ALAELEV. 1 365.45 ;| LROSION
VALO | MAX ORD DE OPERACION NIVEL MIN DE OPERACION - NAMINO || UMBRAL GBRA DL TOMA VIDA TROBABLE {,.cpp 2101y
FEQUS Aﬁgs CAP, REDUCCION CAPA- REDUCCION ng P CAP. REUUCCION cAp, | cap. | m3/ano
TOTAL (TEctoa] AVGAL || CIPAD | repuctnd AL | e f| MUERTATGEnGCina ] AWUAL | TOTAL [ MURTA | “hnZ -
1 z 3 3 Tea:2 3 7 872 ] 6=3-6 ]| 10 i 3 73335 119=10:2] 15°5:A
v/77 3.193 | 2.450 0.743 || 2.012
2 - 0.295 | 0,147 - 0.204 | 0.102 -0.18 | 0.090
Abr/79., 2.898 2.246 0.652 | 1.832 9.8 203 | a09
NOTAS:
NOTAS:

. 1979.- En el plano de conjunto se aprecia gran acumilacién de scdimento en los primeros 200 m. de la entrada del Rio Cupatit:io
principalmente en la margen derecha. En esta misma hoja, los sondeos frente al vertedor llegan a 1a elevacibn 1350.50
ligeramente mis abajo de la cresta vertedora. Sin embargo, cn ¢l “Area Critica' la curva 1572 invade al vertedor y debe
estar eqivocada esta configuracibn. En ¢l perfil se aprecia que el azolve cn ¢l fondo, ha subido en mis de 3 m. en --
casi todo €l desarrollo por el fondo.

H(l\l/jmsa. <
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En los deportes, como en el juego
Y como en la vida misma, hay que
saber perder con elegancia, antes
de mevecer una victoria.

anfnimo.

© -ANEXO B. PREDICCION DE LA DISTR[BﬁCION DE SEDIMENTOS EN
UN EMBALSE.

GENERAL IDADES.

Conirafiameptc.a 1d creencia general, los sedimentos no.
siempre se depesitan en las partes mds bajas de un embalse, ---
sino que lo hacen en diferentes partes del vaso. La manera como
éstos son eventualmente distribuidos depende de varios factores,
talé; como: tamafno y textura del sedimento, rclaciones,eécurri-
miento-descargas, tamafio. y forma del eﬁbalse y politica de opé-

racién del mismo.

Cuando el sedimento que llega al vaso contiene una apre-
‘ciable cantidad de materiales gruesos 6 finos coagulades, ocurre
una depositacién mixima en la entrada al embalse, donde la ve--

locidad de la corriente es disminuida slbitamente; entonces, --
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‘arenas y materiales mis gruesos son sedimentados praimeramente,
form#ndo un DELTA {(ver Figura B.l).'Por otra parte, si los sc-
dimentos consisten principalmente de materiales finos (limos y
arcillas), la depositacibn mixima ocurriri en las partes bajas

del vaso, donde las velocidades del flujo son muy bajas.

CRITERIOS PARA PREDECIR LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS.

El objetivo 6 finalidad de la aplicacidén de determinados
criterios para predecir la distribucién de los sedimentos en el
-vaso, es la modificacién 6 correccién de las curvas Elevaciones-
Areas-Capacidades, para asemcjarlas a las condiciones dei vaso
después de ocurrida cierta acumulacién de sedimentos, en cual-

quier nfimero de afios especifico,

A continuacién serfin expuestos dos métodos empiricos de
: pfedicciﬁn de la probable distribucién de los materiales en el
Qaso. El priméro.fué desarrollado por Eugene A. Craistofano en.-_
1953, el'ﬁual lo 1lamé '"Método de Incremento de Area". El segun
da método es un procedimiento matemfitico, desarrollade con base
al andlisis de datos reales de grandes almacenamientos y sc-le
identifica como el "Mé&todo Empirico de Reduccién de Area', desa
rroilado por W. M. Borland y C. R. Miller en 1960; ambos proce-
dimientos permiten ajustar las dreas originales del vaso para -

determinar su reduccién debida a la sedimentacién.



Elev, mfxima de la
: Pendiente supcnur N sup, libre en el
\_w [ de el dort f~Punto pivote fengnlse
= —_— .
s = Elev. normal del
agua 6 mivel al 50%
Pendiente {rontal del almacenamiento
Fondo original del delta (11991
del cauce ‘_‘\7 Etapas sucesivas
Sedimentos finos Depositacién de sedimento
fino cerca de la cortina
Pendiente de los
depositos de fondo
°
~
E.NGE.P. | : ' : N2 FIGRA'
CACATL AN PERFIL -DE UN DELTA  DE EMBALSE ~TIPI1CO 51
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METODO_AREA_- INCREMENTO.

Estd basado en la suposicifn de que ¢l sedimento se de-
pési:a ¢n una cantidad fija constante para cada elevacién del
almacenamiento. Esto involucra una serie de tanteos para llegar
a igualar el volumen de sedimento propuesto. La ccuacién bidsica

que resuelve este proceso es la siguiente:

Vg = Aj (H - hg) + Vg s----emcoimooomneoe (B.1)

donde:

Vg = Volumen de sedimento total que serd distribuido en prVaéo,
en m3 6 Hm3, : :

Ag = Area en el embalse correspondiente a la elevacién del fon-
do después de la sedimentacién, en m? 6 Ha.

H = Profundidad mixima del embalse; es la diferencia mAxima de
elevaciones entre el fondo original del vasoiy el nivel de
aguas normales (capacidad total), en mts, -

.hp = Profundidad alcanzada por el volumen de sedimentos (Vg) en
el vaso, en mts.. )

>Vb'-jVolumen de sedimento.bajo la nueva elevacidn (hg), en m3.‘
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Esta ecuacifn matemiticamente establece que el volumen

’tgtal de scdimento (Vg) comnsiste de una parte, la cual se dis-

iribuye vertical y uniforme a lo largo de la altura (H - ho), o
‘mis otra parte de volumen que queda abajo de la nueva éle%acidnf

cérg (ho}. Los datos requeridos para su aplicacién son:

" 1.- Elevacién del punto mis bajo del embalse, en mts, L

2.- Elevacién del agua en el embalse, para las condicones
nermales (a capacidad total), en mts.

3.- Volumen de sedimentos que serdn depositados en el vaso,
durante un cierto niimero de afics, en ms.

4.- Curvas Elevaciones-Areas-Capacidades del vaso original.

5.- El1 va;or de H, se obtienc de los datos 1 y 2.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION.

Paso 1:. se supone un valor para hg, en metros. En base a las --
curvas de Elevaciones-Areas-VolGmenes del vaso, se ob--
tienen:

Ao , en m? y Vo , en m3; a tal elevacidn.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuaciéﬁ (B.1)
se obtiene un valor para Vg, el cual debe de coincidir -
con el volumen de sedimentos que seri depositado, de no
ser asi, se efectfian tanteos para finalmente llegar a --
"las determinaciones siguientes:

- hg: valor quc sumado a la elevacién del punto mis bajo -
del vaso, permite obtener la 1lamada : ELEVACION DEL
P1SO_ DEL EMBALSE, después o al final de la sedimen--

tacién, en metros. o
 - Ao} valor denominado: FACTOR DE CORRECCION DE AREAS, en mZ

r71V°: volumen bajo la elevacién del piso del embalse, en m3. o



Paso . 2:
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se completa 1a FORMA DE CALCULO N%, 1, como sigue:

COLUMNA 1: Elevacicnes por analizar, en metros. Se de-
berin 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 minima del vaso original (antes de -
la sedimentacién).

COLUMNA 3: Areas originaies del embalse correspondientes
a las distintas elevaciones seleccionadas, en m2. Se ob-
tienen derla curva Elevaciones-Areas del vaso original,

COLUMNA 4: Voltimenes 6 capacidades iniciales del embalse
para las diferentes elevaciones adoptadas, en m3, Se ob-
tienen de la curva Elevaciones-Voliimenes del vaso origi-
nal.

COLUMNA 5: Valores para corregir las fireas originales --
del embalse. Para todas las elevaciones SUPERIORES a 1la
llamada anteriormente: Elevacién del Piso del Embalse, -
la reduccidén es el factor de correccién de &dreas Ap (de-
terminado en el paso 1) y para . las cotas inferiores, su
correccién es su correspondiente valor de la celumna 3,

.COLUBNA.G: Valores a corregir en los volGmenes origina--

les del embalse. Para todas las eclevaciones superiores a

-la denominada: Elevacién del Piso del Embalse, la corrcc-

cién (V) se evalfia con la ecuacién (B.2) modificada, ésta
es:

V= Ay (h- hy) + Vy ceeeoma—ca-ea- (B.2)

en donde:

Ag = factor de correccién de dreas, en m?

h '~ = profundidad en el embalse (columna 2), en mts

hg = profundidad alcanzada por los sedimentos en el vaso,

en nmts

Vo = volumen bajo el piso del embalse, en m®
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Para las cotas inferiores a la elevacién del piso del -
embalse, su correccidn es su respectivo volumen de la -
columna 4.

COLUMNA 7: Nugvas {fireas del embalse. Se calculan por la
diferencia entre los valores de la columna 3 menos los
de 1la columna 5.

TOLUMNA 8: Nuevas capacidades 6 voldmenes 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 8, se dibujan
en las curvas Elevaciones-Areas-Capacidades, respectiva-
mente.

De esta manera se podrd apreciar objetivamente, la va--
riacidén que ha sufrido el vaso {pérdida de capacidad en
sus distintas elevaciones, como consecuencia de la sedi-
mentacidn).

METODO AREA - REDUCCION.

En general, cl procedimiento de aplicacién de este mEto-
do para determinar la probable distribucidn de sedimentos se =--

basa en dos pasos principales:

12. CLASIFICACION DE LA FORMA DEL EMBALSE, dentro de algu-
no de -los cuatro tipos que serin definidos.

22, CALCULO POR TANTEOS DEL METODO, hasta que el volumen -
depositado iguale al valor previsto de acumulacidn de
sedimentos (Vg).

©. La forma del embalse es definida por medio de una gréfica-
'logarStmica, en cuyo eje de las ordenadas se llevan las profun--

‘.didades del vaso, contra sus respectivas capacidades en 1asrabsc£

sas. Generalmente los puntos dibujados definen una lfnea recta, -
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cuye valor reciproco "m" de su pendiente, indica el tipo de --

embalse segin la Tabla B.2 6 la Figura B.3 .

TABLA B.2
Tipe de Nombre Descriptivo Valor de
erbaise para el Embalse '
1 de lago 3.5 a 4.5
11 Pianicic de Inundacién 2.5 4 3.5
Pie de Montana
111 de colina 1.5 a 2.5
v de cafiada ’ 1.0a 1.5

Ocacionalmente, el tipo de operacidn del embalse 6 el ta-
mafio de los sedimentos pueden cambiar 6 modificar la clasifica--
c;én del émbalse. Por ejemplo, si un vaso que se ha clasificado
como tipo I11, recibe sedimentos arcillosos, o si el embalse tie
ne severos descensos de nivel frecuentemecnte, debe ser clasifi--
cado como tipo IV porque 1la mayor parte de los sedimentos serdn

depositadoé cerca de su fondo, como en los embalses de cafiada.

. Los datos requeridos para el desarrollo de este método, -
son los mismos que para el método Area-Incremento citados ante--

Tiormente.

PROCEDIMLENTO DE APLICACION,

" Paso 1: Clasificacién del embalse de acuerdo a los cuatro tipos
descritos y con el procedimiento también mencionado.

Conviene aclarar, que para algunos embalses su: relacifn
profundidad-capacidad al ser dibujada en papel. logarit-
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- -mico, define dos rectas. Esto ocurre cuando existe una

(X

Paso

- Paso 3:

difercncia notoria entre las relaciones alturas-capaci-
dades de la 2ona inferior del vasc 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, habri que aceptar a cada zona enclavada -

en tipos distintos de embalses.

Célculo de la elevacién del piso dcl embalse. Primeramen
te se calculan varias parejas de valores del tirante re-
lativo (P) ¥y de la funcién h'(P) del embalse estos célcu
los se llevan a cabo en la FORMA DE CALCULO N? 2.

Las parejas de valores de (P} y h'(P) se dibujsn en la -
Fig. B.4 y se traza por cllas una linea que intercepte -
la curva tipo correspondiente a la clasificacién anterior

‘del embalse {paso 1). A partir del punto de corte se ---

determina:

Py, valor del tirante relativo en el punto de intersec-
¢idn ya-citado. Con el valor anterior se calcula la pro-
fundidad alcanzada por los sedimentos en el vaso (hg),
al final del perfedo considerado, igual a:

ho = Po (H)  ~mmcmmmemcmmcocmcaon (B.3)

siendo H el desnivel entre el fondo del vaso y la eleva-

;cién a capacidad total.

Célculo de la distribucién de los sedimentos en el vaso.

‘Este cflculo se Tealiza efectuando tanteos, hasta hacer
" que el volumen de sedimentos distribuido en el vaso se--

gln el método Area-Reduccibén, sca igual 6 aproximado al

‘volumen que se prevee se¢ deposite, en, el periodo de afios

considerado.

Los célculos se realizan en la FORMA DE CALCULO N° 3 --
dxsenada para tal efecto como sigue:
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Forma -de cdlculo N2 2

"DETERMINACION DIRECTA DE LA ELEVACJION
DPEL SEDIMENTO EN EL EMBALSE

(Método Empirico Arca-Reduccién)

o, 3 4 i 5 & 7 ]

ELEV. | PROFUNDIDAD| ° P CAPACTDAD c-8 AREA HeA ht{p)
o m 106 3 106 m3 106 m?

NOTACTION:

Ps metmdi::lad relativa del erbalse

C = Capacidad del vaso para una elevacaén
A = Area del vaso para una elevacién:

Vgs-- C
" h'(p) = Funci6n del embalse, defimda como: h'(p) = __s“_T

RESULTADOS:
P. =

05— } . Elevacitn del fondo =

—_—
Cohy "Pome m Elevaci6n de los sedimentos = o m
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COLUMNAS 1,2,3 ¥ 4: Valores tomados de las grificas ----
Elevaciones-Arecas-Capacidades del vaso origanal, En 1la
columna ) s¢ deb€é de tener cuidado de tomar alrededor

de 10 elevaciones, una de las cuales sea la elevacibn

6 cota. del llamado: piso del embalse (hg), encontrada
en el paso 2.

COLUMNA 5: Valores calculados de la profundidad relata-
va (P}, obtenidos dividiendo las cantidades de la colum-
‘na 2 entre H (profundidad mixima del vaso).
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COLUMNA 6: A partir de los tirantes relativos (COLUMNA 5)
de las elevaciones ''superiores" al piso del embalse, Gni-
'camente, se obtienen los valores del AREA RELATIVA (a), -
leidos en la Fig. B.5 para la curva correspondiente al --
tipo de embalse, definido previamente.

Cuando se requiera. una mayor precisifén en el valor de "a',
o bien, cuando se decsee programar el mé todo Area-Reduccién,
se pueden utilizar las ecuaciones que definen a las curvas
adimensionales de fireas relutivas de disefio, Estas son:

B © [ m [ o | EnE e | o ae e
1 5.047 | 1.85 | 0.36 | superficie a=Ccpm(1-p°
81 2.487 0.57 0.41 mitad superior a = firea relativa
III 16,967 } +1.15 2.32 mitad inferior p = prof. relativa
v 1.486 | -0.25 1.34 fondo Cc

,M,n son constantes

COLUMNA 7: Primeramente se debe de calcular el valor dé -
la constante de proporcionalidad (X), que convierte las -
Areas relativas del sedimento a ireas actuales para un --

‘almacenamiento dado. Este calculo se lleva a cabo al final

de la FORMA DE CALCULO N? 3, .dividicndo .¢l &drea real del
vaso correspondientes ‘a la elevacién del piso del embalse
entre el drea relativa {a) a tal cota. Las fireas pertene-

‘cientes a cotas inferiores al piso del embalse, son igua-
.les a las de 1la ceolumna 3. :

Para formar la columna 7 se multiplica cada uno de los' --
valores de 1a columna 6 por la constante K.

COLUMNA 8: Se calculan los voldmenes de sedimento, con la

f6rmula del prismoide, €sta es:

volumen de sedimento = 1/2 (A} 4+ A) -=------- (B.4)
donde:
Ay, Az = &reas de sedimentos correspondientes a las eleva-

vaciones inicial y final de cada incremento entre
-elevaciones. :
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= incremento de elevacibdn, calculada como la diferen-
cia entre los valores respectivos en la columna 2.

Si el volumen total acumulado de sedimentos, Vsq (suma

"de valores en la columna 8) no coincide § se aproxima -

al valor date del volumen de sedimentos que se acumulari

en el vaso, se calcula una nueva coénstante K, definida
tomo: ’

Ky = Ky (Vg/Vgy) ittt (B.5)
y se repiten las columnas 7 y 8.

El procedimiento anterior se continda hasta que los vo-
ldmenes Vg y V51 se asemejen satisfactoriamente.

COLUMNA 8: Se evalfian los voldmenes acumulados de sedi- .
mentos en el vaso, a partir de las cantidades finales -
de 1la columna 8 (determinadas por tantcos).

COLUMNA 10: Las magnitudes de esta columna se determinan
por las diferencias entre los valores de la columna 3 --
menos la columna 7. '

COLUMNA 11: Esta columna se completa con los valores ob-
tenidos al restar la columna 9 a la 4.

Correccidn a las curvas Elevaciones-Areas-Capacidades. -- -
del embalse.

Las nuevas curvas de ireas y volimenes del vaso ya ocu--
rrida la sedimentacifn, son dibujadas a partir de los --

‘valores de las columnas 10 y 11, respectivamente, para -

l1as elevaciones adoptadas en la columna 1.

COMENTARIOS GENERALES A LOS METODOS EXPUESTOS.

\METODb AREA - INCREMENTO, Este método es sélo una. aproximacidn. -

‘de 1a probable localizacién de los depositos del sedimento, pues .~

es conocido que éstos, generalmente no reducen las &reas del vaso

“en la misma cantidad en cualquier elevacifn. |
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Sin embargo, este método ha dado buenos resultados en la
mayoria de los casos, siempre y cuando el embalse en éuesti&n -

sea mAs o menos de un tipo estandar.

De manera general, se puede decir que si el volumen de -
sedimentos que se acumulard en 100 afios excede del 15% de la --
capacidad original, dicho método ya no brinda resultados confia
bles, pero puede ser utilizado por su sencillez de aplicacién -
para obtenér una primera idea sobre la probable distribucién de

los sedimentos.

METODO AREA-REDUCCION. Este método presenta varias ventajas res-
pecto -al criterio anterior; por ejemlo, permite la clasificacién
del embalse en cuestifn dentro de una forma tipo, gque iﬁmcdiata-
_mente da una indicacién de la manera en la cual los sedimentos -
serdistribuirén. ademfs, priacticamente no tiene limitacidn en su
aplicacién, pues los datos con los cuales fuc deducido cubrea un

amplio rango de capacidades y otras caracteristicas.

Por otra parte, tanto el método Area-Incremento como el -
de Area-Reduccisn, tienen como desventaja comin el no considerar
ciertos factores que definitivamente influyen en la distribucién
de los sedimentos en el vaso, como son: las corrientes de densi-’
dad, elldesarrpllbdde los deltas y Ia'GVO!UCiGn de la denéi&ad -

de los depSsitos en el tiempo.



CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES.

México es un pais.que se aprecia y con justifiéaci6n de
tener obras hidrdulicas ejemplares y asf 1o reconocen los demis
paises que lo alaban; pero.en lo que se ha fallado con. respecto
51 tema, es en no haber implantado integralmente un buen sistema
de conservacifn y mantenimiento, para frenar la grosi&n en enor-
mes, extensiones y con ello la ucumulaciBn de azolve en 105 em--

balses.

En -un estudio de sedimentacién en embalses, el cdlculo -

. mis importante y a la vez mis dificil, es 1la cuantificacién de
ié aportacién de sedimentos de la cuenca, por serrun tema poco
f:atado en la literatura por lo que desde el punto de vista -;

prictico en la mayoria de los casos es dificil de abordar:
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Los mejores criterios para la estimacién de la aportacién
de sedimentos, son aqu€llos que se basan en la informacién del -
muestreo de sedimentos en las corrientes, como por ejemplo: las
técnicas de procesamiento de tales datos y los métodos & crite--
rios de la Hidrdulica Fluvial; tomando en cuenta que siempre sc
deberd de procurar instalar como minimo una estacién de registro
S muestreo de sedimentos.en el sitio propuesto para ¢l embalse -
y preferentemente ubicar varias en el frea, para poder seleccib-

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 medicidn
de los arrastre de fondo en los rios, ya desarrollades en otros
paises, por lo que deben efectuarse investigaciones amplias al

respecto.

Respecto a los dos mEtodos . presentados para llevar a ---
cabo 1a distribucibn de los sedimentos en el vaso, son técnicas
aproximadas ﬁara realizar el prondstico requerido y se deben de

' tomar con reservas sus resultados. En todos los casos, la infor
macidn que proporcihnaﬁ los reconocimientos batimétrices en em-
balses, es una importante ayuda para llegar a valores mis ape--

* gados a la realidad.

. Como-se mencion anteriormente, la sedimentacién en los
embalses és consecuencia directa de la erosibn en las cuehcas -
y en la medida en que ésta se evite se reducira.el probléma. -
Por lo anterlor la solucidn es perfectamente clara: se recomlen

da efectuar acciones efectivas para disminuirla, lo cual puede
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conseguirse mediante estudios sobre las técnicas adecuadas y -
construccién de obras para disminuir la aportacidn de sedimen-
tos, siendo &stas una labor inprescindible para la preservacién

‘de los embalses.

En cuanto al desazolve de las presas existentes el pro-
blema es dificil y costoso; pero debe emprenderse. Una solucibn
alternativa es la que siempré que se pueda, sobreelevar la es-
tructura de la presa con objeto de recuperar las condiciones --

originales.

En lo relativo a una previsidn. para un desazolve conti-
nuo en las presas, no podri conseguirse al principio en un ---
ciento por ciento, pero si convendrfa 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 investigacién.

.‘La problematica existente en México referente'a los con-
ductos de:fondo, es el hecho de que la mayoria de las bresaé .-
construidas no disponen de ellos y en las que si se tiene, no -
existe un programa de operacifn y mantenimiento adecuado que --

permita sean utilizados con frecuencia.

Por tanto, si todas éstas labores se manejan conjuntamen
te con sentido técnico, economico y social, no solo se salvaridn
las #resas de los azolves, sino que se sentardn las bases para
mejorar en forma efectiva, permanente y muy amplia la rentabif

lidad de obras de esta indole.
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