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1. INTRODUCCION 

En nuestro país, las lluvj.as presentan grandes variaciones e~taci'2.., 

nalea y en algunos sitios hasta incertidumbre en su ocurrencia, d~ 

bido a ésto, ha sido neceeari.o a1macenar agua durante la 6poca de-

11uviae, en embalses, pare utilizar1a en 1a época de estiaje. 

Desafortunadamente, los ríos y arroyos no trEinsportnn ach.amente 

agua, sino que también transportan sedimentos, es decir, materiales 

oue han sido erosionados aguP..s arriba en su cuenca o en su propio -

cauce, debido a lo cual, al interponer une barrera (cortin~} en un 

río y f'onnar un embals~, ~ict..::.s sed:imentos ser6n depositados en su 

fondo, lo cual trae como consecuenc:ia una pérdida en la capacidad

de almacenamiento de agua. 

En general todos los embalses presentan el problema de la pérdida

de capAcide.d, debido al depd'sito de sedimentos, atecar este probl~ 

ma no es fácil y les medidas existentes son costosas y/o redituables 

a largo plazo, como pueden ser ; construir obras de protecci6n en -

la cuenca, reforestar, dragar, etc., por lo cue1 en ocasiones re_ 

su1ta mas conveniente constru:ir un nuevo Pltn:icenemiento que tratar 

de recuperar el ya existente, aunr¡ue cabe deste.car oue en la actu~ 

lidad 1os sitios mas adecue.dos pare. 1ociel,iznr embe1ses ya hE>.n sido 

uti1izados por 1o cua1 en e1 futuro tal vez sea más conveniente 

desarrollar m~todos perR salvar los embalses ya existentes. 
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2. PLANT.EA111IENTO DEL PROBL:F111A 

La sedirnentaci6n en embalses, de una manera genera1, se puede de_ 

cir sigue el siguiente mecanismo: al entrar la corriente a1 embal_ 

se, el material grueso se deposita seg6n l.e>. disminuci6n de 1a ve_ 

locidad del agua, oue es causada por la Pmpliaci6n de 1a sección 

transversal. y a1 incremento del. tirante, fonnando en la cola del 

vaso una acumu1ar.ión del sedimento grueso denominado delta. El. se_ 

dimento ~as fino penetrará en el vaso formando lo nue se denomina 

corriente de densidad,1a cual. puede viajar por 1a superficie, 1a 

parte intermedia o por el fondo del emba1se.E:x:isten casos en los 

que dicha corriente de densidad no 1lega a fo'.l'."!!!ar~é y se produce 

en todo el VP-~o o eu gran parte del mismo una turbidez que avanza_ 

r~ seg!Ín 1a dinámica del. emba1se (fig. 2.1).Ahora bien tanto las 

corrientes de densidad como la turbidez tienen dos opciones, una 

detenerse y depositarse en el fondo del emba1se y 1a otra salir 

por a1guna obra de desfogue. 

Los trabajo.!' re!0'1izados haste 1R fecha para. Rnn1izar el problema 

de sedimentación, pueden dividirse en dos grandes grupos; uno de 

trabajos empíricos basados en mediciones de campo y e1 segundo de 

trabajos analíticos oue tratnn de tomar en cuenta todos los fp.cto_ 

res oua intervienen en el fen6meno a fin de proponer teorías y mo_ 

de1os físicos 6 matemáticos para representar dicho fen6meno. 

Estos dos grupos por lo genera1 han actuado por se'!JE>r<'!do, l.o cuE!l. 

hace penser oue existe una diferencia entre lo nue es l.a teoría y 

1a práctica, lo cual no debe continuar, ya aue ambos deben de es_ 

tar estrechamente relacionados, para intentar obtener so1uciones 

m~s adecuade.s, Y es precisamente e1 objetivo princip?1 de este 

trabajo e1 tr?tar de conjunt?.r tanto loe m~todos empíricos como 

los analíticos Y de esta manera proponer una metodol.oe:!P. gcnerel 
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oue permita el an~J.isis técnic• del prebJ.ema de sedimentaci6n en 

embalses. 

Tambi6n en el. presente traba;!• se tratará de sentar J.as ba.ae_a, -

pera el estudio ec•n'mice, de J.as diferentes alternativas que ee

tienen para aliviar el. probJ.eme. de aedimentaciln, oue es c•nsecu_ 

encia de otr• n• menes grave y que es e]. de la er•ailn de ].es 

sueles. 

4 
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3. METODOS EMPIRICOS Y ANALITICOS 

3.1 Aperte de sedimentes 

El. aperte de sedimentes oue tendrtf un emba1se ee un dat• indispen_ 

sable en e1 estudie de sedimenteci,n, pero per desgracia es auiz6-

el principa1 prob1ema, ya oue su cuantificP.ci'n es sumamente cem_ 

p1icada debid• a aue es un fen,mene donde estln. invo1ucrados una~ 

infinidad de factores oue en ocasienes sen muy difíciles de va1uar. 

En 1a actua1idad se cuenta con una gran variedad de m~todes • cri_ 

teri•s para cuantificar e1 aporte de sedimentes, pero no se ha en_ 

conr,~R~~ u..~e ganG~a.1. que pueda ser ap1icado a cua1auier tipo de --

cuenca. 

Entre 1es métedos o criterios existentes se pueden mencionar 1os -

sigui en teas 

Métodos :0np!ricoe. Estos son obtenidos de observaci•nes he_ 

chss en crunpe y sus resu1tados son extrape1ados a emba1ses

con características semejantes, 10 cua1 puede conducir a -

errores graves. 

Cull.Dtificacién del aporte de sedimentos epertir de 1a Ero_ 

si'n Tota1 (ref. 19). 

Cuantificacién de1 aporte de sedimentes, en base a 1a esti_ 

macién·del transporte de materiales s'1ides (ref. 6). 

- Métode Estocástica (ref. 18). 

La Fel"nuu1a Universa1 de Pérdida de euele{PTJPS) (ref. i). 

De los criterios existentes e1 aue parece ser mas prometedor es -

e1 de la f¿nnula universa1 de plrdida de sue1e, debido a le cual e 

continuacid'n se describirá, en :fo:rma resumida sin fl.hondar en detE!_ 

lles, por lo cual se recomienda a1 lector interesado en profundizar 
en el tema consultE.>.r lE!s referencias citadae •. 
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La FUPS es un mode1• de erosi&n, diseñado para predecir las p~r_ 

didas de eue1e promedie y a largo plazo, de un área específica. 

La ecuaoiln presentada por Wiechmeier y S!nith, es la cul.minaci6n

de un nlSmere importante de. experiencias en parcelas, dicha f6:z:mu1a 

marca definitivamente un pase hacia adelante, despuls de mds de ~ 

diez afies, en que aparecil une de los primeros intentos para cuan_ 

tificar loe f'acteree que inf1uyen en 1a erosión hídrica. 

La P'UPS es: 

E o.RKLSCP 

1 dond,.t 

K= p&rdida de suelo estimada por unidad de área, expresada en las

mismas unidades seleccionadas para K y para e1 período adopta 
2 -

do en R. Usua1mente E se ca1cula en Ton./ Km / afio pero otras 

unidades pueden ser uti1izadas. 

a= coeficiente de conversi6n de1 sistema inglés ( Ton./ acre / afio) 

a m~trieo ( Ton./ Km 2/ afie), en este caso igual e 224.2 y po1'
______ l~- tanto los tirminos de la FUPS serán emuleado~ en su forma -

original, como fueron definidüs por sus autores. 

R= factor de potencial erosivo de la lluvia y el escurrimiento. 

K= factor de eroeionabilidad del suelo. 

LS= f'flctor topogr~f'ico oue esta en funci.Sn de la longitud y pendi_ 

ente del área en estudio. 

C= f'nctor de cultivo y cobertura vegetal. 

P= f'a.ctor de prácticas de conservación. 

A continuaci6n se presentan a1gunos m~todos para valuar los parám~ 

tr·:>E' cue intervienen en la FlTPS. 
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3.1.1. Para va1uar R exieten divereee m&t•dea, «ebide a que ea e1 

fact•r que mayer dificul.tad presenta en eu eva.l.uaoi'•• ain que lli.I!.. 

gua• en particul.ar sea aceptad• univerea1mente. 

Une de 1ee precedilllientoe existen.tea ee ei deaerrel1ad• per W. H• 
Wieclmeier y D._D. Smith en base a1 :Índice de ereeiln de 1a 11uvia

(BI) • 

La relaoiln encontrada entre e1 par4nietre BI de 1e te:rnenta y la

perii•a de euel• es 11¡¡ea1 y aue va1•rea e•n Urectaaente acU111u1a_ 

bl••· Bn resumen, 1a suma de 1•• va1ores BI de 1ea t•:naeataa eou_ 

rridaa en UJl per!e4• 4ado eo una medida n'Ulil6rii>a de1 petenoia1 ero_ 

sive 4e 1a 11u'Yia (lt) - ••e 1•!'"'"• ~ •.r;:;.:_;;¡o •"cii• anual m: de llll

detenainade eiti• ee el llamad• índice te ereei'• 4e la lluvia ea

ta1 1•ce1idad. En di che .. :!ndice, l.a energ:Ca cin,tica B de la terine~ 

ta da idea d·e loe ~1l~enee de lluvia y eecurriniente • ein 81lbargo, 

una leve termente de larga duracitfn pedn tener igual. va1•r de d!_ 

cha energ:!a (E), come una tonnenta intense pero breve. La eroei6n

per impacte de l.ae gotas de lluvia se incre111enta con la intensic!ad, 

y per e;Jemp1e, :r30 (intensidad m&xima eJl 30 ainu-tea) aeri un 1at11_ 

cader de 1• prel.engade c!el Pl'OCee• c!e disgregaoi¿n por l.luvia y el!,_ 

ourriaiente. 

La ener~a cin6tica B «e la toZ'lllenta ee una funoidn de la oanti_ 

dad de lluvia 7. de todas lee inteneidadee que cemponen tal aguace_ 

re. Wiecbmeier y Smith en l.958 encontraron la siguiente re1aci6nr 

B • energ:!a cin6tica de1 incremento de le to:nnenta, en 'l'on-m pox--

hectárea y cent:!metro de ll.uv:La. 

I ~ intensidad de lluvia en el intervalo, en mm / hr. 
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Para 1a ap1icaci&n «e este criterio os necesario contar con regia_ 

-tree p1uv1.ogÑf'icO• 7 eatonoel!I cada tormenta de1 per!ode de estu._ 

die ( comdnmento un afl• ) , es dividida en sucesivos incrementos de 

-ti .. 119 4e intensidad unif'o:niie, construy,ndose una tabu.l.aci'n para

oalcular 1a energ:!a oin,tica total. de cada tormenta ana1izada, oo_ 

mo 1a f'o:rma mostrada en 1a :t'igura 3.1 • 

La suma de 1a co1'Ulll11a 8, ee decir, e1 va1or ca1cu1ado de 1a ener_ 

g!a cin6tica E para 1a tormenta, ae divide entro 100 y se muJ.tipl!_ 

ca por la intensidad m!xiina de1 aguacero en 30 minutos, este va1or 

corresponde al índice de erosividad ( El ) en unidades m~trica=, -

pe~ una tormenta. 

Por d:ltim• 1a suma de todos 1os va1erel!I EI ca1cuJ.adoe para cada -

toxmenta en e1 per:!edo 4e aniilisis ( UD afio ) es 1a magnitud 'buSO!.. 

da de Jt pera tal per!edo. 

Notas de1 procedimiento. 

1.- Cuando la duraci6n de 1a to:rmenta es menor de 30 minutos r
30 

-

es igual a1 dob1e de 1a cantidad de lluvia ocurrida. 

2.- Las tormentas oon 11uviae acumuladas menores a 12.7 mm y sepa

radas de otros per:!odos lluv.!.osos m~s de 6 horas serán omiti_ 

das de1 cál.cu1o, a menos que se presenten 6.35 mm precipitados 

en 15 minutos, esto equivale a una intensidad mínima de 25.4 

aa/hr • 
J.- Bl valor del :t'actor R calculado anteriormente corresponde a -

unidades aétrical!I, para adecuarlo a 1as unidades ingleeal!I, que 

e• como Be p1antel su uso, se.debe dividir entre 1.735 y ente~ 

ceo, R estar' en Ton-:t't por acre y puJ.gada de lluvia. 

4.- Cuando e1 escurrimiento por riego, :f't.u1i6n de nieve o desh:i.elo

ee significativo, un factor Re debe ser adicionado al valor n-
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previamente caJ.culedo. E1 c61cul.o de este factor Rs se encuen_ 

tra. en 1a ref erencie i • 

Otro método pare calau1ar e1 fpctor R, es e1 de 1a fónnul.a propue~ 

ta por Campos A., (ref. b), 1t'- cual ha. dado buenos resul.tBdos~ 

Dicha fórmula es: 

donde: 

R = factor de erosiVidsd de J.a 11uvi~, en unidades ing1eses. 

P 6 ~ precipitnción máxima de duración 6 hrs. y periodo ce retorno

de 10 u!'los, en mil.:l'.metros. 

Existen otros métodos pera vel.uer e1 ~Pctor R como l.oe de J. A· 

Meza (ref. 10 ), Sánchez D. (ref'. 17), !4.R. Even" y G. Kal.kimis 

{ ref. 4) , etc. • 

3.1.2. El siguiente factor es el de erosionRbi1ided del suel.o (K), 

aue es l.a nérdida de ~uelo por unided del índice de erosión ~or --

11uvia, pera un sve1o espeo!fico y medida en uni?. pe.:i:-cel.e. unitRriE1.-

1e cua1 fue definida de 1ongitud 72.6 ft. y pendiente del 9%, con_ 

t!nuPmente en be:i:-bech~o y 1iore de l.nbrenzn. 

Pare val.uar este factor se pueden util.izer J.os nomogremes ( figs. 

3. 2 y 3. 3 ) que se presentan Hcont:i.nUE\C:ión. Para c1 uso de dichos

nomogramos se:i:-á necesArio conocer¡ 1e gre.nulometria del. materia1 1 -

1e cantidcd de me.terii> orgPnica oue cont:i.ene, 18 estructura rue -

nooee y 1?. penneebi1idpd. 

3.1. 3 B1 fcctor toriogr~:f:l.co (LS) se pueae Cf'timnr con lr. f.,yude de 
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la fig. 3. 4 , y es lEl releci6n de J.a p~rdida de suelo de un terre_ 

no de cierta longitud y pendiente entre el correspondiente a la -

parceJ.a unitaria, bcjo id¿nticPa condiciones, adimenaionAl. 

3.1.4. El. factor C, es la relaci6n de la pérdida de suelo de un -

área con cobertura y me.nejo eapec~ficoa, a la correspondiente a un 

área id~ntica en barbecheo cont!nuo, adimensional. Para valuarlo ~ 

se pueden utilizar las figs. 3.5,3.6 y 3.7 aue corresponden a ca_ 

da tipo de cobertura. 

3.1.5. Por Último el factor (P) es el cociente de la pérdida de -

suelo con pr~cticas de control ( contorneo, cultivo en fajns, terra_ 

pendiente, adimensional. Para cuantificar este factor se puede ut:!:_ 

lizar la fig. 3.8 , y en el caso de oue el área en estudio no cueil. 

te con prácticas pera control~r la erosi6n, el fe.ctor P será igual. 

a la unidad. 

3.1.6. Del material erosionado s~lo una parte ea trnnsportado has_ 

ta el punto de estudio, por lo cual es necesario un factor corree_ 

tivo para relacionar el material erosionado con el transportado,-

este factor será llamado coeficiente de entrega de aediaentos (CES) 

o coeficiente de anortaci6n de sedimentos (CAS). 

Pera obtener este coeficiente de entregf.. se pueden utilizar una de 
\ 

les diferentes f6nnulas o gráficas empíricas que se hen deearrollf!. 

do como por ejemplo; la primera, segunda y tercera flT~ficas del U. 

s.D.A. nue son sumamente fáciles de emplear y oue s61o reauieren -

del área de la cuenca y del coeficiente de relieve. Dichae gr~fi_ 

ces ae presentan en lee figs. 3.9 , 3.10 y 3.11 siendo la primera

utilizada cuando el meterial erosionado es de textura fina o medif!. 

na Y le. eeeunde. Y tercera cuando el material ~roaionedo eP de tex-
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VALORl!:'S DEI. FACTOR e PARA aosour:s 

COIJt:RruRA DI!: C:UlllERTA VEGCTACl01' ,ACTOR 
JIRfJOLf:S 111 FORESTAL 111 IHFf:lilOR hl e; 

1% d•I Orea 1 t"4 def o'r•t:1) 

la. 

l?a. 

~a. 

C:ONrlfOLADA .. , o. o o, 
'ºº - 7!1 100'.- 11 o ,., 

O. 003- 1 SfN CO#TltO&. • o. o' 

70 - .fO 8!1- 7 !! 
CONtROLADA ,,. 002 • o. o o. 
alH COllfTJtOt. 0.01 . D. O 4 

COHfltO&.ADA "'·o::: . o. o o. 
3!1 - zo 70- •o 

o.o~ . O. O D '"J ~:;: ~U#rltOL 

(1) Cuando la cobertura de &rboles es menor del 20%, el &rea debe ser considera
da ccwno pastizal o terreno de cultivo para estimar la p~rdida de suelo (ver 
TABLA 1.4). . 

(2) Se considera cobertura forestal la Oltima capa de 5.08 en. de espesor sobre 
el porcentaje de &rea cubierta. 

(3} Vegetaci6n inferior es definida como arbustos, hierbas, pastos, etc., en el 
!rea del terreno no protegida por la cobertura forestal. 

(4) Se entiende por vegetación inferior "controlada", cuando el pastoreo y los -
incendios son controlados y usin control", las !reas sometidas a excesivo -
pastoreo o sujetas a repetidos incendios o quemas. 

(5) Para bosques sin control con cobertura de paja menor del 75%, los valores de 
C deben ser obtenidos considerando el 70% de los valores apropiados de la T~ 
BlA 1.4 • 

El valor de 0.70 es un factor de ajuste para considerar que los suelos del -
bosque tienen m~s altos contenidos de materia orgSnica. 
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l. Todos los valores mostrados consideran: a) distribuci6n aleatoria de cobertu
ra o vegetaci6n y b) cobertura vegetal de altura apreciable donde existe. Los 
terrenos en descanso se refieren a ~reas con suelos no alterados por un perio 
do precedente de 3 años consecutivos. -

2. Altura de catda pr<medio de las gotas de lluvia desde la vegetaci6n a la su-
perficie del suelo: m s metros. 

3. Proporción del ~rea total a el ~rea que es ocultada por la vegetaci6n en una 
proyecci6n vertical (en fonna aproximada). 

4. G: cobertura de la superficie por pasto, plantas semejantes al pasto, residuos 
desccrnpuestos cooipactados, o suelo cubierto con paja cerno mfnimo. en 5.08 -
en. de espesor. 

W: la cobertura en la superficie está constituida principalmente por plantas 
herbáceas, tales cano plantas con reducida red de rafees lateral cerca de 
la superficie y/o residuos no deteriorados. 
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tura mediana a grueee. 

Otros criterios pera 1A obtenci6n de este coeficiente son, loe pro_ 

pueetoe por e1 Committee on eedimentetion of the bydrau1ice divie:!:_ 

en A.s.C.E. (ref 21) o las fÓ:rniulas deducidas en le cuenca de Mule 

Creek, u.s.A. en e1 suroeste de Iowa (ref. 14). 

FIG. Factor (P) de 1a fÓ:nnu1a 

universal de pérdidA de suelo {FUPS) 

PENOIE'11TE CULTIVO A CULTIVO EN TERRAZA s 
DEL TERRCNO NIVEL FAJAS DE CON CAUCt:S COtl DCSAÜ3 
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-

• . • o . • o o. ,. . o. 1 o o . o • 

• . 1 • o . • o o . • o o. 1 • o. o. 

1 • . 1 • o. • o ·O • • • o. 1 • o. o • 

1 • . ,. o o . • o o. • o o. 1 • o. o. 
~ 1 . RO o . • o o . • • o. 1 • o. o• 
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3. 2 Eficiencia de atrape 

La eficiencia de retención dn sedimentos de un embalse, esta dada

por el cociente entre la cantidad de sedimento,s deposi tadoe y la 

cantidad tota1 de sedimentos oue llega al embalse. 

La eficiencia de atrape está sujeta a los siguientes factores: 

- Características del sedimento.- Entre las oue podemos citar; La 

velocidad de caída de las partículas, su forma y su viscocidad. 

- Tiempo de permanencia del escurrimiento en el embalse.- Este --

factor depende de los escurrimientos, la capacidad y magnitud de -

las extracciones del embalse, as:! como de la función "'·'e t<?nea la-

presa. 

- Tipo de obra de toma.- A este respecto, el tamaflo y la posición 

de las obras de toma, tienen influencia sobre el gasto de agua y -

sedimento descargado, por lo cual se puede decir aue si se tienen

obras ..,rofundas ésto podría indicar aue habría una mayor aalida de 

los sedimentos, Ya aue las me.s altas concentraciones de materiales 

se encuentran en el fondo de los embalses. 

- Otros.- Entre otros factores que influyen en la eficiencia de 

atra.pe podemos mencionar; ln forma y ·n.n·~igÜedRd del embalse, la pq_ 

lítice re operación del vaso, etc. 

Para estimar la eficiencia de retención se han desarrollado Algunos 

métodos de tipo empírico, ba.sados en mediciones hechas en un gre.n

número de embalses, entre los cuales se destacan los siguientes: 

3.2.1. Criterio de G. M. Brune y R. E. Allen 

Este criterio fué desarrollado en 1941, el cu.-1 se sintetiza en la 

figura 3.12 • 
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3.2.2. Criterio de c. B. Brown 

Este método :fue desarro11ado eri .. 1943 •. Consta de una curva oue se

presenta en 1a figurr. 3~1·3 y ~{e·•<fue obtenida en base a 1R fÓnnula: 
:.'.~ :~:~_·' .. . 

ER 100 1 -
··~:".· ... '·' ·;·<··:': <.i 

donde: 

e 

K 

capacidad total de1 emba1se , en Hm3. 
~rea Ce 1a cuenca en tcm

2
• 

coeficiente numérico, con 1os siguientes va1ores; 

0.046 para 1a curve. envolvente inferior 

1.00 

0.10 

para 1a curva envolvente superior y 

para 1e. curva de diseflo. 

La separación entre las curvas envo1ventes, es debida al efecto pre_ 

ponderante de a1guno o a1gunos de 1os otros factores aue infl.uyen

en 1a eficiencia de retención, pues como e1 ténnino C/A es constan_ 

te, teóricamente dos embalses con ie;usl valor de C/A deberán de tEL, 

ner 1a misma eficiencia de retención, lo cual no necesariamente s1!_ 

cede. 

Le curva envo1vente superior se recomienda para er:ibalseo con a1gu.na 

de 1ss siguientes csracter!sticess 

Localizado en regiones con escurrimiento reducido y variab1e. 

De longitud y fonns ta1 oue incremente el tiempo de pe:nnanencia

del escurrimiento. 

- Cuando el trnnsporte de material sólido es primordia1mente grue_ 

so o altrunente floculpnte. 

- Donde las obras de toma y la po1ítica de opere.ción sc5lo 1iberan 
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pequeños volmnenes de agua del fondo del vaso y el embalse retiene 

largo tiempo el agua. 

Criterio de !~. A. Churchill 

Churchi11 desarrollo su mlitodo en 194~, el cual''tomá" en cuenta el

tiempo de permanencia o retenci6n y la velocidad de flujo a travlis 

del vaso. 

Dicho criterio esta condensado en una gráfica que relaciona la -

eficiencia de retenci6n con el. llamado " Indice de Sedimentaci6n"T 

el cual se define como el cociente de el período de retenci6n en_ 

tre la velocidad media del flujo a través del embalse. 

Para la aplicaci6n de éste método se definen 1os siguientes térmi_ 

noss 

Caryacidad (C). Es le capacidad del embalse correspondiente al ni_ 

vel medio de operaci6n durante el período considerado, en m3 • 

Gasto o Aportaci&n (I) • Es el gasto promedio diario durante el P«!_ 

ríodo de estudio (nonnalmente un año),en m3 / seg • 

Período de retenci6n (PR).Es el cociente de la capacidad (C) entre 

el gasto (I), en seg 

Longitud (L). Es la longitud del vaso en el nivel promedio de ope_ 

raci6n, en m • 

Area promedio transversal del vaso (A). Se obtiene dividiendo la

capacidad (C) entre la longitud (L), en m2 

Velocidad (V). Es igual al gP~to (I} entre el área promedio trans_ 

versal del vaso (A), en m/aeg. 

Indice de aedimentaci&n (IS). E~ igual al período de retenci6n (PR) 

entre la velocidad (V). 

Con el valor del (IS) se obtiene el valor de 1e ( ER) de la fig. 3.14 
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El. u.s. Bureau of rec1amation adicion6 a 1a gr~fica de Churchi11-

1os va1ores correspondientes a emba1ses semisecos y de retenci6n -

de sedimentos, encontrando que estos seguían 1a tendencie de 1a -

curva de1 autor, por 10 cua1, se conc1uy6 oue este método es m~s -

ap1icnb1e oue 1os otros, en 1a estimaci6n de 1a eficiencia de re_ 

tencidn oara 1os tipos de emba1ses citaaos. 

Criterio de G. M. Brune. 

Ba.sfudose en datos obtenidos en 44 emba1eee nonna1mente 11enos, 

Brune construy6 en 1953 unas curves para relacionar e1 cociente de 

1a capacidad total del embA1.e,. .,nt!"~ el. escurr:imiento medio anua1-

( ambos en 1as mismas unidP.des), y 1a eficiencia de retenci6n. Loe

resu1 tados de Brune se concentraron en 1a fig. 3.15 • 

La gr~fica conste de dos curvas envo1ventes y una centra1 de dise

ffo, para emba1ses nonna1mente 11enoe. Ea decir, este criterio no -

es ap1icab1e a emba1ses semisecos o a estructuras de contro1 de -

avenidas. 

Posterionnente, se adicionó al criterio de Brune una adaptaci6n -

práctica, citada por diversos autores, los cuales sugieren oue la

envolvente superior sea uti1izeda na.re sedimento comTJuesto de par_ 

t!cu1as gruesas o finas altamente floculadas y la curva envolven_ 

te inferior para sedimento fino y coloidal disperso, y 1a curva -

centra1 es para sedimentos medios. 

3. :?. 5. Cri t erío de A. N. Kar,,ushev 

Este autor desarro116 una fórmula anP1Íticn paro el cé.lculo de 1a

eficiencia. de retención en 1966 y este. es la sieuiente: 
=-É:!!._ 

1-w 
ER l - (l - w) e 
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donde: 

ER = eficj.encia de retención,en decimal. 

w relación capacidad - escurrimiento medio anual, adimensional. 

p (UTs / Hres), parámetro que relacione las características del-

sedimento transportado, del flujo y del vaso. 

U= velocidad media de caída del sedimento transportado, en m/seg. 

Ts = duración del período de descarga sobre el vertedor, en seg. 

Hres = valor medio del tirente en el embalse, en m. 

Karaushev indicó que cuando p es constante, su ecuación correspon_ 

de a les curvas empíricas de Brune y se tiene la mejor correspon_ 

dencia cuando P=30 • 

Pera facilitar el cálculo de la ecuación se desarrolló la fig. 3.16. 

La velocidad media de caída del sedimento transportado, se obtiene 

con la f'onnulas 

u 

dondes 

2_ Wi Pi 

100 

Pi = intervalo constante o no, de material no retenido en que se -

divide la curva granulom&trica, en ~ • 

Wi velocidad de caída para el diámetro Di. 

Di diémetro medio aue corresponde al intervalo Pi. 

Existen otros m&todos pE>ra valuar la ER, como el de w. M. Borland

(ref'. 2), el de w. A· Thomas (ref. 22), el de The Central Water -

Rnd Power Commission (ref. 12), etc. 

De los criterios expuestos, los desarrollados por Brune y Allen y

el de Churchill no toman encuenta ninguna característica de los 
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sedimentos, por 10 cua1 sus reau1tados deben tomarse con reserva; 

de 1os criterios restantes e1 de Karaushev puede considerarse co_ 

mo e1 mejor, aunque para ser ap1icado reauiere de 1a curva granu1~ 

métrica de 1os sedimentos aue 11egan a1 vRso, 1a cuR1 no es :ráci1-

de obtener, por 1o cual muchas veces no se.cuenta con é11a. 

3.2.6. Simulación de la pérdida de capacidad de1 emba1se 

debido a 1a sedimentación. 

Pare efectuar la simu1ación se construye una tab1r>. como la de 1a

:fig. 3.17, oue acontinuación se deecribe··conio-1.1.enar co1umna a e~ 

1umna; 

Los datos oue se necesitan para realizar 1a simulación son: 

Area de la cuenca (A), en Jan 2• 

Ca~acidad total inicial (C), en 

Escurrimiento promedio anual (E), en Hin3. 

Aportación anual de sedimentos (AS), en Tn ó m3. 

Capacidad final del embalse , es decir, cuando el embalse esté -

prácticamente lleno de sedimentos, comúnmente es el 80% de la c11. 

pacidad tct~1 inicial, en Hm3. 

Una vez obtenidos los datos, se realiza el llenado de la tabla de-

1a siguiente manera: 

Columna 1: Capacidades, en Hm3. 

Se restan incrementos generalmente constantes a capacidad inicial, 

hasta llegar a la capacidad final definida. 

Columne 2: Relación C/E • 

Se dividen lo"" VRlorea de la columna 1 entre el escurrimiento pr0_ 

medio Anual {E). 
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Co1umnn 3: Relación C/A • 

se dividen ].os valores de la columna 1 entre el. .!rea de le cuenca

(A) • 

Columna 4: Indice de sedimentación. 

;>,e calcula el. Índice de sedimentación, 1a fo:nnP 'de calcularlo se -

presentó en el método de Churchil.l.. 

Co1umnP 5 :A nnrtir de lo" datos de las columnas 2, 3 y 4 se cal._ 

culan las eficiencias de retención, con los diferentes criterios 

expuestos y se escoge un promedio de los resultados obtenidos. 

Columna 6: S~ obtiene 61 promedio de ceda dos incrementos consecl:!_ 

tivos, de la columna 5. 

Columna 7 : Aportación real de sedimentos, en Ton. 

Se multiplica l.a AJiortaci.Sn anual de sedimentos 

encip promedio de cada incremento de capacidad. 

Columna 8: Aportaci.Sn rea.l anual de sedimentos, en 

Si el valor de l.a aport:>ci.Sn de sedimentos (AS) se 

des de peso, se transfo:nna a volumen en m3 • 

Columna 9: Incrementos de volumen en P.1'13. 

Los incrementos que se adoptaron en la columna l·se en2istan en~ 

estn columna. 

Columna 10: Afios para el llenado. 

Se divide la columna 9 entre la columnP. 8 y se obtienen los affos -

necesarios pera el l.lenado de cada increnento de capaciñed. Se su_ 

man los pros de todo<" los incrementos 9a.re encontrar el tiempo de:
vida nrobable del embalse. 

Conviene eclarar ~ue las unidades de 1as coxUJ:1nas A y 9 deben ser-
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las mimnaa. 

UnA vez te:nninada la tabla, se dibujan los valorea de la columna l 

y sus respectivos valorea acumulados de la columna 10, en una grá_ 

fica ( capacidad - tiempo ) • 

Por Último se puede decir oue este cálculo es sumamente importante 

para vieualize.r, la disponibilidad de almacenamiento.conforme 

transcurre la vida del embalse, pues te~ricamente la eficiencia de 

retención del embalse decrecerá contínuamente una vez aue inici6 

la operación, sin embargo, no es práctico analizar tal evoluci.ón 

e:. int;;,x·valos menores de 10 afios, por los errores oue se pueden i:ia.. 

ducir por la variabilidad de ciertos factores como ~uede ser la 

aportación de sedimentos. 

3.3 Distribuci6n del sedimento 

Para detenninar la distribución de los sedimentos en un embalse -

se han creRdo varios métodos de car~cter empírico, que tienen la -

fine.lidad de corregir las gráficas Elevaciones - Canacidades y __ 

Elevaciones - Areas, para un determinado tiempo, y loa más utiliz!L 

dos son: 

l) Método Area Incremento. 

Reducci6n. 2) Método A rea 

3) Método Trigonométrico. 

A continunción se prenP.ntnn los procesos de nplicPción de cadn uno 
de los métodos citados. 
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Método Area - Incremento. 

Este método f'ué creado por Eugene A. Cristófe.no en 1953 Y oue .til!_ 

ne por ecuación básica as 

S Ao ( H - Yo ) + Vo 

donde: 

5= vo1umen tota1 de sedimento que será depositado y distribuido en 

el vaso en m3 6 en Hm3 • 

. Ao área en e1 emba1se correspondiente a l.R e1eV"aci6n del fondo -

después de 1a sedimentación en m2 
6 en Ha. 

H profundidad máxima de1 embalse, es la diferencia de e1evaciones 

entre el fondo original del vaso y e1 nivel de aguas norma1es-

en m. 

Yo profundidad a1canzada por el volwnen de sedimentos (S) en e1-

vaso en m. 

·vo vo1umen de sedimentos depositados debajo de 1a elevación (Yo) 

en m3 6 en ttm 3 • 

Para la a~licación de este método se reouieren 1os siguientes da_ 

tos: 

1) E1evaciones del punto mas bajo del embalse y del nivel de1 agua 

a capacidad tota1 en m. 

2) Vo1umen de sedimentos oue serán depositados en e1 vaso, durante 

cierto número de años, en m3. 

3) Curvas Elevaciones - Areas y Elevaciones - Volúmenes del va_ 
so original. 

E1 procedimiento de aplicación de este método es el siguiente: 
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Paso 1.- Se supone un va1or de Yo y se obtiene de 1ae curvas ~

e1evaciones-áreas-capacidadee, Ao y Vo y se sustituyen en 1e f~rm~ 

la básica, con 10 cual se obtiene un valor de (S) e1 cual debe co_ 

incidir con el vo1umen de sedimentos aue será depositado, y de no

ser es!, se realizan tanteos para lograr oue estos va1ores sean s:!:_ 

mi.lares. 

Los valores fine les de Yo• Ao y Vo servirán para los siguientes -

cál.cul.os. 

Paso 2.- En este peso se procede a l.lenar la tabla que se nresenta 

en la fig. 3.18 • y que acontinua~i6~ oe ~~acribe col.umna a coluro_ 

na 

Columna l. Se proponen las elevaciones oue se desean estudiar en

m. • se recomienda que sean unae 10 en lea que se abarnue todo el-

vaso. 

Columna 2. Se obtienen las prof'undÍdades de cada e1evaci6n de la -

columna 1, como la diferencia de la elevaci6n y la cota mínima de1 

vaso original. 

Columna 3. Se obtienen las areas correspondientes e. les e1evacio_ 

nea seleccionadas. 

Columna 4, Se obtienen los voli1menes de las elevaciones aeleccionl!... 

das. 

Columna 5.
1
Factor de corrección de áreas, para las elevaciones su_ 

periores A la dada por Yo, se tomará el valor de Ao del paso 1 

Y para elevaciones menores se tomeran sus VP.lores de la columna 3. 

Columna 6. Factores de correcci6n de volumenes, parP las elevaciq_ 

nes suneriores a la dada por e1 valor Yo , para obtener dichos -
fpctores ee utiliza 1a f6nnule ei,,:,uienter 
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V Ao ( h - Yo ) + Vo 

donde : 

Ao , Vo y Yo son J.os val.ores obtenidos en e1 paso 1. 

h = son lo!" val.ores de 1a columnR 2. 

Y cuando se tienen valores menores a 1R e1evaci6n dada. por_ (YO-) .Q 
-_..-e;-, 

se toman auP correspondientes VHlores de 1a co1umnP. 4. c"":-.:·· 

Co1umn€1 7. Nuevas ñrens; resu1 tan de 1R diferencia de 1as:' c·o:i,iJlri~. 

nas 5 Y J. 

Co1umna 8. Nuevas capacidades; resu1tan de 1a diferencia de 1as -

co1umnas 6 y 4. 

Paso 3.- Se grafican 1os val.ores de 1as co1umnas 7 y 8 con sus ~ 

original.es para apreciar c1aramente las variaciones aue ha sufri_ 

do e1 vaso. 

Método Area - Reducci&n. 

Este método fue desarro11ado por W .11!. Bor1and y C. R. Mi11er en 

1960, en base a experiencias obtenidas en 30 grandes emba1ses. 

E1 procedimiento de anlicaci6n es e1 siguiente: 

Paso 1.- Se c1asifica e1 emba1se, en uno de 1os cuatro tipos exi~ 

ten tes, para hpcer esta clasi ficaci6n se grafica en papel loger! !_ 

mico la nrofunclidnd contra 1a cn,-,pcided clel erobo.lse, lo cuPJ. gen~ 

ral:nente da une. rect .. , de la cual se puecle obtener la nendiente y 

posterio:noente su rec!prcco al cual se denominR con lA 1etra (r.T)-



valor que sirve para c1asificar el emba1se en e.l.guno de 1os 

tro tipos, como puede verse en 1a sigu.iente tab1a. 

Tipo de Nombre descriptivo Va1or de 

embalse para el emba1se 11 

I De 1ago 3.5 4.5 

Ir Planicie de inundacicSn 2.5 3.5 Pie de montafia 

III De colina l.. 5 2.5 

rv De cafiada l..O. l.. 5 

Cw.!_ 

Existen casos en los que e1 tipo de operación de1 vaso puede cam_ 

biar la clasif'icacicSn de &ate. Por ejempl.o, si un vaso se ha el.a_ 

sif'icado como tipo III, pero recibe sedimentos predominantemente

arcillosos o si el embalse tiene sev·eros descensos de nive1 f're_ 

cuentemente, debe ser clasificado como tipo IV. 

Paso 2.- Cálcul.o por tanteos del volumen depositado. 

Para la aplicaci6n de este m~todo se requieren los mismos datos

que se pidieron en e1 mititodo de área - incremento. 

a). Clasificación del emba1ses En este inciso cabe ac1arar que a1 

dibujar las profundidades contra l.aa capacidades, pueden dar dos

rectas, en cuyo caso el emba1ee puede tener dos c1aeificaciones,

una para cada zona. 

b). Cálcu1o de 1a elevación del piso del embalses Aou:! se ca1cul.an 

varias parejas de tirante re1ativo (P) y de 1a funci6n del. emba1_;; 

se h'(P), siendo estos calcu1ados como: 
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(P) h 
T 

donde: 

h es una profundidad x de1 vaso. 

H profundidad máxima de1 vaso. 

y 

donde: 

h'(P) s e 
HA 
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s = es e1 voiumen de sedimentos que se estima 11egará a1 vaso en 

e1 per!odo de estudio, en m3. 

e capacidad de1 ve.so para una e1evP.ci6n, en m3 , 

A área de1 vaso pa.ra una e1evaci6n, en m2
• 

H profundidad máxima de1 emba1se, en m • 

Estos cá1cu1os se rea1izon en una fo:rma de cá1cu1o como 1a moa_ 

trada en 1a fig. 3.19, y una vez obtenidos se dibujan en 1a fig. 

3.20, y se traze. por e11os una recta que cruce e.1 tipo de curva 

en ciue se c1e.sificó e1 embe.1se en e1 inciso e.nterior y a IJCrtir 

de este punto se obtienen (Po) y h'(Po), con 1os cua1es se cá~ 

cu1a e1 tirante e1canza.do por 1os sedimentos (Yo), de 1e. sigui en 

te fonna: 

Yo (Po) H 

donde: 

H = es e1 desnive1 máximo de1 emba1se. 

c) • C~.1cu1o de 10 distribución de 1os sedimentos en e1 ve.so. 

Esto se rea1iza según 1a fonna d.e cé1cu1o mostra.da en 1a.. fig. 

3.21 • I.as co1umnas de dicha tab1a se describen e. continuE1.ción. 
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Columna 1 • Se seleccionan las e1evaciones oue se deseen ana1izar, 

se recomienda oue dicha,. elevaciones abarnuen todo el. vaso y una

de e11as sea 1a correspondiente a 1a del. nive1 oue al.canzarán los 

sedimentos en el. período de estudio. 

Co1umna 2. Se obtienen 1as profundidades de cada e1evaci6n de 1a

co1umnn 1, como la diferencia de dicha co1umna y la cota m~nima -

del embal.se. 

Co1umna 3 y 4 • Se obtienen 1as áreas y canacidades de 1as eleva_ 

ciones de 1P columna 1, con 1As correspondientes gráficas e1eva_ 

ciones - ~reas y elevacioneR - copacidaaes, original.es del. vaso. 

Columna 5. Se ce1culsn los tirantes relativos (P), encontrados -

al. dividir 1a co1umna 2 entre H. 

Co1umna 6. A pE>rtir de l.os valores de 1o. co1umna 5, se obtienen, 

1os val.ores de érePs relPtivas (n), 1eÍdos del.a gr'/Ífica (fig. 

3. 22) o en caso de necesitarse una mHyor aproximación, se pueden 

uti1izar l.as ecuaciones aue sirvieron de base a dichas gráficas -

las cual.ea se presentan econtinuación. 

Tipo de Lugar de Tipo de 
emba1se a m n depositsci6n ecuación 

I Superficie a=cY'1(1-P)n 

II mitad supe_ a= área 
rior relativa 

III P= pro_ 
mitad in fe_ fundidad 
rior re1ntiva 

IV C,m,n son 
fondo constan_ 

tes. 
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Col.umna 7. Para l.l.enar esta col.umna primeramente se d.ebe cal.cul.ar 

el. val.or de l.a constante de proporcionalidad (K) oue sirve para -

transfonnar áreas relativas en ñreas reales del. embalse. Dicha 

constante se cal.cule como el cociente del área real del veso a le 

el.eveci6n del. piso entre el. ~ren relativa a tal elevaci6n. 

Para fonnar estA columna se multiplica I\ por l.os vnlores de le ci~ 

lumna 6. 

Col.umna 8. Se celcul.an los volikenes 

donde; 

A 1 y A2 = áreas de sedimento corres9ondiente.s a 1as 

inicial y final de cada incremento entre elevaciones. 

D = incremento de elevaci6n, calculado como la diferencie.' en:tre,;. 

los valores resDectivos en la columna 2. 

Si el. veior de la suma de la columna 8 no coincide, o no se ase_ 

meja lo suficiente, el va:Lor dato del volumen de sedimentos oue -

se acumulará en el. vaso, se calcula una nueva K de J.a siguiente-

forma: 

donde: 

K1 = es el valor anterior de K 

S = volumen de sedim •;mtos oue se acumulRrá en el· vaso. 

s 1 = sumR de lF columna 8. ,. , 

Con le nueva K se repiten las co1Únm1ifi~ 7;;,:8,:','.k~H ~Z:cicédír,;iénto-
ne Eigue hR.,te oue los vol.umenP.S s y S:i:. ee ~;~1lle}e~~ 

:~-;:--,: ·~ -__ -

ColumnP. CJ • Esta columna es ieunl. ,,1 volu.ilen acunuli•.no de le. colum_ 
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na B. 

Columna 10. Se forma con le diferencia de les columnas 3 y 7. 

Columna 11. Se forma con la diferencia de les co1umnae 9 Y 4. 

Paso f'ina1.- Se trazan las nuevas gráficas elevaciones - áreas y

el.evacionee - voli!menes ;¡ se determina el cambio que ha sufrido -

el embalse desputfs de la eedimentaci6n. 

Método Trigonom.!trico 

Este método consiste en repartir proporoiona1mente el sedimento -

dentro del embalse y se aplica de la siguiente forma: 

Dada la curva elevaciones - capaoidades ee trazan lineas OA, OB,

OC,.,,,. como se muestra en la f'ig. 3. 23 • 

DespuJ's si se tiene la capacidad del embalse una. vez ocurrida J.a

depositaci6n (Oa), se puede obtener: 

R ºª -o¡--

Posteriormente ee multiplica R por OB, oc •••••• y se obtienen

Ob, Oc,....... • Por 111.timo ee unen por medio de lllla curva y con 

esto ee obtiene la nueva curva elevaciones - capacidades oue ten_ 

drá el embalse después de la sedimentación. 
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3.4 Delta 

Conocer el deaarro11o de loa deltas generalmente no reviste mucha 

importancia, en la cuantificaci6n del total de ~edimentos deposi_ 

tadoe, ya que comunmente no 11ega a representar mas del 10 ~. pe_ 

ro ai cobra importancia CWU'.'do se tienen obraa aguaa arriba de1 -

embalse que podrían eer dafladas por las sobreelevacionea que cau_ 

sa este de1ta, ee por esto Último que se reouiere saber como se -

comportar~ para que de esta manera se·puedan tomar las debidas -

precauciones. 
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La predicci6n del desarrollo de un delta ea un problema difÍci1,

debido a1 tipo de variables relacionadas y entre 1as ·cuales estdíl.: 

tama!'!o y cantidad de sedimentos, tipo de operaci6n del embalse y

condiciones hidráulicas del tramo inicial del vaso. 

Para predecir la forma de los deltas se han desarrollado precedí_ 

mientas empíricos y ana1Íticos, los primeros suelen utilizarse ~ 

cuando se considera que el delta no tendrá mucha importancia, pe_ 

ro en caso contrario es mas recomendable utilizar un método anal{. 

tice. 

M&todo empírico de Borland 

Este método se obtuvo empleando las mediciones realizadas en 27 -

embalses de u.s.A. y el procedimiento de aplicaci6n es el aiguiell.. 

te: 

Paso 1.- Se determina la pendiente superior del delta por alguno

de los siguientes criterios: 

l!lnpleando los resulta dos de los 27 embalses que· se ainteti_ 

zan en la fig. 3.24 • 

Aplicando las f6rmulas de transporte de fondo, como la de -



schokli tsch y Meyer - Peter y JTu1er para condiciones de

transporte nulo ( ref. 13 ). 

Medir la pendiente superior en varios emba1see existentes Y 

simi1aree a1 estudiado. 

Como el 50% de 1a pendiente origina1 de1 cauce. 

Paso 2.- Se 11eva acebo, e1 cá1cu1o de la pendiente fronta1 de1 -

de1ta. La cue1 se obtiene mu1tip1icando 1a pendiente superior por 

una constante. Un va1or promedio obtenido en las mediciones de --

loa embalses de u.s.¿., 
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Paso 3.- Se ubica el límite aguas arriba de e1 delta, e1 cua1 su~ 

1e ponerse donde la elevación m~xima de1 emba1se corta a1 fondo -

original del cauce. 

Paso 4.- Se 1oca1iza el punto pivote (ver fig. 3,25). Esta 1oca1:!._ 

zaci6n depende de la operación del embalse y de las pendientes -

existentes en el área de e1 de1ta. La e1evaci6n de 1e superficie

nonnal de 1as agues en el vaso es usada cuando e1 emba1se es ope_ 

rado en este nivel le mayor parte del tiempo, pero cuenoo el embf1.l 

se esta sujeto e f1uctuaciones constantes y e1 cauce entra a1 va_ 

so por medio de un tajo hondo entre los depósitos, una e1evaci6n

media de operación de1 emba1se será usada para e1 punto pivote,es 

decir, el 50~ de a1macenamiento dti1. 

Paso fine1.- Este Ú1timo paso, consiste en encontrar 1a fonna de_ 

finitiva de1 de1te, por medio de tanteos de ta1 manera que e1 vo_ 

1umen de dise!'!o sea semejante el vo1umen aportado por e1 transpo:r._ 

te d.e fondo del rio en el período de dise!'!o, Si estos dos volfue_ 

nes no coinciden por una diferencia penueña se puede crunbiar la -

pendiente frontal, pero si la diferencia es considerable se debe

recorrer e1 punto pivote hecia Adelante o hacia atrás según seP -

el coso, pero siempre conservando su elevación. 
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3,5 Corrientes de densidad 

Cuando un :fl.uido denso entra en otro con diferente densidad se g~ 

nera una corriente que se denomina de gravedad, de densidad ó de

turbidez. En este trabajo las l1amaremos corrientes de densidad. 

Estas corrientes suelen presentarse en la naturaleza con mucha -

frecuencia, ta1 es el caso de la intrusión de masas frías en la -

atmósfera, 1a intrusión de agua de mar en agua dulce, las corr:l..e1!_ 

tes de agua caliente producidas por las descargas de plantas nu.;;. 

cleoel~ctricas y las corrientes d~ sedimento oue son producidas 

al llegar un río a un embalse, y son precisamente estas Úl.timas 

las cuales se tratar.!l'.n con mas detalle acontinuación. 

Por los estudios realizados hasta la fecha se estima que las con_ 

centraciones mínimas necesarias para que pueda fo:rmarse una corri 

ente de densidad, en embalses, son del orden de l a 2 Kg / m3 • -

Una vez que se fonna la corriente de densidad en un embalse, se 

mueve en direcci6n de la cortina a causa de su propio peso, sien_ 

do este movimiento retardado,· ya 0ue cambian las distribuciones -

verticales de presiones y de velocidades. 

Existen varios criterios para analizar las corrientes de densidad 

que viajan por el fondo de un embalse. La mayoría, analizan dichas 

corrientes a partir de las ecuaciones de energía y continuidad ~ 

para obtener la velocidad medie de avance de la corriente. Entre

los criterios existentes se pueden citar los siguientes: 

Stefan hace un estudio detallado de les corrientes de densidad 

para flujo laminar, turbulento, uniforme y no uniforme. Este cri_ 

terio tiene aplicación principalmente para casos de r~gimen este_ 

blecido (ref. 20), 



Harl.eraan anE!.l.iza el. flujo unifonne de una corriente de densidad

que viaja en un canal. con pendiente y propone una ecuaci6n pera -

cal.cul.e.r 1.a vel.ocidad media (ref. 7). 
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Yih propone un criterio para cel.cul.ar 1.e vel.ocidad media de una -

corriente de densidad oue viaje en un canal. horizontal. (nendiente 

cero, ref. 24). 

Kao propone una ecuación general. para representar 1.R vel.ocidad de 

una corriente de densidad en un ambiente estratificado, sin cons:h_ 

derar importante 1.a pendiente, ein embargo eu enfoaue ea teórico

y no claramente aul.icnbl.e a probl.emas prácticos (ref.9). 

Anuchin preeenta un procedimiento para ca1cul.ar el. perfil. de ve1~ 

cidades de una corriente de densidad tomando encuenta su distrib~ 

ción de densidades, además demuestra aue existe buena correl.Elción 

entre distribuciones medidas y cal.cul.adas (ref.1). 

Estudios mas recientes sobre 1.as corrientes de densidad han demoia_ 

tredo aue el. movimiento de éstas, es regido por el. frente de aval:!_ 

ce (cabeza), por 1.o cual. en problemas de sedimentación es de ma_ 

yor importancia conocer 1.a vel.ocidad del. frente de avance, aue 1.a 

velocidad media de avance, ya oue con le ~rimera se puede conocer 

hasta donde 11ega:ní 1.a corriente y por consiguiente 1.a zona donde 

se depositará el. material.. 

Entre 1.os pocos autores aue traten de anal.izar el comportemiento

del. frente de avance, esta Fukuoka ouien propone un método, sin -

embargo, este es complejo y difícil. de utiliznr con fines prácti_ 

co e ( ref. 5). 

Con bese en experimentos real.izados en el. labore.torio del. Instit~ 

to de Ingeniería de 1El U.!<.A.J,:., se é!eserrol.1.o un procedimiento_ 



para determinar la ve1ocidad del frente de avance, el cual se ex_ 

pone P continuaci6n. 

Para este procedimiento se plantearon l.as siguientes hipÓtesiss 

a). La pendiente del fondo es pequeña, como se supone ocurre en 

la mayoría de los embalses. 

b}. La ve1ocidad de avance es unifonne. 

c). El tirante de la corriente de densidad (h) es peaueño, compa_ 

rado con e1 nivel. de1.embalse (H). 

d). La corriente viaja por e1 fondo del embal.se. 

e). Las fuerzas aue act..!e.n en la cabeza de 1a corriente, son una

fuerza de arrastre aue se opone al movimiento con coeficiente 

de Arraetrc Cd = 2 , y otra de origen hidrostático, causada -

por el cuerpo, que produce el avance. 

La fuerza total. de arrastre en la cabeza está dada por: 

v2 h •.......... (1) 

donde: 

Fd fuerza de arrastre, en Kg / m • 

Cd coeficiente de arrastre. 

p1 densidad del agua en el embalse, en Kg s 2/ m4 • 

V velocidad media de avance de la corriente en m/a • 

h tirante máximo del. frente de avance, en m 

Le fuerza hidrostática es : 
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Ft (PT) (A) ••••••• (2) 

donde: 

PT presicSn tota1. 

A = área 

= ·- :PrésicS~ en ci> +. preeid'n en (2) 

,·,- .,. __ , 

.. 

Pf: ~.~§~?: 'pl~~;::. + s: plgdh+s: 

donde: 

g aceleracicSn de le gravedad, en m / e 2 

H tirante en el embalse, en m • 

h tirante máximo del cuerpo detrás de la cabeza, en m 

p 2 = densidad de la corriente, en Kg s 2/ m4 • 

Simplif'icando ( 3) tenemos: 

• • • • • • • • • • ( 4} 

Sustituyendo (4} en (2) tenemos: 
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donde : 

A = h (l. m) pare. obtener J.a :fuerza por unidad de 'iongitud. 

Por l.o tanto: 

integrando 

Ahora si l.e vel.ocidad es unifo:rme: 

Pi -V2 -h 
cd-2-

Si h h , l.o cual. es cierto para pendient-es 

\ 
Y si se usan pesos espec!ficos en 



h 

•••••••• ( 5~ 2 ) 

Trunbi6n se tiene oue r 

donde: 

f' 

c 
e 

gasto. 

cd 
c e 

= coeficiente, de di1ución. 

concentración de 1a corriente de densidad. 

concentre.ción de entradE! a1 embal.se. 

m • 

Por continuidad, para l.os gastos e61idos unitarios se. Óúmpl.e: 

• • • • • • • • ( 7 ) 

El gesto J.!ouido unitario de1 frente de· avance es 

v h: .•• ; ••• ; ••• ;( 8) 

donde: \'-_,' ,' 

V= velocidad media,de1·:f~tñ:~·:·d~ avance del~ corriente de dena=h:_ 

dad, enni/s:. ;:<.·.· ·. 
tirante del. Úent~ de l'lv~~ce, en m. 
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E1 gasto sÓ1ido unitario, de1 frente de avance, en Kg /s m se 

cal.cul11 como : 

donde: 

q' c 
............ (9)• 

c "' e 
es l.a concentración media de1 frente de avance, en Kg / m3 • 

Si se acepta que e1 régimen es estab1ecido y uniforme, el gasto 

s61ido de1 cuerpo de la corriente es el mismo que con e1 oue avan 

za. el. frente, por J.o tanto iguulando las ecuaciones ( 7) y ( 9) se

tiene 

f' qe c e v h cc •••••••• ( 10) 

:f' qe ce ;¡ h e;- ••••••.•• ·. (11) 

Reso1viendo el sistema :fo:nnado por·. (5(2.)•/ cú·)·se pueden cono_ 

cer V y h . 

Longitud recorrida y dep6si·fo de sediniento 

La longitud de recorrido de una corriente de densidad· será· a1 me_ 

nos 1a correspondiente a1 tiempo que dura 1a avenida, o aeR. : 

donde: 

Lmi~ es lR longitud mínima de recorriao, en m • 

t tiempo oue dura la avenida, en segundos. 
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V = vel.ocid.ad media del. :frente de avance, en m/t!J • 

Esto se considera suficiente en l.os casos en que l.a inercia de l.a

corriente no sea importante { ¿ato se da general.mente en pendien_ 

tes bajas), pero cuando l.a inercia t!Ji es importante e com-6nmente

en pendientes al.tat!J ) se sugiere util.izar l.a metodol.og!a propueeta 

por Pyrkin et al., que aunaue corresponde aun caso muy particul.ar,

el. fenómeno ee muy parecido { re:f. l.5 ) • 

Si se considera que Lmin es l.a I.ongitud donde ocu:rrin. el depÓa:!:_ 

to, el. cspG~Or de1 sedimento depositado puede cal.cul.aree como: 

donde: 

en m. E = espesor del. déposi to de fondo en el. emba:).se, · 

o~ gasto s6l.ido unitario de entrada, en Kgf /s m 

w s peso espec!:fico del. sedimento, en Kgf / m3 • 

t tiempo oue dura l.a avenida, Gn s. 

L I.ongitud del. depósito de sedimentos, en m • 

Comtfumente se ha supuesto oue l.a corriente oue entra al. embal.se es 

constante, Y tsmbi~ l.o es l.a concentración; esto no es total.mente 

cierto, ya que en una avenida el. hidrograma y el. eedimentograma VI!_ 

r!an con el. tiempo, de manera que ei se desea tomar encuenta ésto, 

sería necesario proponer l.o siguiente: 

q~o 
Vi L s f

Dt 

Qeo 
0 

(t) dt 
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Aceptando ciues 

Ea decir, ee supone aue el gasto s6lido unitario, q~ (t), en un 

instante ( t), es proporcional a.l gasto líquido total Qeo ( t), se_ 

~ la relacicSn q:.O. / Qeo ; donde a~0 = h
0 

V cd ea el gasto s6_ 

lidtt y Qeo el gasto l:Íquido que la transporta. 

Por Último cabe mencionar oue las corrientes de densidad ~on u.~ ~'L 

n~me~o poco ~stuáiado, por lo cual la congruencia entre la teor!a

y la práctica aún no es muy clara. Para comprender debidamente es_ 

te fen~meno, los trabajos realizados deben complementarse con más

experiencias, tanto de laboratorio como de campo, ya que este fenc[ 

meno en a1gunos casos es una esperanza prometedora, para aliviar -

el problema de sedimentaci6n, ya que con un uso adecuado de dichas 

corrientes podría extraerse sedimento por alguna obre de desfogue. 

3.6 Consolidaci6n. 

En un embalse existe un fénomeno lento de consolidaci6n del sedimea 

to depositado que hace disminuir el volumen del depdsito, por lo -

que es necesario conocer el volumen real aue ocuparan los sedimen_ 

tos despu~s de un cierto tiempo. 

El peso espec!fico unite.rio( peso seco de los depcS'sitos de sedimeq_ 

tos, en la unidad de volumen), se dete:rmina mediante muestras di_ 

rectps en el embalse parR luego relncionar los valores con el tiem_ 

po de operaci6n y el espesor de los dep6sitos. 
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Sin embargo, si la presa no está constru!da es neceserio emplear -

métodos de predicci6n. 

La grava y 1a arena se consolidan en muy corto tiempo, mientras que 

1os sedimentos finos reouieren de un per!odo más 1argo para al.can_ 

zar dich8. consolidación. 

Entre 1os criterios existentes para predecir e1 peso espec!f'ico ~ 

despu~s de t años, tenemos loa siguientesr 

3.6.1. Criterio propuesto por Mi11er. 

vrJIT wo + o. 4343 K ( ( N~l. ) . ( Ln N ) - l. ) 

donde: 

WN = peso específico de :Los sedimentos despu~a de N afios de conso_ 
3 lidación, en Kgf' / m • 

K 

peso específico inicial, ea decir, al final del primer año, -

obtenido de la tE1bla 3.1, en Kg:i/m3. 

factor de consolidación que depende del tipo de operación de1-

vaao y del tamaf'ío de sedimento. 

Cuando se tienen diferentes materiales, el W
0 

y K se obtienen por 

medio del promedio peaPdo de loe valorea de cada material. 

3.6.2. Criterio de E.W. Lane y v. A. Koe1zer. 

w T w1 + Y. log ( T - 1 } 

donde: 



= peso específico de1 sedimento despu&s de T affos 

se, en Kg / m3 • 

en 
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e1 emba1_ 

peso específico inicia1 usua1mente considerado igt.la1 a1 ve1or 

obtenido despu6s de un afio de conso1idaci&n, en Kg / m3 

K constante que· toma en cuenta 1a conso1idaci&n, ver tab1a· 3. 2 ..• 

Cuando e1 sedimento está compuesto por una mezc1a de mate~ia1~s,· 

entonces 1a ecuaci&n se transforma en : 

,.,t ... 

WT = w1 ~ + ( w2 + K2 1og T ) x2 + ( w3 + K3 1ÓgiT ,. X3 

donde: 

K1, K2 y K3 

~· x2 Y x3 

pesos específicos inicia1es, para 1a arena y materia 

1es gruesos (1), 1imo (2) y arci11a (3), en Kg /m3 : 
constantes de conso1idaci6n,para arena ( IS_= O ). 

porcentajes de cada materia1. 

T =tiempo en affos, igual a ( t -'1 ). 

Tabla 3.1 

Operaci&n del embalse 

Embalse con sedimento 
siempre sumergid o • 

Embalse con descensos 
nonnn1es o moderados. 

Emba1ses norms1mente 
vacíos. 

1450 

1450 

1450 
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Te.bl.a 3.2 

Condiciones del. Arena 
Enbalse wl ~ 

Sedimento e siempre 
eumergidoe 

l.490 o 

Embal.se moderada_ l.490 
mente vacío 

Embalse considera 
bl.emente vac!o - l.490 

Emba.l.ee no:nnal.men_ 
te vac:l'.o 1490 o 

Existen otros criterios para dete:nninar el. peso espec:!fico,como el. 

de J .M. Larn y E. L. Pemberton ( ref. h ) , el. de w. F. Megahan -

(ref'. l.l.), etc. 

Por Último para epl.icar 1os métodos antes expuestos es necesario 

conocer las distribuciones gr?nul.ométricaa de l.os material.ea, ade_ 

mée de la fo:rma en oue ee operar~ el vaeo, con l.o cual. se pueden -

obtener reeu1tados confiables y congruentes. 

3.7 Soluciones del. probl.ema de sedimentaci6n. 

En l.a actual.idad se han pl.anteado diversas soluciones al. problema 

de eedimentaci6n, l.as cual.es, pueden ser cl.asificadaa en tree bl.o_ 

oues: 

- Sol.uciones de disefto. 

Sol.uciones directas. 

Sol.uciones innirectas. 
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So1uciones de disefio. 

Las so1uciones de disefio m~s importantes son s 

3.7.1.1. Se1eccionar adecuadamente e1 sitio para ubicar e1 emba1se 

o sea co1ocar1o en e1g1Ín 1ugar donde e1 aporte de sedimentos no ~ 

sea importante. Esta so1ución en 1a ectua1idad, ya no es muy rea_ 

1iata, ya que 1oe mejores sitios ya han sido uti1izedos. 

3.7.1.2. Determinar adecuadamente 1a capacidad de azo1ves. Esta ~ 

so1uci6n puede presentar dos grandes prob1emas;uno, es 1a incerti_ 

dumbre aue se tiene encuanto al aporte de sedimentos que tendrá un 

embs1se, y e1 otro oue ta1 vez se reauiera de une gran capacidad 

de azo1ves, 1o cue1 imp1icaría construir una presa gigantesca, aue 

de ninguna manera es una solución apropiada. 

3.7.1.3. Reducir 1a capacidad de captaci6n. Aouí lo aue se busca, 

es que e1 sedimento aue 11egue a1 emba1se no tenga suficiente ti~ 

po para depositarse, 1o cua1 puede 1ograrsc· con e1 empleo de sifo_ 

nea prot'undos, o por un manejo adecuado de corrientes de densidad_ 

para sacar1as por una obra de desfogue, aunaue dicha soluci6n aun 

no ha sido suficientemente estudiada. 

So1uciones directas. 

Entre 1ea so1uciones de este tipo tenemos 1as siguientes: 

Dragado, Esta es una so1ución que en la actua1idad es --
muy costosa 1o cual 1a hace antiecon~mica, pero como se dijo ante_ 

riormente, 1os sitios para ubicar nuevos embe1ses ya no son muchos 

por 1o cue1 en e1 futuro esta alternEtiva dejP.rá de ser antiecond'_ 
mica. 
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3.7.2.2. Lavado. Este procedimiento consiste en arrastrar e1 mate_ 

ria1 depositado en e1 emba1se, haciendo descender e1 nive1 de1 ~

agua hasta vaciar e1 embalse. Este procedimiento oue ha mostrado -

ser eficiente en muchos casos reauiere que e1 vaso no sea muy gra1!_ 

de, aue exista una toma profunda de gran capacidad Y aue sea posi_ 

b1e desperdiciar una gran cantidad de aguP en e1 1avado. En este 

punto son de gran uti1idad 1os mode1os físicos. 

Soluciones indirectas. 

Son las más importantes y auizá las mejores de todas pues tratan 

de evitar 1a erosión de 1os sue1oe en 1as cuencas. Detener 1a p~r_ 

dida de1 sue1o imp1ica no so1o reso1ver el prob1ema de sedimenta_ 

ci6n, sino tambi&n impédir aue el sue1o ~ti1 para fines agr:(co1as 

foreeta1es, etc., no se pierda, lo aue es factible a1combinar1as 

t&cnicas de contro1 de erosión de sue1os normalmente recomendadas 

como son reforestaci6n, terraceo, prácticas de riego adecuadas, -

cobertura vegeta1, contorneo, etc. • 

3.8 ADÁ1isis Econo'mico. 

Como se dijo, en e1 prob1ema de sedimentsci6n, existen diversas ~ 

so1uciones tlcnicamente posibles, pero para escoger a1guna de di_ 

chas so1uciones deberá hacerse un estudio econ&mico, para oue 1a _ 

so1uci6n tomada sea 1a m~s adecuaca. 

Dicho an~lisis puede hacerse con los criterios tradicionales como· 

el de: beneficio - costo, beneficio/ costo, tasa ~nterna de re_ 

torno, etc. 
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Pare fines pr~cticoe ee p1anteará e1 ané1isis de dos a1ternntivas

para un emba1ee dado, una sin obras de protección y otra e:fectua11.. 

do a1gunas obras de protección. 

En el ca.eo del emba1se sin protección, 1oe beneficios eerían e1 

costo del agua y el rendimiento en 1s cuenca, nóteee oue debido a-

1a sedimentación, el vo1umen Úti1 irá oisminuyendo, a1 mismo tiem_ 

po aue 1a producción de 1a cuenca se reducirá por 1a p~rdioa de B'l;);..e 

1o·. Bn estas condiciones, calculando el va1or presente para un 

gradiente descendente, se puede utilizar 1a. ecuación; 

siendo; 

( 1 - i )N - 1 

i ( J: + i )N 

1 + i )N - ( 1 + N i ) 

Los costos de esta alternativa son nulos. 

Pera el ceso de la alternativa con obras de protección 1os benefi_ 
cios ser!en : 

Y 1os costos : 

1 
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Para las ecuaciones anteriores se tiene ques 

A = ~rea de la cuenca del embalse analizado, en Km
2 • 

R1 == rendimiento de la cuenca, en s / Km2
• 

K = Índice anual de erosión de la cuenca sin protección, adimensi'?.., 

na1. 
~ :!ndice anual de erosión de la cuenca con protección, adimen_ 

siona1. 

G mantenimiento de lee obras de protección, en 1 / Km
2

• 

C costo de 1as obras de protección, en $ • 

V capacidad útil de la pr~se, en m3• 

R costo del. agua del ....,,be.lsc, en ; / m3. 

S índice de sedimentación del embalse,sin protec&ión en la cuen_ 

ca, adimensional. 

s
1 

Índice de sedimentación del embalse, con protección en la cu_ 

enea, adimenaional. 

N número de ai'los analizado e. 

i inter&s. 

Las ecuaciones anteriores corresponden a un caso relativamente sel!. 

cillo donde se supone oue el embalse y las obras de protección em_ 

piezan a :funcionar al mismo tiempo, sin embargo, hay una gran can_ 

tidad de variantes que se pueden presentar, como podría ser oue -

varios afios despu~s de entrar en .funciones el embalse se empezara 

la construcción de las obras de protección, las cua1es podrían du_ 

rer varios efios en proceso, entonces las ecuaciones antes citadas 

deberían ser modificadas para 1o cual se recomienda al lector int'!_ 

rasado consultar la referencia 8 • 
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4. EMl'LEO COMBINADO DE METODOS D>IPIRICOS Y ANALITICOS 

En el presente capítulo se propone una metodologÍa que conjunta -

los métodos citados anteriormente, y que intenta servir de guía, a 

los interesados en abordar en forma integral el problema de sedim~n 

tación en embalses. 

4.1 MetodologÍa Propuesta. 

1). Detenninación del aporte de sedimento. Para conocer la canti_ 

dad de sedimento que llegará a un embalse, se pueden hacer medici~ 

ne:!l directas en campo (re:fs. 3, 23) y/o utilizar aigihi criterio de 

predicción como el de 1a Fórmula Universal de Pérdida de suelo ~

(FUPS). Esta información ya permite obtener una primera aproxima_ 

ción de la magnitud del problema, pues indicará la capacidad que -

ser~ necesario reservar para el azolve en el vaso. 

2). Eficiencia de atrape. La cantidad de material sólido aue eerá

retenido por el embalse, se puede obtener por medio de los criter:j,_ 

os existentes (ref.b). Este cálculo permitirá corregir la capacidad 

de azolve del inciso anterior. 

3). Análisis del ma;~eria1 sólido. Es necesario determinar las ca_ 

racterísticas físico - qu!micas del material transportado, pues -

ellas condicionarán su comportamiento dentro del embalse. En espe_ 

cial es necesario conocer la cantidad de material grueso auscepti_ 

ble de ser depositado en la entrada del vaso (delta), y de mflterial 

fino aue viajará dentro del embalse. Esta información se puede ob_ 

tener de las curv~s granu1ométricas y de muestras de concentración 

de la corriente. En esta situación, es posible definir cual de los 

dos materiales será el principal problP.ma dentro del vaso en cuan_ 

to a la pérdida de capacidad. 
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4). Ubicación del. sedimento. Para conocer l.a configuración aue to_ 

marán l.oe depÓsitos de materie.l. en el. fondo del vaso 1' través del.

tiempo, se pueden empl.ear l.os métodos empíricos, tales como el -

área - reducción, área - incremento, el trigonométrico, etc. (ref. 

c) J.oe cual.es no reouieren mucha info:nnaci.Sn y son supuestamente -

apl.icabl.es para cua1ee0uiera aue sean las características del. sed:h_ 

mento y del. embal.se. Pero sin embargo, conviene eei'!al.ar oue l.os r~ 

eultados obtenidos con estos métodos, deben tomarse con cierta re_ 

serva ya que no siempre son con:fiabl.es (ver fig. 4.1). 

5). Determinaci.Sn del. delta. Para obtener Ulla primera aproximación 

de l.a :fonna del. del.ta, se pueden emp1'>'lT lo= mé:touos emn:!ricos -

(refs. b y f ). Sin embargo cuando se estima oue el. delta consti_ 

tuirá una parte importante del. problema de sedimentación, es reco_ 

mendabl.e un estudio más detall.ado sobre este asnecto. Dicho estu_ 

dio puede ree1izarse a trsvlís de al.gún modal.o me.temático de simu_ 

l.ación (ref. d). Un factor muy importante que debe tomarse en cueJ:!. 

ta en esta etapa, es l.a operación del. vaso, o bien l.a posi bl.e flu~ 

tuación de nivel.es durante l.as avenidas. En esta etapa, si se con_ 

sidera necesario, ser:Ca conveniente revisar el efecto que causará

aguas arriba l.a presencia del delta. 

6). Corrientes de densidad. Cuando se detecta que el. material. fino 

será el principal. aporte de sedimento, entonces será conveniente -

realizar un estudio sobre la posibilidad de oue se :fozmen corrien_ 

tes de densidad, esto permitirá ajustar y revisar los reeul.tados -

obtenidos tanto en la ubicación del sedimento ( inciso 4 ) como en 

la eficiencia de atrape ( inciso 2 }. 

Como se indic& en el cap!tulo anterior e1 estudio de l.as corrientes 

de densidad en los embalses no ea un tema totalmente desarroll.ado, 

pero las referencias g, 1,5,7 y 16 podrán ayudar al lector en el.

tratamiento de este problemn. Se recuerde nue una alternativa muy-
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importante en este caso es el empleo de modelos físicos para rea_ 

lizar tales simu1acionea. Para este aná1is~s, es necesario dispo_ 

ner, además de los datos del material en suspensión y de los hidr<!_ 

gramas de entrada al vaso, de los cálcu1os de.ln probable estrati_ 

ficación del vaso. 

7). Consolidación. En esta etapa se determinará el grado de conso_ 

lidación y por consiguiente el volumen reAl aue ocunarán los sedi_ 

mentos, !Jara ello se pueden emplear los criterios empíricos corre'!, 

nondientes (refs. by c). Aquí es necesario disponer de la info:nn~ 

ción del volumen depositado, zonas de depósito, las características 

físico - químicas del sedimento y las ~olíticas ae operación del 

vaso, pues ellas condicionarán la consolidación del sedimento. 

8). T~cnicaa de desazolve. Según les características del materia1-

denositado y de su volumen, se dete:nninarán las t¿cnicas de extra2_ 

ción (ref. e) de sedimento más adecuadas, así como la frecuencia -

de su empleo. En esta etapa pueden ser muy útiles los modelos fís=i:_ 

coa de simu1ación, pues penniten detenninar la eficiencia de las 

estructuras de descarga de sedimento, así como la posibilidad de 

proyectar obras dentro del vaso, aue pe:nnitan encauzar el flujo de 

e;edimento. 

9). Evaluación económica. En cada oroblema de e;edimentación en em_ 

balsea, habrá diferentes soluciones t~cnicamente posibles, pero 

que requieren de un análisis económico (ref. e) nara decidir la 

más conveniente. Por ejemplo, puede exie;tir en algún caso las si_ 

guientes a1ternatives: 

- Realización de obras en la cuenca para controlar el aporte de SfL 

dimento. 

Dragar el sedimento dentro del vaso. 

Construcción ve represas aguas arriba del embalse. 

Prever unn gran capacidad pare azolve en 1~ nresa. 
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N6tese aue dicho enálisis econ6mico rio se restringe e embalses nu~ 

vos, si no aue tembién e los ya construídos que presentan problemas 

de azolve. 

10). Estudios adicionales y mediciones • El proyectista deberá te_ 

ner en mente, aue el problema de sedimenteción, no está asociado -

solamente a lo pérdida de capacidad, sino ~ue puede inducir otros

problemas importantes nue deberán tomarse e~ consideración, tales

como la elteración de la calidad del agua ;x>table, afectaciones a

la fauna del vaso, afectaciones aguas abajo,etc •• Es recomendable 

también plantear progre.mas de mantenimiento en los embelses en cu~ 

to al problema de sedimAn1'nci6n, los cu,.les deberán incluir el ef~ 

ro de las corrientes entrantes al vaso y muestreos de sedimento _.,_ 

con lo cual se podrá realizar un seguimiento del problema de azol_ 

ve en e1 vaso. 

Esté metodoloe:l'.a pPrn muchos puede resul ter im1plicable, ya 0ue -

los estudios actuales sobre sedimentación de embalses son muy res_ 

tringidos tanto por la falta de cantidad co~o de calidad de la in_ 

fo:nnación; pero en muchas ocasiones los problemas deben resolverse 

independientemente de oue se disponga de datos escasos, en cuyo c~ 

so el cálculo es la únicn herramienta aue se ~uede e::?plear. 

Con lo anterior se pretende nue el lector, es;e conciente de aue -

en los casos en aue se carezca de suficiente info:nnación, la meto_ 

dolog!a podrá ser utilizada para acotar los x-engos de variabilidad 

del problema, esto se loerará proponiendo los datos faltantes pera 

diferentes circunstancias ( pesimista, optimiste, mecía) y reali_ 

zando un an~lisis com~arativo de los resultados obtenidos. 

Es importante señE>.lar que la metodoloeía propuesta es un intento 

pare atacar de una rnf!nera mal? adecuada, 1os p=--oblemes de sedimenta 

ci&n en emba1ses, pero es evidente aue a~n· es susceptible de me~ 



joras y cambios. 

IOO 

ao 

1 eo 

l 
f 
1 

ºo 

PIG. 4.1 Comparaci6n de métodos empíricos, 

sobre.1a distr:l.buci6n del sedimento dentro de 

1os emba1ses 

IOO ........ """' ., Moittcif'iltiipo 1) 

~-IEdodl0-1) (IEdod IS•"°') 

eo Lhant.ocf'uell{ll7f) _,.,,~·· 
,#-' 

60 .,,.::/•·? 
~ 

~o --~~ 
,.w~T•iQoM ... l<ico 

z--'7 At.o-~r-'Mnto .J!/ keo-r9duc:Ckín 

o 
Pbnc:hll Hi•(tipo a) 
( Edod JO or.o1J 

"" 
60 

40 

Ano-inc.refNlnto 
Arto•rwdl.ICCión 

20 

20 40 60 eo 100 ºo 20 40 60 eo IOO 

Porcentaje -depÓsito 

72 



73 

5. APLlCACIONES 

Con base en la metodolog!a propuesta, en el capÍtu1o anterior, y 

con motivo de ilustrar su funcionamiento, ee real.izará acontinua_ 

ci6n un estudio sobre el posible estado que guardará la presa· 

BHAKRA, situada en la India, después de 25 afios de iniciada ou op~ 

reci6n. 

Para real.izar dicho estudio, se recabaron algunos datos en la reff!_ 

rencia c , y loe faltantes tuvieron f:!Ue proponersef unos en base -

a cálculos preliminares y otros a extrapol~cio~cc de ~egiones que

ca consiaera estan en condiciones semejantes a las del área en es_ 

tudio. Tambi~n cabe menciona.r que se tomaron algunas suposiciones 

que aunque no son del todo correctas, sirvieron para simplificar -

el proceso de c~lcu1o, aue de otra manera hubiese sido mas extenso 

y repetitivo, y para este caso la finalidad del desarrollo es mos_ 

trar el funcionamiento de la metodolog!a,m/s aue la calidad de Los 

resultRdos obtenidos. 

5.1 Datos general.es. 

Presa Bha..~ra ( India ). 

Ares de la cuenca 56 721 Km 2 • 

Canacidad máxima 9 800 x 106 m3. 

Capacidad normal 9 l.00 x 106 m 3. 

Capacidad muerta 2 400 x 106 m3. 

Longitud del. embalse 19 312. l.3 m. 

Pendiente del embal.se 0.0083 

Al tura de l.a cortina 161. 54 m. 

Entrada promedio anual = 10 000 x .106 m 3. 



FIG. 5.1 Datos Generales de la Presa 
Bhakra (India) 

Secci6n Transversal 
de lA entrELda del vaso 

i.5 I 
mts. 

800,0 mts. 
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FIG. 5.2 

Datos General.es (Descripcidn del. vaso) 

l.9,312.l.3 mts. 
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5.2 Aporte de sedimento. 

Para ca1cul.ar el aporte de sedimento se uti1izará 1a f6rmu1a uni_ 

verss1 de perdida de suelos ( FUPS ). A este respecto cabe mencio_ 

ner oue la PUPS no he sido uti11zada en cuencas tan grandes como -

esta pero por considerar oue el m6todo es prometedor se decidi6 ell!... 

plearlo. 

Tembi6n es necesario decir que como las cuencas cuentan con una -

gran variedad de terrenos, para aplicar la P'UPS, se reouiere divi_ 

dirlas en regiones con características semejanteR·A continu~ción -

ee obtien.,n :to::; parámetros de la FUPS para cada regi6n, con 1os -

cuales posteriormente se calculan, por medio de1 promedio pesado,-

1oa parámetros representativos de toda la cuenca. 

Por lSJ.ti.mo se diré oue con la finalidad de simplificar el. proceso

de cé1cu1o se tomo la decisión de co.nsiderar l.a cuenca como homC?_. 

gines, con l.o cual. 1oa parámetros de l.a l'UPS para la cuenca f'Ueron 

obtenidos directamente • 

in. cá1cu1o del aporte de sedimento se muestra acontinuaci6n. 

Primeramente se tiene: 

E=aRKLSCP 

dondes 

a = 224.2 

El par&etro K se cal.cu1ará utilizando el nomograma de 1a eegunda

aproximación ( ~ig, 3.3 ), para lo cual se tomarán 1aa aigu.ientes
ooneideracionee: 



Porcentaje de l.imo m~s arena muy fina ( 60~ ). 

Porcentaje de arena ( 40 ~ ). 

Porcentaje de M. O. ( 3 ~ ). 

Estructura del. euel.o ( granul.ar fina ) • 

Permeabil.idad ( moderada ). 

Porcentaje de fragxnentoe gruesos ( 5 ~ ). 

Con l.o cual. obtenemos s 

lC .. o. 32 
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El. parámetro LS se cál.cul.a con l.a ayuda de 1.a fig. 3.4 • Y en -

dJ.cho cál.cul.o se tomarán l.as siguientes consideraciones: 

Longitud de l.a pendiente ( 250 m.). 

Pendiente ( 1.6 ~ ). 

Lo cual. da como resul.tado un factor de: 

LS 8.2 

El. siguiente parámetro es el. C y l.as consideraciones hechas son: 

Se cosider6 una cuenca formada nor pastizal.ea y terrenos en dee_ 

canso y forestal.ea ( fig. 3.6 ) • 

Cobertura vegetal. ( arbol.es 75 ~ ) • 

Cobertura del. terreno ( pl.antae herbáceas, tal.ea como pl.antae 

con red reducida de raíces l.ateral. cerca de l.a su~erficie y/o r!._ 

eiduoe no deteriorados, con un 40~ de cobertura). 

I·o cURl. da como resul.tado un factor de: 

e = 0.13 
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El. siguiente factor es el. P el. cual será igual. a l.a unidad ya 

0 ue l.e cuenca en estudio se considerá aue no tiene medidas para ºº.!! 
trol.ar l.a erosión. 

p = 1.0 

El. Úl.timo factor a cal.cul.ar es R. 

Para cal.cul.ar este parámetro se util.izará una de l.as fÓnnul.ae exi~ 

tantee, ya oue no se dispone de información pl.uviom~trica deta11ada. 

FÓnnul.a de Campos A. 

donde: 

P 6 = precipitación máxima de duración 6 horas y p'eríodo de retorno 

10 afios, en mm • 

Para este caso se considerará: 

por lo tanto 

P 6 = 120 mm 

R 0,0073 ( 120 ) 2 " 229 

R 314.6428 

Una vez cal.cul.ados todos l.os parámetros se procederá he estimar ia 

p~rdida de suelo por unidad de área. 

E aRKLSCP 

E (224.2)(314.6428)(0.32)(8.2)(0.13)(1.0) 

E 24,063.6027 Ton./ Km 2/año • 
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Ahora lo oue procede es calcu1ar el coeficiente de entrega, que i:ra.. 

dicará 1a cantidad rea1 que ser~ transportada hasta e1 embalse. 

Para calcular este coeficiente se utilizarán algunas f6:nnu1as emp:f.. 

ricas: 

Criterio de S. B. Manar. 

log CES = 1.93542 - 0.14191 1og .J.O A 

donde : 

CES coeficiente de entrega de sedimeritÍ>fi!z .~,ef ;o'f.~en~aje. 
4 = área de la cuenca. en Km 2 • _.-.· 

log CES 1.93542 - 0.14191 J.1~'J.O ( 56;721) 

log CES 0.0553 

CES J.. 0569 :' 

Criterio de Mule Creek. 

CES = 74.389 A- 0 • 258 

dondes 

CES y A son iguales a las del criterio anterior• 

CES 74.389 56, 721 ,- 0 • 258 

CES 4. 4161 1: 

Criterio de L. M. Glymph. 

CES= 34.946 A- º· 2 39 

donde: 
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CES y A son los mismos de los criterios anteriores. 

CES 34.946 

CES 2. 5542 '(, 

Tomando el promedio de los resultados obtenidos, .tenemos que e1 -

coeficiente de entrega será 

CES = 2.7 (1: 

Por lo tanto, el aporte de la cuenca al ~éillbe\:iae·_ será 'e:l1tonces - ~e: 

AS E CES 

AS 24,063.6027 (0.027) 

AS 650 Ton. / Km 2
/ afio. 

5,3 Eficiencia de atrape. 

En este punto se aplicarán algunos de los cri"terios expuestos en el 

cap:i'.'tulo 3. 

Cri "terio de G. M. Brune y R. E. A11_en·. - ' 

Primeramente se ca1cu1a: 

Capacidad de1 embe.lae (P.m3) 

- Area de la cuenca ( R:m 2 ) 

9800 
362.829 

56 721 
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Con este va1or se entra en la fi.g. 3 .• 12 y se obtiene la efi.ciencia 

de retencí6n 

Criterio de c. B. Brown. 

ER 

100( 1 -

ER 94.35 " 

1 ~iK 2.1X103 ( C/A )· 

1 

1.+ (0.046)(2.lx 103)(9,800/56,721) 

Este valor corresponde a 1~ curva ez.!.. 

vol.vente inferior. 

ER 100 ( 1 - 1 

1 + (1)(2.1 X 103 )(9,800 I 56,721) 

ER 99.73 ~ Este valor corresponden la curva en_ 

volvente superior. 

Criterio de Churchill. 

Gasto {!) = 300 m3¡ seg. 

CP.pRCidad (C) = 9,800 X 206 m3. 

Per{odo de retenci6n (PR) = e / I = 9,800 X io6 I 300 

PR = 32, 666, 666 •. 67 sn~. 
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Longitud (L) = 19,312.13 m. 

Area promedio transversal. del vaso. (A)·i::;c:¡ i:.-;i 9.eoox io6/19;3l.2~13 
>1:.Q::.507'.453';()8 ni2 • 

Velocidad (V) = I/A = 300 / 507,45)._oi{~·~.00059 .. m/I seg. 

Indice de sedimentaci6n PR / V = 32_,666~666i67/ 0~00059 

5.52 x 10 lO éeg2/m. 

Con el índice de sedimentaci6n se entra a la fig. 3.14 y se 

ne la eficiencia de atrape, que para este CP.SO es de··s 

ER 100 ;( 

Criterio de G. M. Brune. 

Primer1UI1ente se obti~ne el cociente de, la capacid;._d · d_el vaso entre 

el escurrimiento anual. 

CapacidPd 

Escurrimiento 

9,800 X 106 m3 

14,700 X 10
6 

m3 

, .. , '-:~:·:¡ .. ·- ; " 

= 'b~ 6~i:.:· •·. 
.· .. ,·-: 

Con este resultado se entra en le :fig. 3.15 Y.se obt:Í.~n~ lit ef'ici_ 

encia de retenci6n, la cual as 

ParP. la curva envolvente superior • 

ER = 99 ~ 

Para la curva envolvente in:ferior 

ER = 94 % 
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Para ].a curva de _disef'ío. 

ER = 97:! 

Como puede observarse sal.vo, en el. primer criterio todas l.aa efic:!:_ 

encías de retención son superiores a1 90 ~,1o cual. coincide bastaJ!. 

te bien con 1os resu1tados de campo que se real.izaron en ].os 10 -

primeros af'íos de operación de esta presa, 1os cual.es son cercanos

º superiores al. 90 % . Dichos resu1tados pueden ser observados en

J.a ref. c • 

5.4 Aná1isis del. material. s61ido. 

A este respecto se puede decir, que en base a 1os estudios reaJ.i_ 

zados en 1a presa en sus primeros afios de operación y cuyos resuJ._ 

tados se encuentran en 1a ref. c , aue J.a distribución granul.oml_ 

tri ca es 1a sigui entes 

Material. fino 

Material. medio 

Material. grueso 

15 'f. 

60 "' 

25 ~ 

5.5 Distribución del. sedimento en e1 emba1se. 

M~todo Area - Reducción. 

Datos. 

1.- El.evación deJ. punto más bajo del. embal.se ( 350.52 m). 

2-.- El.evación del ·agua del. emba.lse, para J.as condiciones no:nnaJ.es

(a capacidad total) ( 512.064 ). 

3.- Vo1umen oue seré depositado en 25 af'ios (- 922,500,000.0 m3). 
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Originales del emba1ee 

Areas en mi11onee de m2 

156.8 141.6 121.4 101.1 80.9 60.7 40.46 20.23 o 

1230 2460 4920 6150 7380 8610 9840 

Capacidad en millones de m3 
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4.- Profundidad máxima de1 embe1se (161.54 m). 

5.- Curvas e1eveciones - áreas - capacidades (f'ig. 5.3). 

Ap1iceci6n de1 m&todo. 

Primeramente se c1asif'icará e1 emba1se, para 1o cua1 se graf'icará-

1e. prof'undidpd contra l.e. capacidad en papel. 1ogar!tmico (ver f'ig. 

5.4). 
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243.84 

"' 
182.88 

e 152.40 .,_, 
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"" 15.24 
o ..., .... [--, 
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FIG. 5.4 C1esif'iceci6n de1 Embe.1se 

Método Area - Reducci6n 
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Como puede verse en 1a f'igura 5.4 e1 embalse deber!a ser c1asific~ 

do en dos tipos, pero parp_ si~p1ificar e1 proceso se considerará-

como de tipo JI • 

Acontinuaci6n se procede a ce1cu1ar varias parejas de (P) y h' (P), 

lo cue1 se muestra en 1a f'ig, 5.5 • 



FIG. 5.5 

DETERMINACION DIRECTA DE LA ELEVACION DEL SEDIMENTO 
DEPOSITADO El\/ EL EMBALSE 
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GrafiCE!ndO 1os va1oree obtenidos de· (P) y h'(P) sobre 1s figura 5.ó 

y traaando una 1:Ínea. sobre e11os de ta1 manera aue corte a 1a curve 

cor.:-eapondiente al tipo II, se encuentra e1 punto de coordenadas -

(Po) y h' (Po), con e1 cua1 se obtiene e1 tirante a1canzE1do por 1os 

sedimentos en e1 per!odo de estudio, de 1e siguiente manera.: 

Yo (Po) H 
Yo 0.095 l.61. 54 ) 

Yo 15.1m 

Una vez ca1cu1ado e1 tirante oue a1canzaran 1os aediment0 s, se p~ 

cede a determinar 1a distribución del sedimento dentro de1 vaso -

( ver fig. 5.7 ). 

Para fina1izar se trazan 1as nuevas curvas e1evaciones áreas - e~ 

pacidades, oon 1o cua1 se puede apreciar e1 cambio que sufrirá e1 

emba1se en e1 per!odo de estudio, (ver fig. 5.8 ). 

'Método Aren - Incremento. 

En este método 1os datos uti1izados son 1os raismos de1 método ant~ 

rior. 

Ap1ioación del m~todo. 

Primeramente se supone un Yo • 

Yo = 15.24 m. 

uor 1o tanto se tiene: 

Ao 3642.1 x 103 m2 

Vo 24 x 106 m3 
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"' FIG, 5.7 CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LOS s EDIM EN 'l'O S <X) 

( Método Empírico Aree. - Reducci6n 

Pri~er TC1nte0 
Punto El.evaciones Profundidades Are" Capacid.Rd p a .Areit Vo1umen 

No. (m) (:n) (106m2 ) 1061!13) (106m2 ) (106m3 ) 

1 512.06 161.54 153. 78 9,102 1.0 o o.o 19,91 

2 502.92 .152.40 137,59 7,724 0.943 0.743 4,358 79.86 

3 487.68 137.16 ll0.48 5,8?9 0.849 1. 044 6.1.23 99.84 

4 472.44 121.92 86.20 4,367 0.755 1.190 6.979 109.53 

5 457.20 106.68 67.99 3,173 0.660 l.261 7,396 113.42 

6 441.96 91.44 53.82 2,226 0.566 l.277 7,490 112.84 

7 426.72 76.20 .g,52 l,488 0.472 1.:?48 7.319 108.29 

8 411.48 60.96 35.61 873 0.377 l.175 6.891 71.09 

9 400.81 50.29 27.52 553 0.311 1.097 6.434 28.87 

10 396.24 45.72 24.28 431 6.283 l.057 6.199 86.70 

ll 381.00 30.48 12.95 135 0.189 0.883 5.179 67.21 

+ 12 365.76 15.24 3.64 24 0.094 0.621 3.642 24.00 

13 350.52 o.o o.o o o.o o.o o.o o.o 

SUMA 921.6 
+ Elevaci6n del piso después del per:í'.ódo de estudio. 

K1 3.64 / 0.621 = 5.865 

K 5.865 ( 922.5 / 921.6 5.870 





FIG. 5.1' .Distribuci&ri de1 Sedimento 
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472.4401-::--~+:--:-~,...J...~~=-1"--:.;;-i:::;;.,:'h;::--~-+-~~-+-o-...... ,.,.....-h...-,.,.,.....~ 
Capee 
loe 2 

350.520---~~_._~~--'~~~-'-~~--'~~~-'-~~--'~~~..L.~~--' 

o 1230 2460 3690 4920 6150 7320 8610 9840 

CepPcidPd en millones de m3 
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s Ao ( H Yo ) + Vo 

s )642.1 X 103 ( 161.54 - 15.24 ) + 24 X 10
6 

s 554,872,496 m3· 1' 922,500,000 por 10 cuai es nece_ 

sp.rio proponer un nuevo Yo • 

Segundo tanteo. 

Yo = 20.0 m.· 

por 1o tanto: 

ÁO 

. '~-:: ->- - .. _, . 
. .. · ... ··. 3' 2 

5,057.5 x10. m 

Vó 98~4 ~io'i ·. ;;¡3 · .• ·o . ·. •· 
s 811.5 ~ 1~/ ni:3 r ·· por i~ 6~~ i!s 

necesario proponer ·una ~~V~ y'¡, • 
Tercer tanteo. : .---

Yo = 21 m 

por 1o tanto: 

Vo 

Ao 

s 

Cuarto tanteo. 

por 1o tanto: 

Ao 

Vo 

104.55 X l.06 
m3 

5,664,4 X 103 2 m 

por 10 cual es 

necesario un nuevo tRnteo. 
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S = 926.3 X l.0
6 

m3 3 
M· 

Por l.o tanto se tomará: 

Yo = 21.2 m 

A continuación se procede a cal.cu1ar l.as nuevas áreas y nuevas cap~ 

. cidades (ver fig. 5.9 ) , para luego dibujar l.as nuevas curvas el.ev.!i!: 

ciones - áreas - capacidades y de esta manera poder visual.izar l.a 

transformación oue se puede tener del embalse desnues de 25 afios -

de operaci6n del mismo, (ver fig. 5 .10 ) • 

M ~todo Trigonom&trico. 

Primeramente se cal.cula 

R 
Oa 

OA"-
donde 

ºª 8,170 X l.06 m3 

OA 9,102 X 106 m3 

R a1110 
9 ,l.02 

R = 0.8979 

Ahora bien, multiplicando R uor las Ca!-JACide.des originales del va_ 

so, podemos obtener l.a capacidad oue se tendrá despues de 25 affos

de o~eración del vaso ( ver fig. S.l.l ). 
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..,M&..'-V""V DE LA DISTRIBUCION .DE . LOS SEDIMENTOS 

(Método Ar e o Incremento 

;.ROYECTO : _P_·r_e_s_8 __ B_h_e_k_re___ MPIO: EOO: l"ECHA: ----

PCRIOOO OE 01scr;o:--2L º"º' VOLUMCN oc SCDIMt:NTOS ($} : 9:?2.5 xio
6 

m• 

1 z 3 .. 5 8 ., . 
CLEVAOONES PROl'UNDIOADE! AREA llEl. VASO CAPACtDAO DE1. VASO AO V 

VALORCS CORm:GIOOS 

r1a3 .. •1 ( 18 ... , (lé,.•1 , ,[¡ ,,,., AR'J'.S CA PAO!l4DE:S 

'"' 1 ''",. 111: (1 ,,,., Ce (1af5,,,•¡ 
512.06 161.54 15>. 780.7 q_102.o l<;.867 020 • .,28 14"7 °14.r 8 172., 
502.92 ·152.40 137,593.2 7,724.0 5.867 876.106 131, 726.· 6,847-9 

4R7-"8 , ,., . , " 111 Q_4"1Cl_? <;_R7Cl O le: P."~ "1P,I< ,.no '"'4 ",., ' c: nnn > 

472 .• 44 l.21.92 86,198.l. 4,367.0 5.867 ·697.289 80,331.¿ 3,669.7 
457.20 106.68 67,987.2 J,173.0 5.867 607.880 62,120.5 2,5&5.1 

426. 71 76.20 44 515.4 l 4R8.0 5.867 429.06'.l. 38.648.7 l..058.9 
396.24 45.72 24,281.1 431.0 5.867 250.246 18,414.4 ltlO:S 

'.l.7t. 72 21.:? <; 866.7 106.4 <;.867 106.-<:00 o.o o.o 
365.76 15.24 3,642.l. 24.0 3.642 24.0 o.o o.o 

350.52 o.o o.o o.o o.o o.o o.o . o.o 

\.Jl . 
\D 
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'l"IG. 5.1.0 Dietrlbuci&?l;·~·d<,..l. Sedimento 

M~todo Ares. - Incr~m~rit6·: ·< . 

Area en mil.l.onee de m2 

2460 3690 4920 61.50 7380 8610 9840 

Cepecidad en mil.l.ones de m3 
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FIG. 5.u Distribucicfo del Sedimef1:to. 

·ti~todo Trigonom.,;'trico 

Area en milJ.ones de m2 

2460 3690 4920 6150 7JPO 8610 9840 

CP.pe cidPd en millones de :n3 
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Elevaci6n 

512.06 

502.92 

487.68 

472.44 

457.20 

426. 71 

396.24 

371.72 

365.76 

350.52 

5.6 Delta 

l" I G. 

Capacidad 
original 

106 : ín3 ) 

9,::t02, 

7;724 

5,879 

4,367 

3,173 

1,488' 

431 

106.4 

24 

o 

Ca~acidad despu~s 
de 25 al'los 

( 106 m 3 

8,170 

6,933 

5,277 

3,919.8 

2,848.1 

1,335.6 

386.9 

95.5 

21. 5 

o 
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Para detenninar la :forma del delta primeramente se tiene que esti_ 

mar la pendiente, aue para este caso se toma~ como el 50% de la-

pendiente de oauce, por lo cual se tiene oue : 

donde : 

por lo tanto: 

ss ·0.5.( o.coa.) 
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Acontinuación se calcula la pendiente frontal, la cual es igual al 

producto de la pendiente superior por una constante, para este ca_ 

so se tomará el valor de 6.5 oue fué el obtenido por Bor1and en sus 

mediciones. 

Una vez ca.J.cu1adas las pendientes se fija el punto pivote, el cu_ 

al para este caso se supondrá a la elevación correspondiente al 

50 ~ de la capacidad de almacenP.miento y que es le siguiente: 

Elevación del Pto. Pivote 479 m • 

Con esta elevación y las pendientes, se procede ~ dibujar el par_ 

fil del delta (fig 5.12) y a calcular el volumen que ocupar~. 

Con los datos antes obtenidos y considerando un ancho promedio del 

embalse de 2500 metros se obtiene el siguiente volumen: 

V = 510,535,400 m3 

Este volumen es del orden del 60\t del total de sedimento que se 

estima llegará al embalse en el período en estudio. Ahora bién, ai 

recordamos nue del total del sedimento oue llega el 25 1o es mate~ 

al grueso y el 60 % es meteriPl medio, bien puedP. ser oue ~arte de 

este material medio se ouede en el delta, por lo cual el volumen -

obtenido se estima es correcto o cuando menos no es un valor despr.!?_ 
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porcionado. 

Por úl.timo de este estudio, se desprende C1Ue el del.ta tena:t'.ií_ ·unª 
proyecci6n dentro de1 embalse de al.rededor de 10, 000 m _(_v~f';'fig. 
5.12 ) • 

5.7 Corrientes de densidAd. 

Como pudo verse en e1 inciso enterior entre 

del material. que 11eea e1 embalse se auede en •. 

el restante puede ser transportado 

dio de una cor~ien~e de densidad. 

cual 

me_ 

Para realizer el estudio de corrientes de deris.:id~~ •. :se harán 1as -

siguientes consideraciones. 

,-:··,.: 

por 10 cual. se tiene que (Ca)= O.J.25 gr/lt~ -,¿~<i;~ ,,._'.,·:\ 
Gasto promedio durante una avenida. = 1500 m3/s;'.~5 ;~~)/ ,}\::,;,;·<·. 
G¡isto liquido 

(qe) = 1.875 

unitario oue entra al embalse d~~~~"'l:,~~~::kven~éle.::.. 
m3/s / m • ."-\.:_:;:;:>:-,>:;,/·:- · 

: :~·\_'.:: -.,.-<-'.' 

Concentración media. del frente de avance (cabeza} <(o~)·,;,~>1875: 
gr/ 1t. 

O;J_,·,: '. -:::-(:: ~;_,.>·· 
- --~:'·/~~~ 

Peso espeCi:fico del agua en el embalse ( ;>l. } = l~ OOb:~;:-~:}-~3. 
- Peso especifico de 1a corriente ( w

2 
) = 

Aceler .. ción de la gravedad (g} 9.81 m / 

Coeficiente de arrastre ( CD ) 2 

Coeficiente de dilución f•= Cd / Ce = 0.5 



1~ 

Fondo 
orie;inAl 

FIG. 5.12 Uonfiguraci6n del Delta 

10,000.00 mts. 

Pendiente Superior del Delta 
( s = 0.004 ) (512.064 m) EJ.ev. m~xime de lE sup. li_ 

Sedimento 

.......,_.... bre en el embalse. 

El.ey. ponnel del pgue o nivel 

Ell 50:' del alme.cenemiento 
Útil. 

sedimento 

1-' 
o o 



l.Ol. 

Con estAB consideraciones se procede a obtener l.a vel.ocid.ed y e:L -

tirante máximo que tendrá l.a corriente. Para rea:Lizar dicha obten_ 

ci6n:ec tiene oue resol.ver el. sistema de ecunciones pl.antepdo en~ 

t:l. ce;itu:l~- 3 y que r>continu,,ció'n se reproduce. 

\ 

Ce 
f' q

0 
-0C- V h 

Sustituyendo l.os V&10rGs tenemos: 

;¡ º·º35vh \ 

(1,000.25 - l,000) 

(l.,000) 2 

•••.... (5.7.3) 

0.5 <1.875) ~:i~75 v 'h 

••••••••. (5.7.4) 

Sustituyfi!ndo: J5'~7·.3) en (5.7.4) tenemos: 

3/2 
( h J' 1. 25 

h = 10.845 m 

Con lo cual.: 

V 0.035 Vio.845 \ 

v 0.1153 m / s 
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PIG. 5,¡3 Corriente de Densidad 



l.03 

Con l.a velocidad de l.a corriente se puede cal.cul.ar l.P. l.ongi tt.td m!ni, 

ma 0ue recorrera dentro del. embe.l.se, dicho cal.cul.a se hace de l.a -

siguiente me.nere: 

donde ._. 

t= ·tiempo de duraci6n de l.a avenide. en segundos. 

ParR es:t;"e-caso ·e·e ·considero aue l.a avenida tendr~ una duración de-

30 días "por 1o 'cual. : 

t = 2,592,000 s. 

y 

O.l.l.53 (2,592,000) 

298,756.8 m 

Este resul.tf!do indica aue l.a corriente de densidad· iiegará -hasta l.a 

cortinEI .• 

Por Úl.timo se cal.cul.a el. espesor oue ocui;iarán :l.o~-;é:eei~-entos; este 

c~l.cul.o se real.iza de l.R. siguiente manera:, 

q' 
e 

\'{ 
s 

L 

E 
q~ t 

W L 
S 

gt>sto s6üáo üni_tario de entracle. = o; 46?.75 
-~·-·; '.;'¡..:.-·, ·: ) _:·-

p ~so .. ~"a!>~e:~í.:f{c67~~~'lT-~0a::i.~é;,t~ = i, 04-4 Kef ? ~3 
·-. / :)/~:·:(;:-_?-~.':/.>~·>_ .. :':.,: :."-'_',. ,. ·. 

l.ongitua;,_~e }!eposito = l.9,31.2.l.3-m 

t tiempo c<tie r.ura J.<' i:>vrm:;_a¡,. = 2, 592,000 s 
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Sustituyendo lO$ valores tenemos : 

0~0603 m 

5. 8 conáoÜdEic:fón~ 

Acontinuación se ca1culará el grado de consolidación que alcanza_ 

rán los sedimentos despu~s de 25 afios, y por consiguiente la redu~ 

ción de volumen nue tendrl!!n los mismos. 

Criterio del USBR 

W
0 

+ 0.4343 K ( N / N-l)(l.n N) 

donde: 

r; = 25 años. 

wo (1,450)(0.25) . 

K O (0.25) + (91)(0.6) 

Sustituyendo valores tenemos: 

W25 1,044.1 + 0.4343 

w25 1,152.63 Kgf / m3 



5.8.2 Criterio de Lane y Koe1zer. 

donde : 

T 25años.: 

K1 

K2 

K3 

x1 

x2 

x3 

T - 1 = 25 ~i 24 años • 
.. .. · ·.·•·· ··3 

=1,490Kg/m. 

1,040 Kg/m3. 

. :· .. 3 
480'. .KgJ m ·· 

o 

91-3. 

256 

25:.é 

60?' 

15% 

sustituyendo va1ores .tenemos:. 

105 

WT 1,490 (0.25) + (1,040 .. + 91;3 1og 24)(0.6) ~ C48o + 256 

1og 24)(0.15) 

w25 = 1,197.12 Kgf / m3 

Ano1izando 1os resu1 tP.dos obtenidos, se obtiene que 1o disminució'n

de vo1u'Ilen oue suf'rirÁn 1os sedimentos por e1 &facto de 1E ·aonso1:h. 

dPci6n es de1 orden de1 10 % . 
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5.9 Antélisis Económico 

Pera este anelisís se estudipron 4 alternativns, bajo el críterío

de Beneficio - Costo, suponiendo que en las alternetivne en oue -

existan obrP.s de protección en la cuenca estos entror@..n Pn servicio 

al mismo tiempo ~ue lP presa, 1o cual es precisemente el ceso exp~ 

esto en el cP.p{tulo 3. 

En le primera alternativa (A) estudiada la cuencR se encuentra sin 

ningur.a obra de protección, mientras que en las tres restantes (B), 
(C) y (D) la cuenca si cuentP. con obras de protección. Dichas obras 

consisten en terraceos oue reducen la pendiente del 16~ al 14~ y -

su longitud de 250m A 50 m ver fig. 5.15 ), siendo la diferencie 

entre diche.s alternPtjv"s l::> proporción de cuenca afecteda, y es 

E1si oue se tiene, que e.n la alternativa (B) se terrecearé el 25~ 

de la cuence lo cual reduciré. en la misma proporción la erosión, 

en le alternetiva (C) se trnbajará un 50% de la cuence. y por lo t~n 

to lR ero.,,ión se reduce en un 50~ y por '!ltimo la "lternRtiva (D)

oue tiene un 75% de la cuenca con terreceos y un 75~~enos de eros=h_ 

ón. 

PPra este estudio se conaiderarón 10.s siguientes datos: 

Da to e general es. 

A= 56, 721 Km 2 

Rl = 10'000,000 

v g,eoo x 

R = 100 S/m3 

Datos de la 

E 2. 5 ~~ 

s 1.<: < 
Costos = o.o ye .-.ue no se tienen obras ·ae protección. 



Datos de 1a A1ternativa (B) 

E 1.88 :" 

s 1.13 % 
e = 300,000 S/Km

2 
Mantenimiento 

e =S1. 2408 x 10
12 

obras 

Datos de 1a.Al.te:rnativa (C) 

E 1..25 ~ 

s 0.75 ~ 

e = 300,000 $/Km
2

. 
Mantenimiento 

C =$2.4815 X 10
12 

obras 

Datos de 1n Al. ternativa: C:D) 

E 0.63 % 
s 0.38 % 
e = 300,000 S/Km~ fllantenimi en to 

Cobra
2 

=S3.7224 x 10
12 
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~ - . 

PPrR obtener el. costo de 1!ls obrBs <"e protección· se .estim~',:l.o _si,_ 

guiente ~ ·.e:-:o--o--'-

Vo1umen nue tendré: ciue movi1izarse por Kn?;;, 62~~'ÓÓ ~ii,. 
Costo de movi1ización de1 terreno = 1.400 $/ m:3. 

~ ·.· .'. _,_· :<-: \:.:_, ·: ~- ~ . -: -

anteriores y 11Hl fÓnnu1as p1antendas en ~11:i~ptt~1o 
1ae a1ternativas en un período de .100 a..l'l'os. ~Los' re_ 

Con l.os datos 

3 se ane1izan 

su1tados de este nná1ieís se concentrán en 1n fig. 5,.14 -~ 
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FIG. 5.15 

Terreno sin protecci6n 

Terreno'> con terracec,s 



5.10 ComentE>rios 

Del estudio realizPdo a la presa Bhakre, se desprenden varias 

observaciones interesantes, las cual.es se mencionen a continue_ 

ción. 

110 

- Le primera observaci6n es que del análisis sobre 1a eficiencia 

de retención, se obtuvo que mP.s del 90% del materie1 oue entrR ~1 

emba1se se deposita en el fondo de1 mismo. Lo enterior es de esp~ 

rarse ya oue es gener?.1mente lo que ocurre en grandes er:ib21!'les 

como éste, edemés esto coincide bastante bien con 12s cediciones 

hechas en ce.mpo y cuyos resu1tados se concentran en 1a referenCiP 

( e) • 

- Como seeunña observaci6n, se tiene oue del aná1isis reali?.edo 

por aétodos empíricos de la posible distribuci6n de1 sedimento 

dentro del embe.1se ( área-reducción, Área-incremento y trigonomé_ 

trico), se puede ver oue e1 sedimento se depositará de una manera 

casi uni:fonne a todo lo largo del embalse; este hecho es rpti:fic~ 

do posteriormente por los estud.ios de :formpci6n del delt~ y co1•r:!:.. 

entes de densidad, en los cueles se observe que el d~lta llegnrá 

heste la mitad del embalse mientras oue les corrientes de densiñPd 

trensportarén el sedimento restante hastP lP cortina. A este úit:!:_ 

mo respecto se puede decir aue como consecuenciP. de ~ue les corr~ 

entes de densidad l1eguen p le. cortine hebrá en éste una ecumu1a_ 

ción importr>nte de sedimento (esto se e.preci"- en 1os resulte dos 

del método P-rea-incremento en los cunles se de l.L"lP. mo•yor eleveci6n 

del piso en 1e. zont?. de 1a cortinP ) , lo .-nterior '?e:nnite pan~rnr 

oue medie.nte obras de desfogue pro:fundPs podrÍP F.er des•,lojpda une 

parte de los sedimento a, lo cue.1. repreeentPríe. entre un 10~ y un 

40% d<?l totel de materipl nue l1egará f'l v2so. 

- Por 1.h tir.io, del t•n21ü;is econ6mico se puede observ1>r que se pr~ 

1 



senten dos enfooues, que comunmente se encuentrpn en probJ.emtts 

ingenieriles y oue por desgracia generelmente son opuestos lo 
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cual hE>.ce 11ue le decisi6n por tomE.>r <O\ea más dif'!cil. Estos dos ell_ 

foques son el económico y el social; por perte del primero se tell_ 

dría oue lP- alterne.tiv,; A sería la más conveniente ys nue ~stn 

brindaría beneficios desde el primer momento y no tendría oue in_ 

vertirse nineuna centidad adicional( esto es lo que condiciona mu_ 

che.s veces el tomar una altern.,_tiva como la A y se da principal_ 

mente en países, en los cuales los recursos financieros son esca_ 

sos). Ahora bien, por el lado de lo social la alternetive D sería 

le? m6z cC.ccuo.C~ y;;. oue en est~ por mE:c1io dG les ob:t~H8 de protec_ 

ci6n se reduce considerablemente la erosión lo cual pe:nnite (1Ue le 

vida Útil del embalse aumente considerE>.blernente y nue los terrenos 

utilizpdos para fines agrÍcole.s, forestP.les, ganaderos, etc. no se 

pi erdRn, pero dicha ol terna ti va tendría w1os costos tE>.n C>l too oue 

siempre lo~ beneficios estaríen muy por debajo de dichos costos 

( lo cual no es seludE>ble para ningunE> economía y mucho menos para 

flnUellf's precarir>s de los pr-íses en desarrollo). 

Por todo lo anterior se ve que el trabajo del proyectista debe con 

sietir en combinE>.r los dos enfoques y de este. menara obtener la a1, 

ternPtive más adecuad<"., pAra lo cual se deberán tome.r encuenta 

otros factores entre los cuales destac9n: Disponibilidad de recu:t_ 

sos, importencie del proyecto, magnitud de la erosión, afectacio_ 

nes, neceeidades actuales y futuras,etc. 



6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

Como resultado de1 trebejo presentado surgió una metodología, en 

la cual se combinan oétodos empíricos y analíticos aue tratan 1os 

diferentes ,:>flrámetros C\Ue intervienen en e1 problemp ele sedioentE1._ 

ción en embelses, de la cual se ñes!)renden las sie;uientes conc1u_ 

sienes: 

1) .- La metodologís- tre.ta-· de.-cortteinp1ár · e1 problema de una manera 

integral. ye que considera fá~t'ci~~E!s oue van desde el e.porte de sed,i 

mentos haste el anélisi;,, ~co~6mico; 
• : ·-- '_~_.'_•'>.'./c_:~':'o-' / '- .-

2) .- Dicha metodología es un ·pe.so hacia ade1ente ya oue mejora 1a 

me.nera en C'_Ue se ha venido tratendo el fenómeno de sedimentación. 

3) .- Lp_ metodología. es -~plicab1e aún cuando no se cuente con toda 

1a información reouerida. En tales casos se puede hacer un aná1i_ 

sis comparativo, proponiendo diferentes valores e 1os datos fe1_ 

tantea y splice.n·'.lo el método, 10 cual permitirá acotar los rAneos 

de variabilidad del problema. Evidentemente a meyor cantidad y 

califüid de información inicie.1 mejores serán lo!O rc::mltados obte_ 

nidos. 

4) .- En 10 referente a los aspectos QUe conforman a dicha 

metodología se puede decir 10 si~iente. 

a).- Aporte de sedimentos. Es ouizó el punto oue mp_yor incertidum_ 

bre presenta, ye C1Ue involucra una eren cantidad de factores. De 

1os intentos nue hasta hoy se han hecho por valuarlo, sobresale 

el de la fórmula universal de pérdida de suelo (FUPS), C'Ue es e1 

m?.s completo YP oue en é1 se conjurr,?n los- :foctor.en rnPs _.re'Rresentl! 

tivos oel problema_ y eunnue en 111 actualidad su uso es.ta limitBdo 



e cuencas chicas es de esperarse oue se 'extienda a cuencas mas 

grandes ya riue sus alcances van más allá de otros métodos. 
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b).- Eficiencia. de retención. LEl mayorÍP. de los métodos exietentes 

para valuarla son del tipo empírico y en genernl estos no toman en 

cuenta 11?.s ce.racterístices del. sedimento que entra el embalse, más 

sin embargo los resu1todos oue se obtienen con dichos métodos son 

aceptables, aunoue cuando se requiera de una mayor precisi6n en 

los resultados se recomienda utilizer•un nétodo más completo como 

puede ser el de Karaushev. 

e).- Dictribución del sedimento. A este respecto se puede decir 

oue los métodos empíricos tradicionales pare valuP.rl.a son sumeme~ 

te :féciles de emplee..r y reouieren de poca info:rmaci6n, pero sus 

resultados no son siempre de íiar, por lo cual se recomienda utili 

zarlos de una manera tentativa solo para conocer la posible ubict::!._ 

ción del sedimento y cuEmdo se reouiere. de tu1a mejor descripción, 

los resultados deberán ser complementados con estudios de fonn~ 

ción de deltas, corrientes de densidad y turbidez. 

d).- Delta. En este punto cabe mencionar oue como los deltas en 

een~r~l no representan un problema grave por volumen, los métodos 

empíricos existentes se han considerado adecuados, y estos no to_ 

man en cuenta fp.ctores importantes cor.io puede:i ser lAs CE'.rf!cterí~ 

ticas del material, 1as condiciones hidráulic~s de la entrada del 

embE>.lse, lf! confiB"UrPción del vaso, etc., po:r lo cual sus resul t~ 

dos no son muy precisos, debido a esto y a oue existen casos en 

OUe los deltas pueden CSUSPr ('.randes probletlr'.S tr.ntO P. instPl?Ci~ 

nes dentro de le. presa como a instfllPc:i enes ?.-'fUas prri bp de la 

misrne. se tuvo la necesidai! de creP.r mftodos ··~ cvrñcter PnPlÍtico 



C1Ue representeré.n con meyor »recisi6n el. fen6meno (dichos méto_ 

dos son complejos y su estudio oueda fuern del. al.canee de este 

trabejo, por l.o cual. el. lector interesado en adentrarse en este 

tema puede consultar l.~ referencio d.). 

l.l.4 

e).- Corrientes de densidad. Este es un fen6meno oue apenas empi~ 

za a ser estudiado y por tanto los el.cene~ y aplicaciones práct~ 

cas, son a6.n limitadas, pero se ha l.ogrado observar nue un menejo 

<?Cl.ecuado de éste.s puede conducir a ali viE1r en fonna parcial. el. pr.2_ 

bl.ema de sedimente.ci6n. 

f) .- Go:!!:!Olid8ci6n. La consolidación de los meterial.es sedimenta_ 

dos en un embalse se puede decir que ea im:;>0rtante desde el punto 

de vista de que en el futuro, tal vez, una solución importPnte PI'.!. 

ra s.:ilvar l.os embalses existentes sea le de remover dichos sedime.n 

tos y este remosi6n seré més difícil en los casos en nue el mate_ 

riel. esté altamente consolidedo, por lo cual. conocer el. grado de 

dicha consol.ideción permitiré escoeer el eC1uipo y l.~ foro.a mas 

adecuede de extraer el material depositado. En cuanto a los rnéto_ 

dos existentes para val.uar este fenóceno se puede decir C1Ue estos 

dan buenos resultados, yn nue toman en cuentP lo~ f~ctores mfie r~ 

l.evantes C1Ue intervienen en l.a consolidación. 

g).- Anál.isis económico, Los objetivos de lo rnetodolo~ia pronue~ 

ta son; conocer la maenitud de lo~ factores oue intervienen en el 

probl.ema de sedimentación, enc9~trer posibl.es soluciones y tomar 

la mas adecur>.da y e!" aou:! precisamente, don<'le entre el análisis 

económico ya ciue este indicará 12 pautp ')?.re esco¿er '1lguna de l.1>s 

posibl.es sol.uciones, ele c>.ouí se deeprer.de <'Ue dicho aniól.isis debe 

ser elP~orndo con el ~Pyor cuid~do nosible y ton~ndo e~ cons~~erP 

ci6n todos l.oE" posibles Pf';Jectos ( socir·l, econór.1ico, ecológico, et;) 

1.'Ue ee tent:"n en CP.da al.ternative. 
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