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RESUMEN

La pérdida de capa&fdad'de almacenamiento de 105 embalses

es un problema que cada vez toma mayor importancia, dadas
las crecientes necesidades de disponer de agua para genera-
cién de electricidad, riego, o agua potable. Se sabe que en
muchos vasos el material sélido, mas fino, que generalmente
viaja en suspension es, por su gran cantidad, la principal
causa del problema. 6in embargo, los trabajos de investiga-
cién realizados a la fecha sobre el tema son escasos y la
informaci 6n de campo 1o es aun més,

En este trabajb, se presentan los resultadds de una investi—
gacién de caradcter principalmente experimental, para deter-

minar el comportamiento del material en suspensién dentro de

un embalse. Se empled en la edperimentacién un canal de
pendiente variable cerrado en un extremo para simular el
embalse, y se introdujo por el otro extremo una mezcla de
agua-sedimento simul ando el aporte de una corriente (rio) al
vaso. e realizaron 124 pruebas, en las cualez se emplearon
di ferentes pendientes, gastos, concentraciones, estratifica-
cion de temperaturas , seccién longitudinal del canal y se
determiné la evolucién del sedimento a través de la medicion
de longitudes de avance, tirantes, concentraciones y tempe-
raturas. Se realizé el andlisis de la informacion obtenida
empleando técnicas estadisticas, pumeros adimensionales y
finalmente se propuso una interpretacién del fendmeno apo-
yada en las observaciones realizadas y un modelo mateméAtico
para simulaci 6n del comportamiento del material en suspen-
i On.



1.~ INTRODUCCION

Uno de los priﬁcibalés broblémas que afectan a ios enbalses
es li‘pérdidg de capacidad de almacenamiento, debida al
destito de sedimento en su ihtprior. Si.bien o5 ciérto que
como parte del diseio de embalses, esta el disponer de un
volumen para almacenar dichns nzolQes, frecuentemente éste
Q:_flpidamente rebasado, con la consncuenfe pérdida  de
volimen 4til. - En otros casos; aunque el volumen‘reservndb
pnkllnzolvos no haya sido sobrepasado, la veiocidad con  que
| ll. pierde, hace prever que el embalse pérderd capacidad de
hlmacinamiunto antes de lo planeado, con la 'coniiguiente ~
disminucidén ‘de ladisponibilid&d de agua. En algunos caso§
‘extremos el embalse puede ser inutilizado totalmente. Una
técnica importante pare evitar la sedimentacion de embals?;,
@s controlar el aporte de sedimentos en las cuenca;.' Sin
imbargo, ?i se considera que los costos para evitar la ero-

sion de cuencas son'eluvndos y ton resultados a largo plazo,



‘ 'f“:v<;yv'qu¢ “también lo son los costos de extraccion del matcrial;

dnpositado,'cntohces se entenderd porqué en muchas ocaiidnoﬁ

es mejor construir uh nuevo embalse que rehabilitar el
dafado, lo0 cual es dificil; pues ademds de las altas inver-

siones, cada vez son mas escasos los sitios donde es posible

contruir un nuevo smbalse.

En la referencia 10 se indica que del andlisis de algunas

presas mexicanas, se ha encontrado que en el 70% de_lbs

‘casos han perdido su capacidad de azolve en periodos menores

de 14 aRos, Yy que en el 40%, se ha reducido en més del 20%

la capacidad Gtil.- Dos datos (ref 13) referentes a los

E.U., sintetizan claramente la magnitud del problema de.

sedimentacién. Uno es que anualmente se pierden 50 millones
de délares por los daFos causados por la sedimentacioh de
| embnlses.y ®l otro que aproximadamente 1200 millones de
metros cubicos de sedimento se depositan en los embalses

cada aRo.

En cuanto a los principales criterios de célculo, estos
pueden dividir:e en émpiricos y analiticos. Los primeros en
algunos Casos ho son suficientemente precisos y los sequndos
nun. se encuentran en proceso de formulacién y prueba. Una
discusion completa sobre estos criterios se presentan en 1la

referencia 10,

El trabajo aqui desarrollado»puede considerarse entre los
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“‘criturlai'analitlcos. En @] se pretende estudiar, a través

dq un trabajo experimental, el comportamiénto ge material

que viaja en suspensioén dentro de un embalsejy* que consti -

tuye, en muchos casos, el principal mecanismo de transporte
Y depbsito de la'mayor parte del material sé6lido que se

almacena en el fondo de los vasos.

Los objetivos que se pretenden alcanzar son los siguientes.

a) Proponer una teoria que explique el movimiento del

sedimento en suspensién dentro de un embalse.

b)'Proponer un procedimiento de cAlculo, para cuantjficaf el
mb?imiento y el deposito del sedimento en susponstoh'a lo

largo de un vaso.

c).Comprqbnr la validez del criterio propuesto, empleando'

los datbs y resultados de un estudio experimental realizado

 para tal fin.
rd)4Proponer la metodologia de aplicacién a embalses reales.

‘La presentacién de la investigacién realizada en éste tra-

bajo, se hace de la siguiente manera.

Cap. 1. Se hace una introduccién, cuyo principal fin es

informar al lector sobre la importnncin del tema y la nece-



 esidad de estudiarlo.

Cap. 2. 5e presenta una descripcidn general del movimiento

del material en suspensién, y se propone una metodologia

géneral para abordar el problema de sedimentacién en

embal ses.

Cap. 3. Se plantean los experimentos a realizar y se jus-—

tiiica_el diseno experimental empleado.

Cap. 4. Se describen las caracteristicas del dispoSitivp |

fisico empleado en.la experimentacién, el equipo empleado vy

el procedimiento seguido en las pruebas.

Cab. o> Se presentan lds resul tados obtenidos en las pruebas

'rbalizidjs en el dispositivo experimental, los andlisis

: estadisticos y de numeros adimensionales. Tamb10h  se

incluyen los comentarios generiles de 1a’ evolucién del

fentmeno en cada etipa de pruebas.

Cap. & Se proponé una 1hterpretac16n del fenémeno y una

~tworia general que permite cuantificar la evolucién del

sedi mento.

Cap. 7 65e presentan los resultados obtenidos al aplicar la

teorisa propuesta, empleando los datos de las pruebas .

experimentales.
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V Cnp;' 8 Be presenta y discute la aplicacién la aplicacién

del procedimiento de céAlculo propuesto, #1 caso de embalses

I"Eﬁi ne.

Cap. 9 Se presentan las conclusiones méAs relevantes del

trabajo reaiizado, y se indican los aspectos que conVehdrin

- continuar desarrollando.

‘Adicionalmente, se incluye la'-bibliografia_ empleada. y,

apéndices que se considera podrian complementar la '1nform.;

cion al lector.
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2.-LA SEDIMENTACION DE EﬁBALSES_Y SU CUANTIFICACION

Al penetrar una corriente (rio) en un embalse, el material
sdlido que transporta es depositado en parte a la entrada

del viso,'debido a la disminucion de la velocidad, que a su

véz ®#s causado por el incremento del tirante y la nmpliacioh

de la secciﬂn‘transveflal, mientras que el material mas fino

penetra en el vaso'yp sea formando una_éorriente de densidad

o como una turbidez parcisl o total en el embal se (fig 2;1).

El material grueso que es depositado a la entrada del vaso
forma uﬁ delta, e] cual tenderA a avanzar hacia el interior,
segun las caracteristicas de las avenidas y la fluctuacién
de loi niveles. En éeneral, 1a formacién del delta tiene
importancia en cuanto al volumen que ocupa dentro del viso,
pero es més relevante en cuanto a los efectos que puede proé
ducir nguas. arriba, ya que el reminsn quekocnsion. puede

inundar zonas que normaimnnte no eran afectadas por 1la

TR A g
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Punto de inmersidn 1!’.1)

d) Turbidez

Fig 2.1 Movimiento del sedimento en suspension dentro de

un embalse.




corriente.  S§in embargo, éxisten Casps ‘en qﬁe, debido a i.i
caracterjiasticas propias del] embalse, el material grueso es
muy importante por su centidad, por 1lo cual el delta
adquiere una gran importancia y entonces se requiere de una
mayor atencidn al respecto(ref 18). En especial, cuando el
del ta ocupa practicamente todo el vaso se ponen en peligro
las instalaciones de 1la cortina suceptibles de ser

obstruidas o daXadas (compuertas, turbinas, conductos, etc).

Aproximadémente en el sitio donde se presenta el delta, se
forma tambi én una zona denominada de 1nher§i0n, ®en la cual
- ocurre el mezclado del agua entrahte cargada de sediméntp
con la almacehadagdando origen a las corientes de densi-
dad, las cuales generalmente viajan por el fondo dél
embalse, Este fenémeno estd adn en proceso de estudio}'ya
que por su complejidad no existen criterios generales _paha
representar su comportamiento. Las corrientes de densidad
no solo pueden viajar por el fondo, pues también lb _hacen
pbr alguna zona intermedia del embalse o bien por su sUplr-
ficie} esto dependerd primordialmente de la densidad de 1la
corriente y de la estratificacién de temperaturas del agua
almacenada (fig 2.15. Como se puede intuir fécilmente, las
corrientes de densidad constituyen uno de los principa!es
mecanismos de transporte y por lo tanto de depési to .del-
material sélido danfra del vaso. Es méAs, en algunos casoé
sOnN una‘ esperanza pfometedora pafa aliviar el | pro-

blema de sedimentacién, ya que un manejo adecuado de ellas



o permitiria extraer material sélido por‘ulguna de las obras

 'd| desfogue.

CQando no se forman las corrientes de densidad, se genera en

el vaso una turbidez que avanza ocupando todo ei vaso, esto
ocurre generalmente cuando las concentraciones de entrada no
son muy altas. La dintmi:a de la turbidez dEpendert de
otros fehdmenos, di ferentes a 1los que producen el movi-

miento de una corriente de densidad (refs i, 9).

El material.que se_depnsita en el fondo del vaso estara
sujetb a una consolidacién con el paso del tiempo. Este
efecto se acéntua cuando por fuertes descensbs del hivel del
agus, ei material del vaso se ve sujeto nun_secado-y
humedecimiento:altérnndo, esto, aunado al peso propio.ihdqce
dos probl;mas importantes, uno, elcambio del volumen depo-
gitado y el otro la’diiicultad de remover este sedimento

altamente consol idado.

Por Gltimo, tcabe sefalar que el problema de‘sedimenfaciOD es
consecuencia de otro igualmente importante, qUe es la ero-
éibn de juelos en las cuencas, de tal manera que en la
nediah en que se resuelva dicho problema, se aliviara Ktim-
bién el problem# de la sedimentacion en embalses. Por
désgraciu, resol ver él problema de erosién es costoso y @&
largo plazo, por lo cﬁal el ingeniero se ve en la necesidad‘

de disponer de herramientas que le permitan desde un punto

¢
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vemesor de viste tlcnico*econdmico, determinar en cada éa-o la sniu—
cién mas propia. A continuacién se propone una metodologia
que intenta lérvir de guia para tratar los problemas de
sedimentacién en embalses, la cual ademaés permitira al final
de este capitulo, detefminar la apl{cébilidad de los resul -

tados de este trabajo.

2.1 METODO DE ANALISIS EN LOS PROBLEMAS DE SEDIMENTACION

1) Determinacjén del sporte de sedimento. Para conocer 1la

cantidad de ;edimento que llegért a un pmbalseg_se pueden
hacer mediciones dlrectas en campo (rcfs; 3, 31 y/o _utili—
zar algun criterio de prediccion como.la Fdrmula.Univerihl
de Pérdida de Suelo (FUPS) (ref 24). Esta informacién per-—
mitn' ﬁbtener una primera aproximacién de la magnitud del
problema, pues indicara la capﬁcidad Que es necesario reser-
var para azolve en el vaso. Si el embalse ya se encupntra
funcionando, las batimetrias también indicardn el aporte de

sedimento.

2) Eficiencia de atrape. La cantidad de material sélido que |
serd retenida por el embalse, se pusde obtener por medio de
los éfitnrios empiricos existentes ( ref 6 ). Elte'ctlcuio
permitird corregir la capacidad de azol ve del incisor ante-

rior.

S) Andlisis del material sélido. Es necesario determinar



-+ lan caracteristicas fisico-quimicas del \ material transpor-

tado, pues ellas condicionaran su compbrtomiento dentro déit

.mbalse. En especial es necesario conocer la cantidad de

material grueso suceptible de ser depositado a la entrada
del vaso (delta), y del material fino que viajard en suspen-

si 6n. Esta informacidén se puede obtener de las curvas granu-

lométricas y de muestras de concentraci én de (uedimnntQS en

la corriente. Evidentemente, en éste célculo tambi én se
requiere del’ estudio hidrolégico del vaso (avenidaS); En
esta situaéion es posible definir cudl de los dos matériales
wserd el principal problema dentro del vaso en cuanto a--l#

pérdida de capacidad se refiere.

4) Ubjcaciéon de] sedimento. Para conocer la distribucién

del material sélido en el fondo en el transcuruolﬁel tiempo,
Ese pueden emplear los métodos empiricos, tales como el'trea- 

- reduccién, drea-incremento, trigonométrico, etc. (ref 7 ),

los cuales no requieren de mucha informacién y son aplica-
bles cualesquiera que sean las caracteristicas del sedimento
'y del embalse. Sin embargo, conviene sefalar que los resul-
tados obtenidns con estos métodos, deben tomarse con reserva

ya que no siempre son confiables (ref 7 ).

3) terminacion del delta. Para obtener una primera

aprokimaciﬂn de la forma del delta, se pueden emplear tam-
bién métodos empiricos (ref 13 ). S5in embargo, cuando se

sabe que el del ta constituirda una parte importante del pro-

11
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"blema 'dn-‘icdim.ntacion, .. rncoméndnbla un citudio mhs

| d-talladd sobre este aspecto. Dicho estudio pu.dl. reali-

zarse a través de un modelo matematico de simulacion (v.qg.
ref 11)., Un factor muy importante que debe tomarse en
cuenta en' esta etapa e8 la operaciodon del vaso, o bien la

posible fluctuacién de niveles durante las avenidas. En

" esta etapa, si se considera necesario, seria conveniente

revisar el efecto que causaria aguas arriba la presencia del

del ta.

&) Corrientes de densidad. Cuando se detecta que el mate-

rial fino sera el principal aporte de sediménto, entonces es

conveniente realizar un estudio sobre la posibilidad de que

se formen corrientes de densidad, esto permitira _ajustar_-y :

revisar los resultados obtenidos tanto en la ubicacién dél

se&imento (inciso. 4), como en la determinacién de la efi-

~ciencia de atrape (inciso. 2). Como antes se indicé, 1as
"corriehtel_de-densidad no son un problema suficientemente
elfudiado, pérn 1.5 feferencias 2, 9, 14; 16, 21 y 23 pbdrin.
: ayudar al lector en el estudio de este aspecto. Una alter- 

nativa muy importante en este caso es el empleo de modelos

fisicos para realizar simulaciones. Fara este andlisis, es
necesario dispoher, ademés de los datos del material en sus-
pensitn, de los hidrogramas de entrada al vaso y los
cdlculog o datos de la pnsibie estrati#icaidn de temperatu-

ras del agua embalsada.

L]
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7)) Consolidacion, Se dntgrminhrt el grado de conloiidncidn

Y por consiguiente el volumen real que ocuparidn los sedimen-

~ tos, para ello se pueden emplear los criterios empiricos

corresbondluntcs (ref 30 ). Aqui es necesario disponer de
la informacién del volumen depositado, zonas de depdsifo,
caracteristicas fisico-quimicas del sedimento y las
poli—-ticas de operacién del vaso, pues ellas_ condicionaran

la consolidacién del sedimento.

8) Técnicas de desazolve.. Ségﬁn las caracteristicas del

‘material depositado y de su volumen (cantidad), se determi-

nardn las técnicgs'de extraccion de sedimehto més adecuadas,

(refs 22 y‘29) asi{ como la frecuencia de su empleo. En esta

etapa pueden ser muy uUtiles los modelos fisicos, pues permi-

ten determinar la eficiencia de las estructuras de descarga

de sedimento, asi como la posibilidad de proyectar obras

dentro del Vaso, para encauzar a las corrientes.

%) Evaluacién econdmica. En cada problema de sedimentacién

en embal ses, habr4 diferentes soluciones técnicamente

 posib1es, pero que requieren de un anélisis ecohdmico (ref

10 ) pars decidir la mas conveniente. For e jempl o, pueden

existir en algin caso las siguientes alternativast a) rea-

"lizacién de obras en la cuenca para controlar el aporte de

material sélido, b) dragado del sedimento dentro del vaso,

€) construccién de represas aguas arriba del embalse y d)

prever una gran capacidad para azolve en la presa. El

13
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*'**;inllisilv‘nconOmico  permitird determinar cull!! son las

altefnitivaskmtﬁ‘convenientns. Notese que dicho andlisis no

se rastrihge a enbalsmes nuevos, sino también a los ya cons-—

truidos que presentan problemas de azolve.

10) Estudios adicionales y  medicjones. | El proyectista

deberd tener en mente que el problema de sedimentacién no

estd asociado solamente a la pérdida de tapacidad; sino que

‘tnmbién_'puede inducir otros problemas importantes que debe-

réan tomarse en consideracidén, tales como alteracidén de 1la

calidad del aqua potlblé, daffios a la fauna del Vasd, afecta-

' ciones aguas abajo, etc. Es recomendable también planear

programas de mantenimiento en el embalse en cuanto al pro-
blema de sedimentacidn, los cuales deberdn incluir el aforo

de. las corrientes entrantes al vaso y muestreos de sedi-

mento, con lo cual se podrd realizar un seguimiento del pro-

blema.

Como se ha podido observar en el método propuesto anterior-
mente, el estudio del pfoblema de sedimentacion es complejo

Y tiene maltiples facetas. En especial, de lo indicado_en

@]l inciso é, se puede inferir facilmente la necesidad de

| estudiar el comportamiento del materiai en suspension, ya

que aun és un 4rea donde no existe la infraestructura

tedrica suficiente para realizar cAlculos confiables. .Es

por ello que este trabijo esta dedicado a investigar tal

comportamiento. Dada la carencia dé informacién de campo y

14
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Lln'lcomplijidgd_.de'las'ecuaclones generales Y il descdnbtié"
miéhto dé fﬁlaciones para el'cllcuiouh aigunos.aspeétps del.
4§ndmeno, ‘se ha considerado adecuado abordarlo a traves de
un estudio experimental, Dicho estudio permitird, ademas
de observar y cuantificar el fénﬁmeno, propnnér'rcldciones_'_ ” ”33
'que_plrmitqn oxpliéarau compnrtaniohto y aplicar los r@sui-.  |

" tados a casos reales.




3. -DISEFND DE EXPERIMENTOS

La forma de los embalses es muy variadaj sin embargo, si se

piensa que la mayor parte de ellos son cauces cévados - por

- los rios, es posible aceptar due predominé la dimensién lon—

gitudinal sobre la transversal, por lo tanto, 1la qemejanéd
don .un':anal con agua almacenada es aceptable para uné.gran

cantidad de casos. Esta consideracién implica 'la idea de |

bidimensionalidad, por lo cual se estima que el trabajo aqui

 pr¢sentado tiehe aplicaciéon a casos donde esta suposicion

sea aceptable (p.e. vasos de forma algargada o encafonada).

De 1la descripciOn hecha en el capitulo anterior, se puede
aceptar' Que las principales variables que intervienen en el
fenémeno y que convendria analizar en un estudio experimen-—

tal serian las siguientest

a)Gasto de entrada



b)Concentracisén del. material qn' iuspehsion que entra sl

embalse

c)Pehdiénté del fondo
d)Tipo de material en suspensién (granulometria)

e)Estratificaci 6n de temperaturas delagua en el embalse y

f)Curvas horizontales en el cauce

Evidentemente existen otros factores que también pueden ser

“importantes en el comportamiento del sedimento dentro del

embalse, tales como caracteristicas derlas.avenidas, distri-

"buc10n de la concentracién en un hidrograma, efecto de las

‘obras de descarga de la cortina, erosién del material del

fondo del embalse,y el efecto del delta en la formacién de

las corrientes de densidad, entre otras. Sin embargo, se ha 

considerado que por'ahorg es suficiente con entender la

importancia e interrelacién de los factores antes sefalados

como para agregar estos GUltimps, los cuales, en principio,

se suponen de segundo orden de importancia si se ¢onsidera

el problema global.

La'experimentacién a realizar se dividid en cinco etapas,

las cuales fueron planteadas de la siguiente manera.

Etapa 1. El objetivo en esta etapa fué determinar el com-
portamiento del material en suspensién en embalses de ben—

diente alta, no estratificados, empleando dos tipos de mate-

‘rial en suspensién y para tres posibles gastos de entrada.

\
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“Con”'psia condicionea; se trata de representar el comportaé'

minnto'd-l uedihento cuando la diferencia de densidades sélo

es debiﬂa a la presencia del sedimento.

Las pendientes seleccionadas fueron 02, .04 y .06, La

primera fué escogida en funcién de las limifaciones del disw_

positivo empleado, ya que pendientes mas béjas acarrean pro-
blemas en la medicién, pues los tirantes 50N muy peqUeﬁos y
las longitudes mdy grandes. La mas alta (.04) se escogid
como limite superior de posibles casos reales y la interme-

dia porque es el promedio de los dos extremos.

Los materiales empleados fueron "caolin”" y "ceniza”, cuyas
prihcipalis caracteristicas se presentan en el apéndice B.

Estos materiales se seleccionaron en funcién de ia'in{ormaf

cién reportada en la literatura ( ref 13 y 19 ), donde se

sefala que el material en suspensién que'no se deposita en
la zona de entrada al vaso y que constituye a las corrientes
de densidad o turbidez, tiene un diametro medio menor de

. 02mm.

Las concentriciones empleadas fueron de 5 vy 10 gr/lt,
sabiendo que son concentraciones representativas de los pro-

totipos,

Los gastos empleados fueron de 1, 1/2°'y 1/4 1t/min, elegidos

acordes con el volumen almacenado en el dispositivo
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-7-.xpar1m!ntlls'9'ra representar avenidas probables. En todos

los casos el volumen total de agua introducido fué el mismo

1 1t).

La combinacidn de las tres pendientes, tres gastos, dos con—-

centraciones Yy dos tipos de sedimento en suspensién indican

el total de pruebas a realizar (36)en esta etapa.

Las mediciones realizadas en céda prueba fueron la longitud
que avanzé el sedimento én el tiempo, y jos tirantes y con-
centraciones promedio. Las caracteristicas del ﬁispositivo
'expérimental del"equipo de medicidén y la rutina de trabajo

durante los ensayes se indican en el capitulo 4.

Etapa 11I. A la luz de los resultados obtenidos en la primera

efapg,_;e planteéron 12 pruebas para determinar la importané
cia de la estratificacion de las temperatufas. El punto de
parﬁidi fueé conéiderar que corrientes con concéntraciones
 _mayorés de 3 gr/l,'tendrién necesariamgnte que viajar por el
fondo del embalse, con lo cual la estratificacién de tempe—;
.rqtﬁras no tendria ninguna relevancia, es decir, si un
embalse tiene agua fria (por ejemplo S°C) la densidad del
agua_aumenta.en 3qr/l, pof lo cual cualquier corriente de
entrada que tenga una densidad mayor o igual, muy probable-
mente yiajhrl por el fondo y dicho cnmportamieﬁfo ya se
conoce de la etapa anterior. Por esta rezén se consideré

conveniente probar concentraciones de sedimento a la entrada
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de 2, 1 y 1/2 gr/l (t-20°C), y probar ‘dos ditr!bucinﬁns'dn

temperaturas en el agua embalsada, una que “fuefa ‘de m°C

constante en todo el estrato, y otra que variara de 20°C en
la superficie a 5°C en el fondo., En otras palabras, en el
primer caso se tendria una corriente entrante "caliente",
con cargas bajas de sedimento, a un embalse de agua fria vy
el otro corresponderia a una estratificacidn de tempefaturas
.(S~20'D).'_En ambos casos se emplearon gastos constantes de

1/4 y 1 1/min y un volumen constante de 1 1t.

- La justificacion de emplear agua fr!a(5°c, s5in estratifica~

cién) radica en el hecho de gque eh muchos embalses, la va-

riacién de temperaturas ocurre en una capa tan delgada (v.qg.

10 m) comparada con la profundidad total del embalsé {(v.g

90m) que es despreciable. Emplear temperaturas menores de
cinco grados Cent., no tiene mayor relevancia_.pues la
'variaciOn de la densidad en ese rahgo ya no es sighifica-
tiva, pues prtcticamente es constante. Simular tehperatufas

menoree de cero grados Cent. no concuerdan con el comporta-

miento de un embalse, pues esta condicién seria probable

sé6lo en la capa congelada (muy pequeia) de la superficie.

El empl?ur 'una estratificaciéon de 20°C en la superficie a
S°C en el fondo; no necesita mayor justificacién pues es el
caso mas comun en los vasos. Evidentemente que no én todos
los vasos se presenta esta misnma estraficiacion, es decir,

pueden existir casos donde la temperatura de fondo fuera de
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- 100( y-in il lupefficia de 30°C, o 51¢n'cualquiér otra Com-
b!nncién, éilb'dupehderd de cada embalse en particulari sin
.embafgn desde el punto de vista del material en guspension,
existe una condicién éxtrema, que es importante de analizar
cuando la estratificacion es muy acentuada, es decir, 1la
temperatura superficial es alta y la del fondo baja y'ademés
esto ocurre en estratos de espesor importante. Notese que
en lal medida en que la diferencia de temperaturas no fuera

tan acentuada, la densidad del aqua almacenada sera

priacticamente constante y en tal caso los resultados obteni-

dos en la primera etapa serian aplicables.

Una razén adicional para la eleccién de 20°C como tempera-

tura en el estrato superior, es de orden practico, ya que la

temperatura ambiente promedio durante la fealizacidn'de las

pruebas fué de 18°C, lo cual implica que temperaturas mas
altas qUe ésta, ocasionan importantes pérdidas de calor al
medio ambienté durante cada prueba, de tal manera que no
sefia posible determinar facilmente si el cambio de tempe—-
ratura en el agua embal sada se debelal fenémeno estudiado o

&l intercambio de calor con el medio ambiente.

Una ultimg consideracidn importante en cuanto a las estrati~
ficaciénes de temperaturas observadas en el laboratorio es
la siguiente. Con referencia a la fig 3.1, sLipdngase que se
tiene un embalse profundo con agua fria (v.g 5°C) y no

existe estratificacion, es decir 1a temperatura es cons-

21
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tahtu;“ffhl'éompézar~a calentar la superficie existe un gra~'

diente térmico dn.migracion de calor hacia abajo, pefu si se
| acepta: que el calentamiento de‘ln superficie se debe a las
condiciones atmosféricas (principalmente a los rayos
solafes),'existiré en el transcurso de los dias un estado de
equilibrio que se mani festara como un gradiente térmico es-

table. _Esto implica que para que exista una temperatura

alta en la superficie (v.g.20°C), existe un gradiente dnico

- de ‘equilibrio que es compatible con los 5°C del fondo; sin
embargo, como se ha supesto que la‘ profundida@ del agua
;mbalsada es grande, esto. Wltimo ocurrird en _grandes
'periodds de tiempo; En las figs 3.2 sé muestran varios per-—
. files de estratificacion de températuras de diferehtes

embalses, donde se observa que la estratificacién no es

mayor de los 5 6 7m medidos desde la superficie (ref 5). Se
puede concluir que la estratificaciéon de un embalse grande.

ocurre en capas relativamente pequeRas comparadas con la

pro#undidad.total, que ésto es similar en todos los émbhlsés

Yy que durante el periodo en gue entra una avenida la estra—

ti#icacibn no cembia sénsiblemente.

En las ideas presentadas anteriormente se ha hecho hincapié

en la estratificacién de una seccién vertical del vaso, sin
embargo, a la Juz de los trabajos experimentales realizados
ge juzgea més importante la manera como dicha estratificacioén
varia en la seccionllongitudinal del vaso. Si la 1h+orma-

cién en cuanto a la variacién de temperaturas en secciones
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: ”verficalas:§§ oséasa; iﬁ cuantp a'ﬁu_vaf§h¢i6n'-§: id .likgdf?'”w'
del rvaso oéiprtcticamente nula. En la fig 3;3 séffepkbducéA?ﬁﬂ* e
:la variacioén de'tamperaturas en la seccioén longitudinal de

un vaso (ref 15),1a cual, aunque es el producto de una si-
mulacién matemAtica concuerda bien con lo observado durante

las pruebas realizadas en éste trabajo. Como puede obser-
varse, en una seccieén cercana a la cortina la estratifica-
cién es efectivamente como se ha descrito anteriormentej sin
emb&rgo a la entrada del vaso es radicalmente diferente vy
sobre todo en una gran longitud de dicha entrada. Este='
hecho tiene gran relevancia bues el agua entrante se mezcla

con el agua almacenada precisaﬁente en esa zona de éntrada,,

por 1o cual la posterior evolucién del sedimento dentro del

vaso se verd condicionada por lo que ocurra en ese sitio.

En conclusién, en la segunda etapa se realizaron 12_pruebas,
que resultan de la combinacién de dos gastos con tres con-.

:ehtraciones y dos posibles distribuciones de temperaturas.

Se empied una sola pendiente, debido a que cuando un embalse
restd_estratificado el sedimento puede viajar por 1la parte
superior o por alguna zona intermedia del vaso, donde ya'hn
influye la pendiente Qel fondo y se escogid la de .02 .por'

ser préxima a las pendientes comunes en los embalses.

Se empled un solo material, ya que en la etapa anterior se

observé que la influencia del material en cuanto a su com-
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. v;portamlcnto @n -1a pendiente de .OZ;Qera 1nd1qu¢ntddel

o ﬂ_ractef!sticas mAs similares a las reportadas en el ébmpofta-' 

miento del sedimento en los prototipos (ref 19).

En el capitulo 4 se indican los detalles del procedimiento’
‘seguido al realizar las pruebas. En esta etapa se midieron

'prihcipalmente longitudes de avance, tirantes y temperatu-

ras.

Etepa III. Una vez analizados los casos con pendientes

altas, queda por analizar el comportamiento del sedimento

cuando las pendientes son muy bajas. Sin embargo, esto.ho es

posible realizarlo en un modelo fisico sin distorsiéon, dado

que se requiere de longitudes muy grandes con tirantes muy

pequeios. Por ejemplo, para una pendiente de S50=0.001,

suponiendo una altura de cortina en el modelo de O.im, la

longitud del vaso seria L = .1/0.001 = §00Om. En virtud de

lo anterior, se plantea una serie de experimentos en la con-

dicién extrema de pendiente cero (So=0)., ‘El objetivo de

estas pruebas fué adquirir mAs conocimiento sobre el

fenémeno, para que, en funcidén de los resultados de las eta-

 pls anteriores y los de ¢sta, fuera posible realizar una

interpretacién mas confiable de lo que ocurre en pendientes

muy bajas.

Puesto que la pendiente es nula, el agua almacenada tiene un

27
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JijniVel horizontal, por tal motivo in "entrada del hgui‘°cdh
 sedimento debe realizarse por algin sitio de la seccién ver-

tical del embalse. Ante la posibilidad de que esto

ihfiuyera en el cbmportamiento posterior del sedimento (ya

_déntrb del embalse), se probaron I diferentes posiciones de

_'la‘ entrada de aguat superficial, intermedia y de fondo, 5e

émplearon dos gastos de entrada 1 y 1/4 1/min con un volumen

constante de {1 1t.

Se emplearon 4 diferentes tipos de distfibucion de tem— ”

- peraturas!

1) Temperatura constante de S5°C (agua fria sin VEStratificau

cién)

2) Estratificacién de temperaturas de 50C (fondo) a 200C

(superficie)

3) Estratificacién de tehperaturas de 5°C (fondo) a 112°C

(superficie)

4) Temperatura constante de 20°C (agua' "caliente”, sin

estratif!cacién}

En todos los casos la temperatura del agua de entrada fué de

- 20°C, con concentraciénes de 1/2 y 2 qgr/lt.



?;5La ‘ielec:ibn ‘de 1los perfiles de estratificacién obedece a

“  ih5‘mismas razones planteadas en la etapa anterior.

lLos dos niveles de concentracién son producto de la edxpe-

" riencia obtenida en la etapa anterior, pues concentraciones

~ mayores de 3 gr/1 viajan por el fondo.

En el capitulo 4 se indican los detalles del procedimiento

seguido para realizar 1los experimentos de esta etapa, que

fueron en total 48, BSe  midieron tirantes, longitudes de

avance y temperaturas principalmente.

Etapa 1IV. Ante la necesidad de tener alguna comparacién_dél
comportamiento de los materiales seleccionados para realizar

las pruebas, con el sedimento tranéportado por una corriente

real, se realizaron pruebas con material sélido del Rio Bal-

sas5,  tomado en el sitio cercano a la presa E1 Caracol de la

'€ F E. Para ello se realizaron 12 pruebas cuyas caracte-

risticas y justificaionés se presentan a continuacién.

a) Pendiente nula., Esto debido a que existe el interés de
conocer el comportamiento del sedimento en suspensién en el
embalse "El Caracol“, el cual probablemente tiene una pen-

diente menor de .02

b) Distribucién de temperaturas constante (5 y 20°C), Se

escogieron estas distribuciones porque dada la gran magnitud

29
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'"dll*cmbalse; lajdpocd de avenidaslyiél clima de la'znnﬁ;k ie

 estima ique"la  estrat1§icacion'ho es muy acentuada,'pok'lo""

cual basta con representar dos condiciones, una probable eh
el vaso de 20°C y otra extrema de 5°C, ambas constantes en

todo el vaso.

c) Dos tipos de material (canlin y material del balsas).

Esto permite tomparar el comportamiento del material de uh
caso real, con el empleado en las pruebas realizadas en las
etapas anteriores, vy pdr lo tanto serd posible juzgar la
semejanza entre el comportamiento de ios. sédimentos

empleados en el laboratorio y los de un caso real.

d) Gasto de 1 1/min (vol= 1 1t). Este gasto se selecciond

considerando que él mayor volumen de sediménto éntra al vaso
en la época de avenidas, o sea cuando los gastos son'muy
altos y como 1 1/min es el mAximo empleado éh las pruebas

antes realizadas se selecciond este valor para comparar con

los resultados de la etaﬁa I1X.

e) Las concentraciones empleadas fueron de'1/2, 2, 5 y 10
gr/l, tratando de cubrir una amplia gama de posibilidades,

vya que no se diponia de informaci 6n de campo.

Etapa V., En esta Gltima etapa, se estudié el efecto de la
curvatura - del eje longitudinal del vaso. Fara ello se cons-

| truyé un canal con curvas cuyas cuyas caracteristicas se
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- .indican en Qlwcapituln 4.

Las pruebas realizadas en esta etapa tuvieron fines'priﬁ:i~ 
'fbalmente compnrativos._:Por esta razén wme escogieron los
| siguientes_parAmetfos, que corresponden a las condiciones de |

la etapa 1.

-a).Sq=.02

b)) O =174, 1/2 y 1 1t/min
-;c) C= 122, 2, Sy 10 gr/l
d) 8in estratificacien

y ®) Sedimentot caolin

'En_tptal se realizaron 12 pruebas.
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4.~ CARACTERISTICAS DEL DISPDSITIVD'EXPERIMENTAL, EQUIPD Y

'RUTINA DE ENSAYOS

Para realizar las pruebas de las primeras cuatré etapas, se

empled un canal de pendiente variable de 3Im _de‘ longitudgl_

| 0.1im de ancho y O.3m de altura.:Las pruebas de la etapa V s

realizaron en un\canal‘can curvas de dimensiones similares

a las del canal recto anterior. En las f1guras_4.1, 4.2 vy

en el apéndice C, se muestran 1as_caracteristica$f generales

de dichos cénales.'El canal recto fué construido con paredes

de vidrio y fondo de aluminio, el cufvo totélmente En

acrilico.
TEMPERATURAS

En los casos de temperatura constante, se enfrié el agua
empleando hielo (para 5°C) o se calentaba (para 20°C)

mediente und resistencia eléctrica. Cuando se requeria una
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.Q5..trit141cn¢16n de tcmparatdras primero se ‘enfriaba total-
:-' ﬁ'ht5 ol OQU"‘lm5cenada yluegopwhediahte lnkréiiit?ncié;_.

" eléctrica que era colocada en la superficie del embalse, se

‘calentaba gradualmente hasta alcanzar 1la estratificacién

.'dcéeada. Las temperaturas fueron medidas con diez termo-

“f pafes (Coopper-Constantan, *0.1°C, -10 a 100°C, didm.= 2mm)

que;tenia de réferencii#un'punto'frlo a 0°C, y se empled un

vélmetro (Keithley, 191 Dig. Mult.), haciendo laS'lecturas

mediante un selector hanual de 10 canalés. En él apéndice C

sP pfesenta‘una vista general de dicho sistema de medicion. 
GASTO DE ENTRADA

Para alimentar la mezcla agua-sedimentn con gasto conStanté,
| ie empleé una botella de Mariotte de 2 lts.previamente cali?
brada en :a&a prueba. El sedihento se méntuvo-eh suspensién
 denfrn de la botella medianté un agitador hagnétiﬁo (Syﬁron/

. Termoline, mod. Nn.225; 40-180 rpm). La concentrgcidn de

sedimento en la ‘botella se determinaba empleandb' un

densimetro tipo Bouyocos (-% a 60 gr/lt).
FILMACION DE PRUEBAS

En el canal dé pruebas, se instalaron escalas verticales y
horizontales (aprox; timm) para determinar longitudes vy
tirantes del material en suspensién. El tiempo se midié

mediante un croné-metro Citizen digital.
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" La filmacién de cada Prueba'se ~r¢n1iz6 con un - equipo de

'-yiﬂcb'-compﬂ.sto.'por una 'caharn (Sony, Mod. HVC~2200),'un' ~

sistema de video (Sony, Mod. TT-2000), y una TV (Majestic,

Durante las pruebas} la cAmara se instald en un sitiolfijo

al centro - del canal. Las filmaciones se iniciaban al inyec".'i

tar el gasto‘cbnstante y terminaban cuando el sedimento se

detenia en alguna zona intermedia del canal o cuando llegaba

al extremo cerrado del mismo. La informacién complementaria

(inicio d'suspensibn del gasto de entrada, QescrlpciOn‘*del
fenémeno, etc.) sé registraba en la misma cinta de $i1macién

a través del sistema de sohidp del eqguipo.
 MUESTRAS DE CONCENTRACION

Para tomak muesfras de concentracioén del_ sedihento_ dentro
del canal, se'emplearon pipetas de 0-10 ml (esténdar),'las
cuales disponian de una.perilla'de succién para tomar mues?
tras de agua de 1 cm® aproX. Dichas pipetas eran colocadas
- &n pﬁntoé fijos a 1o largo del canal antes de iniciar cada

prueba. La determinacién de la concentracién en cada pipeta

s® hacia mediante un rayo 1laser (Helium—-Neon/4 mW, marca

Spectra Physics, mod.404) y una celda fotoeléctrica de

0.45-.9p (Spectra Physics, mod. 404, con filtros de .003mW a

SW) previamnete calibrados, empleando el principio del tur-
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S bidimetro. fEn el apéndice C -e'muestran los aspéctos ﬁéné-  .

" rales de este equipo. Las muestras de concentracitn, gene-

37

ralmente fueron tomadas al terminar cada prueba p-ra'evaIUar_ -

el depésito del sedimento.

'~ La determinacién de las concentraciones promedio de la mez-
cl§ sgua-sedimento dentro del canal se realizé a través de

la -compéracién-del volumen inyectado con el volumen ocupado'

4

dentro del canal, este Gltimo determinado de la filmacién de

cdq§_ g(qup:W Este procedimiento presenté grandes_ventajas

para la_interpretacibn y'el andlisis.

!

INFORMACION ADICIONAL

Antes de realizar‘las pruebas, fué necesario efectuar algu—

nos trabajos preliminares importantes como fueron la deter-

-.minaciOh de las_VistosiQades dinAmicaé de las mezclas, cur—

. Vas -grgnuiométricas, 'y la determinacién de los 'pesos

especificos de los materiales en suspensién. Dichos traba- |

jos fueron realizados en diferentes laboratorios (Fac. de

 Quimica, I.I.y SARH),

Independientemente del equipo antes sefialado, también se
empleé otro que puede considerarse como de rutina, tal como
una balanza de precisién, matraces, probetas, termémetros

etc.
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°CbnvilneﬁjnkalarIQud 1a'|eliccion‘dé1 cquipb.hntns_indiﬁidol'f;f 5f§\

nares rnaliihda; coh dicho fin. Dichas pruebas cons{stierbn j'

~ en analizar diferentes tipos de sedimento, inyeccién de mez -

clas agua-sedimento, contol de temperafuras, toma de mues-

tras de éoncentracién,.medicion dp velocidades de 'avanco,'

etec. _Sin"'émpargo, dada la naturaleza del ienomeno.estu_ |

diado, el procédlmtentn empleado fué el mas satisfactorio,

:auanQ'se reconoce que tiene_limitaciones que seran coménta¥t'

‘das en las conclusiones finales.

En el_hpéndice{B:sé incluye in#ormatidnkmdi'detallada'_sbbre |
los materiales empleados, curvas de calibracién e informa-

cién adicional empleada en las pruebqs_re&lizndés;

T I

' obedece a lds'ruaultidbsde una ‘serie de pruebas Vpréi{miil‘fﬁ'” Jf9



.- RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos en
cada una .de las etapas de expefimentacidn plahteadas en el .

cap{tulo 3. E] material presentado es un condehsadd de 1lo

QUe' se ha considerado mas relevante, sabiendo_que no es

: posible pfesehtar toda la informacién obtenida en 124

ensayes| sin embargo, existe un archivo filmico y una memo-

ria de cédlculo detallada de cada prueba.

Etapa I. Como se indicé en el capitulo 3, en esta etapa se

~empled la combinacién de tres pendientes (.02, .04 y .08),
tres gastos (1, 1/2 y 1/4 1/min), dos concentraciones (10 y

S gr/l)' Yy dos materisles (caolin y ceniza), permanéciendo

constantes las temperaturas del agua embalsada y 1la del

"gastd entrante (20°C).

La descripcién general de la evolucioén del sedimento es la

¥
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'siguinntil_'aiupunotfar‘li'meicla_agudwstdimento en el  agua
embalsada, ocurre ocupando toda la seccisén transversal dis-

pdnible (fig =.1). El movimiento es rapido hastn‘_que Be

alcanza una cierta longitud, luego empieza a disminuir la
velocidaed y en cierto momento cesa de avanzar la corriente

ocuﬁando' toda la seccién transversal y aparece por el fondo

una corriente de densidad. Esta viaja por el fondo a una

velocidad casi constante mientras no se suspende el gasto de

entrada. Cuando se detiene la entrada de la mezcla agua-

sedimento la velocidad de avance empieza a dismipuir. En

las'pendlentcs mas altas (.04 y ,06), la corriénte de densi-~

dad ilega hasta ‘el extremo opuesto del canal'y en la pen-

diente mads baja (.02) se detiene en alguna zona intermedia
del canal. En la fig 5.2 se muestran dos curvas de avance

tipicas obtenidas en las pruebas realizadas.

Para determinar la influencia de cada variablé, se realizé
un anllisis multifactorial, ya que esto permitiria determi-
nar la influencia de Cada variable aislada, las intérac—
ciohes y el error experimental. Siendo en este caso ias
pendientes gastos y concentraciones, los tratamientos y cada
tipo .de material empleado las répeticiones. Para ello se
e;cogjo un factor caracteristico comin en todas las pruebas,
que fué la longitud recorrida al momento del corte. En las
tablhs 5.1 ¥ 5.2 se muestran .los resultados del anadlisis de
varianza realizado. Para el caolin, £as pendientes, los gas-

tos y su interaccién son los factores mas importantes en el
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Fuente de ‘Grados de Suma de Medias F F tablas
variacion libertad cuadrados  cuadradas 5% |
B | | 10 %2
Efectos
principales |
- | . 6.94
So ' 2 5533 2767 27.2++ 18.00
- ' : : ‘ - _ - 6.94
Q : 2 6714 . 3357 33.6++ 18.00
: ' 7.71
C ’ 1 612 612 6.1 21.20
Interacciones
: 6.93
So Q 4 6600 1650 16.5++ 16.00
| o | o . 6.94
So C ‘ 2 1724 862 ' 8.6+ - 18.00
| - : - 6.94
Q C 2 430 215 2.2 18.00
Error 4 400 100
Total 17 22013

++ Significativo



‘Tabla No;7_5,2_Anilisis -ultifactorial(Ceﬁiza)-

-‘-‘-‘.--———ﬁ—--———-------—--—ﬂ-“-—------—---—-—------_----_—---—-—-ﬁ--n

Fuente de = Grados de Suma de Medias . F F tablas
variacion - libertad cuadrados cuadradas . 5%
' | - 10 %
Efectos |
principales
So . 2 1203 602 6.65 < 18.00
| | | | . . 6.96
Q _ 2 R 7063 3532 ' 39.0++ - 18.00
| - - | - - 7.71
C : 1 813 813 9.0+ 21.20
Interacciones
' _ 6.93
So O 4 4518 1130 12.5+ 16.00
So C 2 1580 790 8.73+
Qc 2 585 293 3.24
Error % 362 90.5
Total 17 16124

++ Significativo
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gs?finOmeno. “Para la ceniza, el factor més relevante es Q1”
fgastomy“"uh neguhdo lugar 1a concentracién, al  igual
o que las interacciones de 1la pendiente con los otros'fac~

" tores.

Al comparar la relevancia de'la pendi ente, se observq - que

existe 'una di ferencia significativa segun el 'maferial.-

 emp1éado; Para enconfrar la causa de esto, se realizé un

andl isis de varianza para cada pendiente. En las tablas 5.3

y'5.4 se muestran los resultados de dicho anélisié; Se
observa que para la pendiente mas baja (,02) s6lo influye
ésta y sus interacciones, pues no son significativos ni el

gasto ni la concentracisén, no asi en la pendiente mas alta

(.06) donde ambos factores son los mAs importantes. Nétese

que este resultado es similar para los dos materiales. Adi-

‘cionalmente, también se empleé la técnica de las superficies

de respuesta con buenos resultados al representar la zona de

_.inmersiOn, sin embargo no era posible representar toda la

evolucién en el tiempo (ref. 12). En resumen, se puede con-

- cluir que la variable mas importante es el gasto, luego 1a

pendlente' y finalmente 1la concentraci én. De las inter-

aciones, la mAs importante es entre el gasto y la pendiente,
auhqué de segunda importancia respecto a las primeraé;

Los resultados anteriores sugirieron la posiblidad de'repre—
sentar, a través de nimeros adimensionales, el avance del
material en suspensién. Para esto, se plantearon di versas

posibilidades a partir del teorema FI. Sin embargo, no se
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Tabla No. 5.3 Anélisis de péndientes (Ca‘olin)l__

Fuente de  Grados de Suma de  Medias F  F tablas
variacion - libertad = cuadrados cuadradas - 5 %

- | - 10 %
5;--____-_--__ ______________________________________________________
So = 0.02 292 146 <1 5.79
So = 0.04 2 2413 1207 15.5++ 13.30
So = 0.06 10668 5304 816 ++
oo
So = 0.02 280 280 <1 6.61
So = 0.04 1 322 322 4.1 16.30
So = 0.06 1734 1734 267++
Error T
So = 0.02 | 661 331 .
So = 0.04 2 - 156 78 e
S0 = 0.06 o 13 6.5 |
Total . s 1233

— i e A S . —— . —— N i . S e S S S S e S S W . R S D T S TR SIS G T G G S s e G W e S S e

++ Significativo

P TRy



~Tab1é.No.1 5.4 Andlisis de pendientes (Ceniza)

Fuente de = Grados de Suma de Medias  F F tablas
variacion libertad cuadrados cuadradas - fozi

a; __________________________________________________________________
So = 0.02 589 295 5.16 5.79

So = 0.04 2 2892 14}.6 17.0 +  13.30

So = 0.06 8100 4050 86.0++
e
So = 0.02 228 228 4.0 6.61

So = 0.04 1 661 661 7.74+ 16.30

So = 0.06 1504 1504 32.0++

Error T
So = 0.02 286 57.2

So = 0.04 2 427 85.4

So = 0.06 | 233 47.0

Total s w03 T
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'!?bbtuvi-ron resultados satléfactoriol.- Por ellb ie'ifécUErioTﬁ'

”"fen el movimiento de las corrientes de densidad, el cual con-
dujo & 1la férmula de Chezy, de aqui surgié la idea de pro-
poner la férmula de Manning (capb) para‘ determinar los

 parAmetros adimensionales siguientes.

La férmula de Manning en forma densimétrica es (ref. 28)

| 1 W2-W 172 |
V= L/T = - Rass [H_____ So ] (5.1)

n

Siendo
V velocidad de la corriente (m/s)
L longitud (m)
T tiempo (s)
n factor de Manning (s/m:”’3)
R radio hidréulico (m) |
W2 peso especifico de la mezcla agua—sedimentn(gr/l)'
W peso especifico del agua (gr/l)

- 8o pendiente

i €% F1 (W2-W) y R = yb/(2b+2y)

" siendo C concentracién de entrada (gr/1)

F1 factor de proporcinalidad
b ancho del canal (m)
'y tirante de la corriente de densidad (m)

En las observaciones experimentales "y" es pequefo comparhdn

con b, por lo cual

R & F2 y/2

Substituyendo las consideraciones anteriores en (5.1) se

BT

" '  0"Plnntear un esquema simplificado de 1as fuerzas ictuanf¢I ¥ vﬂ;H?
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: ,"~ve;;gipnn que

= F3
T ndW2 Sy

Siendo F3 = JF1 3JF22

dividiendo amboe miembros de (5.2) entre @T./b?y se tiene

Lb2y 3c J8o b=y |
_ = F3 - Y23 — (5.3)
OTeT ndW2  Sy4 °  GT. RN

siendo O gasto (m3/s) y

Te tiempo en que se corta el gasto (s)

_limplificando (5.3) y como y ® OT</Lb (L es la longitud

recorrida), se tiene o

. = F3 .
T nJW2 3J4 QT

b 4 J48o b2 T ¢ @ Te 2/3 |
‘ [ ] (S.4)
L b |

"multiplicando ambos miembros de (5.4) por L2/3/p2/3 y

simplificando

L@/ pz  JC  JBo p=ss T
= F3 ‘ (5.5)
OTe b= ndu2 344 3 (0T)

Finalmente, cbmo se desconoce @] valor de F3 se puede esta-

blecer la ecuacién (5.5) como la siguiente proporcionalidad

Lot T o 2o



. mapess ye e beaT

*QT.'f o ndW2 =J4 o SNETS)

L

(5.8

por lo cual se pueden establecer dos parametros adimensio-
" nales de L t T como!

JC 4S50 b=/ T
A =

n W2 344 SJ(0Ta)
(5.7)

L®r3 pers

0 Te

Entonces Ay D son dos numeros adimensionales que represen-—
tan el comportamiento de las corrientes de densidad a través
del tiempo. Nétese que en cada prueba s61o L y T son va-

riables.

En lax Figs 5.3, se muestran'las gréficas de A yé D para 155

'_pruébas ~cdrrespohdientes a las pendientes de .04 y .06.

| Cnmo'puedé obsérvarQE'existe una buena agrupacioén de puntos |

~en funcién del tiempo considerado. En dichas figuras se

incluyen los coeficientes de correlacién de las curvas ajus—

ftadjs, los cuales son satisfactorios. Obsérvese que dicha
.grlfica permite exblicar el comportamiento de las corrientes
- a trayés_dql'titmpo, cualquiera que sea el gasto, la concen-
tracién o el materiil empleado. Los tirantes promedio de

las corrientes de densidad fueron de .015m.
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En las ‘grtficas de A vs D correspondi entes a ii'pendienté

imta baja (.02) (fig 5.4), no se obtuvo igualmente satisfacto-
rio. Esto se atribuye a la gran diferencia de comporta-—

miento del sedimento respecto al de las pendientes mas

altas. '_Récuerdese que esto ya habia sido observado en el
: ’ _ : ..'I-

" andlisis de varianza.

Para determinar la causa de la di ferencia anteriormente
sefalada, se estudiaron con mayor _detenimiento'lqs fil-

maciones realizadas, y se observé que mientras en 1las pen-

dientes mAs altas la zona de inmersién era una pequefa parte
del recorrido total de la corriente, en la pendiente baja

dicha zona constituia una parte importante del aVance.totél.-

Si se considera que 'lps numeros adimensionales empleados
prqvienén de una ecuacién Qque representa bésicahente la
'_yplo:idad de la corriente una vez que esta se ha. formgdo,
esto implica' due"en la medida en que diﬁha ccrriente ést!
mé&s desarrollada, se tendrd una méjor representacion con los

pardmetros propuestos.

Lo anterior explica el porqué lds nimeros adimensionales

prdpuestossnn satisfactorios en las pendientes de 0.04' Y
.06, pero no explica la evolucién del sedimento en la pen-
diente de .02. Buscando una-enplicacidn a esto, se observé
que en todas las 'pruebas el avance del sedimento en el

embalse ocurria ocupando toda la seccién transversal hasta

56,
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&waf;5nlcanzaf g—lcahzar una cierta longitud, donde prentinamente

aparecia por_nlwfondo la corriente de densidad.'xEn;firminns

generales el sitio donde aparecia dicha corriente permanecia
i jo durante el resto de la prueba y ello constituia la
denominada. zona de inmersidén. Esto llevd a imaginar la
siguiente expli;éciQn del tal ;omportamiento; | al penetrar

el 'agua con-sedimento al embalse, ocurre un mezclado impor-

tante con el agua almacenada, dicho mezclado o:urre pcupandof'

toda la seccidén transversal, por lo cual el sedimento aVan¥

zard en esas condiciones hasta que la concentracidn_de sedi— 

mento no puede ser mantenida coh el tirante del'frgnte de

avance, en cuyo caso se romperd el equilibrio y aparecerd

una corriente de densidad por el fondo.

La consideracién anterior llevéd a plantear 1la posible
existencia de_cieftas condiciones criticas de tirahté_y con-

centracién, en las que el sedimento ya no puede vigjar.o:u—

pahdo toda la seccién, y sélo lo puede hacer como una co-

rriente de densidad.

Para determinar tales condiciones criticas, a partir de la

'informacion experimental, se planted lo siguiente.

En el capitulo & se demuestra que el avance en la zona de
inmersién puede representarse como
L = J(26Q8T/ (SofbEM)) - (6.4)

'y que la condicidn critita puede establecerse como
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o (MY)e = JU(2 @ So M/B)SE) . - (6.10) .
~ dicha condicién puede interpretarse diciendo que existe una
"combinacion de My Y tal que la corriente no puede continuar

viajando ocupando toda la seccién y por lo tanto es la con—

dicién para que aparezca la corriente de densidad.

" En el apéndice A, se muestran los valores del producto (MY)o

al aparecer la corriente de todas las pruebas realizadas.
Como puede observarse, existe una ligera variatién 'con. el
gasto, sin _ambargb, conviene sefalar que el detérmiﬁak el
_mnmentb preciso en que aparecen las cprkientes es dificil de

precisar dadas las caracteristicas del fenémeno, pues el

| avance es muy difuso y en momentos aparece la corriente y en
otros desaparece, es més, en ciertas condiciones no 1199# a

| formarse la corfiente‘de densidad. Es conveniente notar que

oh_ la determinacidn de (MY)e no sélo se emplearon_las

pruebas de la pendiente de .02, sino también las de .04 vy

» 06, observandose que ‘existe una gran consistencia de los

resul tados 1ndependientémente del gasto, concentracién, pen-

diente y el tipo de material.
PARAMETROS ADIMENSIONALES A1 y D1

De 1o expuesto en los parrafos anteriores, se propuso repreé

sentar el avance de la corriente en la pendiente de .02
" empleando dos nuevos paradmetros adimensionales (Al y D1),

-cuya'dpduccion se presenta a continuacidn.
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1 R¢curri-ndo a la ecuacion (6.4), elevando al cuadrido,'diQ;;‘ 

diendo entre Te (tiempo de corte) y limplifitando le'obtiene

t L2 b 50 M
_ = | (5.8)

 puesto que se desconoce M, se puede.plantear la siguiente

proporclon

t | L= b Sp | -
o« | (5.9)

Ta - 20 Ta
por lo cual los parémetros adimensionales de t y L son

Al = t/Te

- So b 1/2 .
y D= [ ] L . (5.10)

"En las figuras  5.5, 5.6y 5.7 se pfesentah las curvas de

avanc- (ddiméﬁsionales) para la pendiente de .02. Como. se
"pu¢de' obiery.r,exjsté_una mejor_répreSlntacidn a,trdves de
N ios’bartmeiios Al y DI, en vez de los preséntados en la

| gréfica A 9 D‘de la figura 5.4. Las’principaies caracteﬂi

risticas de dichas graficas son las siguientest

'a) Las curvas de avance presentan una recesién muy acentuada

b)'La énncentracidn, en este caso, no es un factor determi -

nante_

c) Los parametros adimensionales representan bien el comporé
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FIG.5.5 PENDIENTE $0=0.02 (0=1/4)
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. 3 '_nc.s..e " PENDIENTE S0=0.82 (9=1/2)
| A ceniza (C=1@) A caolin (C=1@)
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FIG.5.7 PENDIENTE So0=@.02 (0=1)
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tamiento de las corrientes.

DEFPOSITO DE SEDIMENTO

La interpretacién de las curvas de depoésito de sedimento es
dificil, debido a los problemas de medir concentraciones en
un canél pequeiro. La mejor descripcion de 1los resultados

que fué posible obtener, se muestra en las figuras 5.8 y 5.9

donde se presentan algunas curvas de depésito acumulado

'promédio._ En dichas gréficas se emplearon los parametros
(F/FPo) para representar el depédsito acumulado, con P {gr) el

sedimento depositado, Po (gr) la cantidad total de sedimento

introducida, y L/Lc la distancia dnnde‘ocurre el depésito,'
- siendo L una distanciai(m) y Le (m) la distanciayalcanzada__

| al momento del Cnrte. Los printipales comentarios a las

gréficas de depésito de sedimento son los Siguientesa a)

para las pendientes bajas (.02), existe un solo patrén de

kdeposito, indEpendiehtémehte de la concentracién de entrada,

el tipo de material s6lido empleado y el gasto. b En 1la

pondiente intermedia (.04), si la concentfacién es baja
influye el gasto y si es alta, ademas influye el ‘matérial;
c) en ‘la pehdiente mas alta (.06), si.la concentracidn es
baja influye mucho el gastb, y si es alta influye mucho el

material.

En la gréfica 5.9, néotese que el depésito depende del tipo
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FIG.5.8 PENDIENTE S0=0.02Ccaolin,ceniza)
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FIG.5.9 PENDIENTE S$0=08.96 (caolin,ceniza)
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de material, pues mientras las curvas correspondientes al
caolin se encuentran en la parte superior y son coHncavas
hacia abajo , las correspondientes a la ceniza estan abajo y
son coéncavas hacia arriba. Esto implica por ejemplo, que
para una disténcia de L/lc = 0.5 y 8 = 1/2 1/min, mientras
la ceniza ha depositado el 707% en el caonlin sélo ha sido del

25.nl

Ee conveniente sefalar que de acuerdo con el diametro

medio del sedimento, la velocidad de caida de la ceniza és-

casi diez veces mas alta que la del caolin. S5in embargo, en

las pruebas realizadas en el laboratorio, dichas velocidades

- fueron similares. La interpretacién realizada indicé que

- existe un efecto de floculacién importante en él caso del

caolin. Es claro que en las pruebas realizadas (ensayes) se

podria 4haber empleado algun defloculante, sin embargn,'Se_

- considerd que ésto estaria mas alejado de la 'similitud con

" algun caso real.

- Etapa 1l1. Recordando lo sefalado en el capitulo 3, respecto
.al plantqamientb de las pruebas de esta etapa, se emplearia
una sola pendiente (.02)y dos grupos de pruebas, uno en
-embalsé toh temperatura constante de S5°C vy el otro con wuna
estratificacién de 5°C en el fondo y 20°C en la superficie,,

empleando dos gastos y tres concentraciones.

En el apéndice A se presentan los pardametros principales del
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fenémeno, vy en las fiquras 5.10, 5.11 y 5.12, las curvas de
avance adimensionales. Como se puede observar, dichas cur-

vas presentan un marcado decaimiento y prdcticamente todas

- sbn iguales.

E) cnmportamiehto de estas corrientes es muy similar al

| deﬁcrito en la etapa anterior, sin embargo agqui destaca lo

acentuado de la curva de recesioén.

Las reflexiones méas importantes en esta etapa son las

'siguientes.

a) La _cpncéntracibn de entrada no afecta el comportamiento
de. la corriente. E] mezclado (M) al momento del corte es

"iguhl para ambas estratificaciones, .6 para 5°C constantes y

.55 para la estratificacién de 5-20°C.

b) En todas_las pruebas realizadas, se observé que al sus-—-
pender el gasto de entrada,'la corriente casi'se detenia

inmediatamente,

c) En las pruebas de @ = { 1/min con y sin estratificacien

de temperaturas para 2gr/l, no se formé la corriente de den-

sidad.

d) La temperatura promedio del agua en la zona de mezclado

es constante. En las figs 5.13 y 5.14, se muestran los
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FIG.S5.16 PENDIENTE S0=0.82 (C=1/2)

e.2
ﬁ.sin.estratificacibn (@=1> A sin estratificacion (0=1/4)
52.25. [J con estratificacion (Q=1)> @ con estratificacion (Q-1/4)
- | __
24 | | & O
1.7 A 0
1.5] : & O
1. 48 O A
.75 A @ O A
- 34 & « A
- 29
ng ' — . ‘ — J 1 T
@ 25 .5 .15 1 1.25 1. 1.7 2
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69

: aﬂmﬂ’*‘wﬁz, .



FIG.5.11 PENDIENTE $0=6.82 (C=1)

Fi) sin,estratificagionl(0:1)

0 con esthatificacion’(ﬂ:l),

A sin estrtificacion (Q=1/4)
' con estratificacion (9=1/4)
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FIG.5.12 PENDIENTE $0=0.02 (C=2)

2.5 .
& osin estra'ti'!‘i‘cacion- (3=1) A sin estratificacion (9=1/4)
2.23 0 con estratificacion (Q=1) "l con estratificacion (Q=1/4)
2] C
1.7?5.] &
1-5—4 D
: i
1.295 0
v ,
| )‘. E
=1 ® U
P .
?
P i
- T35 A | 0
.54 AW
.29
qib ' = ' T T ) ]
@ .25 .5 .5 i 1.25 1. 1.75 2

. L*(BS0/20Tc)ACL/2)

TL

RPER (<



AP on

72
0.5 1,0 .
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(5.8
()= T°C
: A)ANTES DE LA PRUEBA
' . frente de avapce  _
__ gasto de entrada & 20°C : ;
. i . AR U
* {13) ' * {(9) N
4 e
Lan o / |
b) AL SUSPENDER EL GASTO
Fig., 5.13 Distribucibn de temperatura# en una prueba de un
embalse con temperatura constante de 3°C,
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Q 0,5 1.0 lym
: ‘ A 20
t (25) . ¥
10

a) antes de la prueba

gasto de entrads a 20°C | ff' frente de avance
- et A———
an an>~¢ ae ¥
. -... . l .
/ "/
an e L14)

(1 )-f"'f"’g

b) al suspender el gasto

| Fig, 5.14 Dpistribucion de temperaturas en una prueba
con estratificacién 5-20°C.
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resul tados de dos pruebas que se considera son ejemplos
tipicos en cuanto a la distribucién de temperaturas antes y

después de una prueba.

e) En las doce pruebas realizadas, las curvas de avance &on
muy similares. Los tirantes promedio de las corrientes de

densidad fueron de .013m.
¥) La temperatura promedio en la zona de mezclado (inmer-
sién), es aproximadamente el 407 del promedio de tempEratu—

ras del algua almacenada y la entrante.

g9) Cuando la tempefbtura del agua embalsada era de G5°C

(constante), 1la penetracién de las corrientes ( cuando se.

alcanzaban a formar) ocurria por la parte superior del' agua

almacenada.

h) _'Cuando la estrati#icacibn era de 5-20°C, ia penetrécidn
dcurria por una zona intermedia y en la mayor parﬁe de lbs
casos sucedia donde la temperatura era de aprnximadhhenfe
15°C. En la figura 5.15 se reproduce el avance de una .cn-

rriente intermedia tipica.

i) El coeficiente de mezclado (M) al momento de aparecer la

corriente y en momento de cortar el gasto son muy similares.

j) El valor de (MY). cambia con el gastot
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. :
L ol

Gasto . Estratificacion (MY)c
174 5 - §°C . 00469
1/4 5 - 20°C | . 0051

1 5 - §°C . 0127
1 5 - 20°C 0118

k) La longitud de la zona de inmersién +fué _pr&cti:amehte

igual en todos los casos (1.i1m). Lo mismo ocurrié con la

-lnngitud avanzada al momento del corte (1.24m).

La interpretacidn beneral que se hace de las pruebas 'realiw

zadas en esta etapa, se puede sintetizar de la siguiente

manerat el principal efecto de la estratificacién, se mani-
fiesta en un frenado de ‘las corrientes de densidad. Se
puede decir que es dificil que estas se formen y en caso de

lograrlo, viajan distancias cortas. La zona de penetrhcién

es donde la densidad del agua embalsada es similar a la del

- agua entrante.

Etapa I11. En esta etapa se consideré el caso de un embalse
" con pendiente nula, intentando determinar la influencia de

la estratificacidén y la posicién de la descarga de agua con

sedimento (Figs S5.16 a 5.27).

En el apéndice A se muestra un resumen de los paréametros mas

16
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FIG. 5.20 PENDIENTE HORIZONTAL (Desc. int.caclin)
z.D ‘ ' - - _ .
& T=5-5 (Q=1/4,C=1/2) A T=20-20 (Q=1/4,C=1-2) 5
2.25] 0 T=5-12 (01=1/4,C=1/2) B T=3-20 (09=1/4,C=1.2)
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FIG. 5.21 PENDIENTE HORIZONTAL(desc.int.caolind

»~

% T=5-5(9=1/4,€C=2) | A T=29-2Q0(0=1-4,C=2)
2.25] O T=5-12¢(0=1/4,C=2) W T=3-20¢Q=1/4,C=2)
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FIG. 5.22 PENDIENTE HORIZONTAL (desc. int.caolin)
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FIG. 5.26 PENDIENTE HORIZONTAL (desc.fondo,canl{n)
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 FIG. 5.27 PENDIENTE HMORIZONTAL(Jdesc. fondo,caol{n)
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importantes de las pruebas en esta etapa.

Los pardmetros adimensionales empleados se obtuvieron de la

siguiente forma.

La ecuacién que representa el avance en la etapa de inmer-—

sidén, segun lo presentado'en el capitulo é es la siguiente

e t |
L = — (6.13)
Yb M - - |

" Dividiendo entre T« se obtiene

t YbM

Te = @ 7Te | o

Como se desconoce el valor de M, se puede establecer la

iiguiente_pfoporciOn |

t YD . :
— A —— L (5. 12)
Te Q@ Te |

por'lo cual los parametros adimensionales son

A = t/Te
(5.13)

Yb
@ Te
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Las principales observaciones realizadas son las siguientes:

a) La longitud avanzada al momento del corte fué sensible-

mente igual en todas las pruebas (0.8 m).

b) La longitud de la zona de inmersién no se altera por 1la
estratificacion de temperaturas, ni por la concentracién de

entrada, pero si por la posicidn de la descarga y mids por el

gasto.

c) Para los gastos altos, las corrientes que se forman son
pequeias (en longiiud) en comparacién con la zona de inmer-

si6n (entre el 40 vy 50% de dicha zona) y en gastos bajos

ocurre lo contrario} se producen corrientes largas (de | a 2'

veces Jla long. de la'zona de inmers.). Los tirantes prbme-
dio de]l cuerpo de las co-rrientes son .025 m'para @ = 1/4

1/min y .013 m para @ = {1 1/min.

d) El mezclado de la corriente(ﬂ) al momento del corte'es

précticamente constante (.27) en todas las pruebas.

e) La posicién de la descarga no influye en el mezcl ado

(M) .
f) El1 valor promedio de (MY). es de .0053.

g) Cuando la temperatura en el embalse era constante de

- 90
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o5°C, y la concentracion de 1/2 gr/l, las corrientes que se
formaron eran superficiales, pero cuando la concentracidn

era de 2 gr/l, eran de fondo.

h) Cuando la temperatura era constante y de 20°C, las co-

rrientes viajaron por el fondo independientemente de la con-

centracién.

i) Cuando habia estratificacidén de temperaturas, las co-

rrientes, en su gran mayoria, penetraron por alguna zona

intermedia, generalmente donde la temperatura era de 10 a

12¢C.

§? Las corrientes que presentaron un mayor avance fueron,

consistentemente, las correspondientes a la temperatura

constante de 20°C, incluso su evolucién es diferente al de

las otras pruebas de esta etapa. En las figs 5.21 y 5.27 se

muestran las curvas de avance correspbndientes, donde se

observa claramente este hecho.

k) La evolucién del sedimento observada en las pruebas

es la siguiente. Al entrar la mezcla agua-sedimento, ésta
tiende & ocupar répidamente toda la seccién transversal vy
avanza de esta manera hasta alcanzar una cierta longitud
(zona de inmersién), momento en el cual aparece una
corriehte de densidad, la cual puede viajar por el fondo, la

superficie o alguna por alguna zona intermedia, dependiendo

91
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de la estratificaci én de temperaturas en el vaso,

Es notable en estas pruebas, que précticamente en todos los
cas0s, s& alcan:d la misma distancia en el recorrido, inde-
pehdientemente de la zona donde penetraba la corriente.
Esto tiene una implicacién importante en el proceso de
depésito, ya que significa que al producirse la sedimenta-
cién del material s6lido, éste ocurrird préacticamente en 1la
misma zona del vaso, independientemente del gastd. tempera-

tura y'concéntracion. |

~ Etapa IV. En esta etapa el objetivo fundamental era com-

parar el comportamiento de un tipo.dé material empleado en

lis pruebas (caolin), y de otro obtenido er un prototipo

(sedimento del Balsas). En ambos casos no se empleé ninguin

'dl{loculante. Los résultadns obtenidos son los siguientes

- @)  El mezclado promedio hasta el momento en que aparece la
‘corriente de densidad es practicamente el mismo para ambos

casos (caolin .09 y .13 mat. Balsas).

b) El mezclado promedio al suspender el gasto, también es

muy similar para ambos materiales (.25 caolin, .27 mat. Bal-

- E8S).

c) En los dos materiales, cuando la concentracién es mayor

92
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de 2 gr/)l, las corrientes son de fondo.

d) Los valores de (MY)c son: .005 para el caolin y .007

para el mat. Ealsas.

En resumen, el comportamiento de ambos materiales es muy
similar, a pesar de ser dos materiales bastante diferentes

en su origen y caracteristicas (ver apéndice B).

Independientemente de la gran similitud en el comportamiento

de ambos materiales, conviene obséryar otros aspectos impor-

tantes.

- a) Las corrientes avanzan la misma longitud al momento de

‘cortar el gastb, independientemente de la concentracién dé
entrada, la cual se varié de 1/2 a 10 gr/l. El avance
promedio fué¢, desde el origen, de 0.79m. El tirante promedio

de las corrientesde densidad fué de .025 m.

b) Con concentraciones bajas, la zona de inmersidn tiende a

ser la parte mids importante de la longitud total recorrida.

Etapa V. Se recordard de acuerdo a lo planteado en el
capitulo 3, que se deseaba determinar el comportamiento.del
sedimento en un canal cuyo eje longitudinal no era recto,
sino que tenia curvas. Para ello se prdpuso emplear las

condiciones de la etapa I, correspondientes a la péndiente

9¢
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de .02. En términos generales, el comportamiento es similar

al mecanismo descrito en dicha etapa, aunque existe una di-

ferencia importante en el meéclado, pues mientras en la

primera etapa, se obtuvo un valor de M =0.6, en esta etapa
fué de 0.9. En otras palabras, el principal efecto de las

curvas es que retarda el avance de Ia_corriente; produciendo

un menor mezclado del agua entrante con la embalsada.

En las figs. ©5.31-5.33, se muestra el avance de estas co-

rkientes, empleando los parémetros adimensionales Al y DI

Las principales observaciones son las siguientest

a) Los pardmetros adimensionales explican bien el comporta-

ﬁiento de las corrientes de esta etapa.

b) Peara la ~concentraciéon de entrada méas baja_sé_tiene el

menor avance. Para las restantes el comportamiento es inde-

pendiente de la concentraciéon. E]l tirante promedio de las

cprrientes'fué de .013m.

c) El comportamiento del sedimento es similar al obtenido en

1as pruebas de la etapa 1.
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FIG. S5.31 CANAL CURVO (caolin, So0=@.62>

2.5 ‘
. & Qe=1/4 (Cz1@® A Q0=1/4 (C=5)
2.25._ 0 @=1/4 (C=2) B Q=1/4 (C=1/2)
& 2
Y . A
L
1.75 A
1.5 fa Fiy |
1.25. 80 A
1. !0 &
« 79 B O A
-3 B O 4A
.25 .
Bér - | I T l
_.is_ 5 ;45 | 1 | 1.25 1.5 - 1.75 2

L*(BS0/720Tc >~ (1/2) |

86

ST L

: e s

St oY



FIG. 5.32 CANAL CURUO ( caolin, S0=@.02 )
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FIG. 5.33 CANAL CURUO (caolin,So=@.02)
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6. -PROPDSICION TEORICA DEL PROBLEMA

En este capitulo se présenta una interprotacion tedrica del

problema. Se proponen las principales hipdtesis_ obtenidas

‘del trabajo experimental y se plantean las ecuaciones funda-

mentaies;

DESCRIPCION GENERAL DEL FENOMEND

Al pénetrar una corriente a un embalse, el material grueso
se depositard en la entrada del vaso, en tanto que el mate-
rial "fino", continuara viajando en' suspensi on dentro del.

agua al macenada (fig é6.1), hasta alcanzar una cierta distan-

cia que en la literatura se denomina zona de inmersion,
donde ocurre un mezclado de la corriente entrantej luego
aparece una corriente de densidad que viaja por el fondo vy

que en algunos casos puede llegar hasta la cortina del

embal se.
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Corriente de densidod

Fig 6.1 Esquema general del comportamiento del sedimento en suspensi6n -
dentro de un embalse. |
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El fenémeno descrito anteriormente se ha podido reproducir
facilmente en los laboratorios (refs 17, 27, 32) e incluso,

s sabe que pueden existir corrientes que no viajan necesa-

riamente por el fondo, sino que pueden hacerlo por alguna

zona intermedia o por la superficie del vaso (ref 9). Estas

corrientes de laboratorio generalmente son producidas

empleando descargas de agua caliente o con sal, pero no con

sedimento. En los prototipos, las corrientes de densidad
son un fendmeno aun en discusién, vya que mientras hay
sutores que habiendo realizado mediciones en prototipn (ref
25), indican que 1a existencia de una corriente de densidad

es un fendémeno poco probable, en contraste, existen otros

autores (ref 4, 24), que indican que si ocurren tales co-

rrientes y que incluso han podido ser transitadas por

las obras de desfogue, aliviando asi el problema de se-

‘dimentacidn.

Lo que puede destacarse claramente del paArrafo anterior, es
que mientras en el laboratorio es posible simular facilmente
el fenémeno de las corrientes de densidad empleando mate-

riales no sedimentables y desarroll ar teorias para explicar

. su comportamiento, en los prototipos, donde las corrientes

son producidas por la presencia de sedimento, el fenémeno

estd poco estudiado y ain no esté bien definido.

Se sabe sin embargo que en algunos embalses, cuando no lle-
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gan a formarse las corrientes de densidad, se produce una

turbidez generalizada en el vaso (refs 1, 20).

PLANTEAMIENTO TEORICD DEL FROELEMA

Para realizar él planteamiento teérico, se proponen las

siguientes hipétesis.

a) El fluido es incompresible. En el rango de variacién de
presiones y temperaturas del fehémeno, no hay una variacién

signi*icativa del volumen.

b) Las diferencias de densidad (en el rangb, probado), no
altcran la viscosidad del fluido, y ésta es s!milar arla del

agua simple.

c) E1 fendmeno es bidimensional. El movimiento del ﬁatéfial

s68lido dentro del embalse, no tiene una componente transver-

sal al flujo significativa.

d) El1 material en suspension no se sedimenta mientras el
agua que lo transporta esté en movimiento. Esto implica que
el material en suspensién se deposita hasta que la velocidad

dqi flujo es practicamente nula.

Las fases en que puede dividirse el avance del sedimento

dentro de un embalse, pueden ilustrarse observando la  curva

104



de la fig 6.2, 1la cual corresponde a una prueba donde la
pendiente era del .02 y el gasto de 1 1/min. En la primera
fase se forma la zona de inmersién, la cual termina al apa-

recer la corriente de densidad. La segunda corresponde al

avance de la corriente mientras continta entrando agua al

embalse y la tercera es la fase de recesién, que e€e 1inicia
al suspender  la entrada del gasto y termina cuando la co-
rriente se detiene. A continuacidén se plantean las ecua-

ciones correspondientes.

‘Fase 1. Formacién de la zona de inmersién. La corriente de
entrada se mezcla con el agua almacenada y se presenth. un
avance r&pido del sedimento en suspensién hasta alcanzar.una
cierta distancia, después de la cual el sedimentof_ya no
puéde- continuar viajando de igual forma y aparece una co-

~rriente de densidad por el fondo.

.Lq interpretacién que se propone es la siguiente. Como el
| aﬁua gntrante penetra a una concentracién (Co) y e#istEIUn
mezclado en la zona de inmersién, la concentracién de sedi-
mento (C) en dicha zona es menor que la de entrada (C < Co),
al continuar alimentando agua al embalse, el sedimento en
suspensioén - ocuparé toda la seccién transversal y se movera
hacia adelante (difusién convectiva). Esto ocurrird hasta
que €€ alcance una valor critico del mezclado (M = C/Co).,
el cual también estara asociado al tirante (YY) del frente

de avance del sediménto. Cuando esto ocurre, la corriente
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FIG. 6.2 AUANCE DEL SEDIMENTO EN UN EMBALSE
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no puede_contjnuar viajando ocupando toda la seccién del
cauce y se produce entonces un flujo de sedimento por la
parte inferior. De aqui en adelante, el punto donde ocurre
el rompimiento permanece practicamente fijo (punto de inmer-
gidn) v el sedimento continuard viajando a través del

embalse como una corriente de densidad.

La ecuacién que representa el avance del sedimento en esta

primera fase puéde obtenerse como sigue.

Planteando la ecuacidén de continuidad para la mezcla agua-

sédimento se tiene.

§ (A V D) - & (y D)
- + 7T = 0 (6.1)
s X B st : :

con A: drea de la seccién tranaversél-(mz)
'V velocidad media (m/s)

T  ancho de la superficie libre (m)

Yy tirante (m)

X coordénada horizontal (m)

tl tiempo (=)

c concentracion de sedimento (gr/l)

Para el dispﬂsitivo experimental embleado se puede plantear

‘1a ecuacién (é6.1) como (deduccidn en el apéndice D)

R Co byC - -
= _ (6.2)
A X At
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siendo
Q@ Co entrada promedio de sedimento
b =T ancho del canal
; tirante promedio
C concentracion promedio

'Comb @ Co = O Co por ser constante el gasto, puede plan-

tearse 1a ecuacién 6.2 en diferencias finitas para el

instante i+! como

(@ Co At Jasr m CC Dy % diea (6.3)

como M = C/Co y despejando a Ak..; se tiene

( Q@ At dqges ' '
by Miws

Para la zona de inmersion, se puede entonces"plantear_una

ecuacion sencilla pues

So ( Ly *+ Liws )

;2.
y como AXaees = Lees ~ Lo

1a ecuacion (6.4) puede escribirse como

, 2 (@ At ) Y '
Lies = Ly = (6.4b)

So b (Lies *Ls) Misa

si Ly = O para ¢t = 0
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La ecuacién (6.4b) puede expresarse como

2 20t
L‘.‘_‘ - ‘m—,‘.‘,‘
So b M

0 bien

(6. 4c)

20 ¢t 1/2 20 ¢t
Sl el Bl
So b M bYM
En las pruebas realizadas se observé que la ecuacién de
avance ern'del tipo L=A t*72, la cual concuerda con la

ecuacion (6.4c). Esto significa que puede consider@rSE que

- en cada prueba M # cte, por lo cual

L = A tira | 6.5
| 2 1/2 | .
siendo A = [ _ ] SR | (6.6)
b So M |

La velptidad puede calcularse como

dL 1

—— 2 e ) t=372 o | (6,7)
dt 2

La ecuacidn (6.5) puede aplicarse mientras no aparezca una
corriente de densidhd, ya que en ese momento el sedimentb no

ocupard toda la seccion traneversal .

Para determinaf el instante en que aparece la corriente de
densidad, o sea el momento en que se alcanzan las cnndi-

ciones criticas entre el mezdlado y el tirante, se puede



- emplear la ecuacién (6.4c).

Despe jando MY

20t
MY = (6.8)
b L

substituyendo (6.5) en (6.8) y simplificando

2 @ Jt ~
MY = (6.9)
b A

substituyendo (6.6) en (6.9) y simplificando

20 Jt J(b So M)
MY =

b J2o

O sea

20 S0 M ,1/2 -
MY = [ ] Jt (6,10
b | )

Si se aéepta lq‘existencia de (MY)e, ® igual a . 007 segun
"~ las pruebas realizadas, se tiene que de la ecuacioén (6.10)

@] instante en que aparece la corriente (te) esta dado por

(.007)2 b .
te = — . (6.11)
20 So M

En resumen la ecuacidén (6.4c), permite calcular el 'avance.

de1'4rente del sedimento y es aplicable hasta que se alcanza
e] tiempo indicado por la ecuacién (6.11). A partir de este

momento sigue la segunda fase que se describird mAs ade-
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lante.

El resultado hasta aqui obtenido, permite determinar si el

sedimento en suspensién podrd o no formar una corriente de

densidad, pues de no alcanzarse la condicién critica la co-

rriente de densidad no se formard y el sedimento avanzara

‘como una turbidez generalizada.

En las pruebas realizadas con pendiente nula, aunqué la evo-

lucién del fenémeno es igual a la descrita anteriormente, no

es posible aplicar las ecuaciones antes deducidas pues-So=0;

Por esta razén, se desarrolls otro planteamiento que

siguiendo los mi smos principibs, permitiera determinar 1la

longitud recorrida y el momento en que aparece la corriehte

de densidad para dichas condiciones.

Con referencia a la fig 6.3, la evolucién de la zona de

inmpklibn cuando So=0, se pugde calcular empleando la ecua-

_¢i6n-de continuidad como

QtCo=YbLTC (6.12)
Siendo Y ei tirante en el embalse, por lo tanto, despejando

al ycomo M= C/Co

Qt |
YbM -

En las pruebas realizadas se observéd que la longitud de
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avance se ajustaba a una ecuacién del tipo

L = AD té7e (b6.14)

igualando (6.14) y (b.13)

= AD t3¥/ | (6.15)
YD M
.despejando Ao
. Q tﬁ/‘
AD = _ ' (b6.16)
Y b M | - |

Como para un caso dado Y, b vy e s0n constantes,'ehtpnces se
concluye que M varia con t3/

Sih'embargo, como (de &.14)
t3/4 = L3/A0% | (6.17)

substituyendo (4.17) en (6.16) y simplificando

AD = 4J(Q/YD) (L3/M)rse - (6.18)

En 1.5 pruebas realizadas, se encontré que (L3/M)2/4 z  1.3,'

pbr 1o cual

Ao = 1,3 4J(Q/Yb) | (6.19)

finalmente, substituyendo (6.19) en (6.14)

L= 1.3 4J(Q/Yb) ¢tr74 (6.20)

e i BT o el . s Al £ . e e stk 5
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Para calcular las condiciones criticas se puede partir de la

ecuacion (6.16) despejando a tg

AD b (YM)oq 473
te = [ ; ] (6.21)
o
Substituyendo (6.19) en (6.21) y simplificando
| (MY)e® 1/3 b
te ™ (§.3)%’3 [ ] —_— (6.22)
| | Y @ - |

También en este caso, la zoha de inmersién estard4 definida

bor"la gcunéidn 6.20 empleando el tiempo indicado por

(6.22),

Fase 2} Avance de la corriente de densidad. ’Una‘ vez que

aperece la cabeza de la corriente de densidad (fig &.1),

¢sta avanzara por el fondo con una velocidad practicamente

constante, hasta que se iuspende el gasto de entrada.

Se propone que dadas las caracteristicas del flujo en esta

etapa y por lo expuesto en el capitulo cinco, la fé6rmula de

'Chezy permite representar el movimiento de la corriente.

Cuando se forma la corriente de densidad, la ecuacién (4.3)

puede presentarse como

113
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Fig 6.3. Canal con pendiente cero.
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i
Cava by AXasa ¢+ Ciea by I pxye =
0

i
= (0 Co At)ewsas + Co b y E AMa (6,23)
0 .

despe jando a AXae+s

(@ Co At)ees o 1 i | |
Ases = - — + [ - 1] T O (6.24)

by Cies Cies o

En‘rigimen establecido y suponiendo y ® cte. (de l;s obser—
vaciones en el laboratorio), se puede establecer que h,

(pérdidas por rozamiento) ® So px.

Se propone que la velocidad se represente como (ref. 28)

- r8ag’ | 1/2
V= [ R So-] (6.25)
$ |

con g’= g(W2-W) /W2

'_donde ' velocidad promedio de avance de la corriente(m/s)

[

f factor de rozamiento
g’ gravedad densimétrica (m/:’)
W peso especifico del agua embal sada (kg/m>)

W2 peso especifico de la mezcla agua sedimento
| (kg/m>)

aceleracién gravitacional (m/s2)

R radio hidréulico (m). En este caso el peri¥
metro mojado incluye también a la interfase
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(superficie) de la corriente de densidad,

So pendiente del fondo -

Para facilitar el empleo de la ecuacién anterior, se propone
emplear el factor "n" de la ecuacién de Manning para calcu-

lar el rozamiento. FPor lo tanto, como

J(Bg/¥) = R*& /n - (6.26)

Substituyendo (6.26) en (6.25) y agrupando

Rase W2-W 1/2 o .
vV = -[ ~~— R So] - (b6.27)
| n W2
simplificando
| w2-w 1/2
Vv = — RE/3 [ —— 80 ] (6.28)
n W2 |

El avance, entre el momento en que aparece la corrignte
y se suspende el gasto, esta dado por la ecuacidn_(b.za),

pero como V = _%/_t, entonces

| 1 W2-W 1/2 |

<Naeg = R2/3 [ _ So ] (ties = t4) (6.29)
| n W2 |

La ecuacidn (6.29) permite calcular el avance en el inter-

valo

t-(t(t.

PN it
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siendo t. ol_mumnntb on Que 8 corta ol gasto y t. cuando

aparece la corriente de densidad.

En esta etapa, = supone que el mezclado (M) de la corriente
entrante no cambia y es igual a l1a que se produce en la zona
de‘inmefsién, pbr lo tanto, para una seccioén fectangular y
suponiendo que la diferencia de densidades sélo sé debe a la
presencia de) sedimento se puede planteér 1& ecuacién (6.29)

como

1 by 12/3 AW 11/2 1/2
e s 2] [

B0 (ties =tsd)  (6.30)

W2

n 2b+2y

va que R = by/(2b+2y) v AW = M Co (1-W/7rg)
con Coy Wen gr/l, t en seg.,b y y en m.
Las ecuaciones 6.24 vy 6.Sorpermiten calcular el avance de la

- corriente en régimen establecido.

Cuando la pendiénte és nula, se puede establecer que

Fr by 22/3 ¢ AW 11/2 |
AN;*; Ll —[ ] [——— (teey —-ts) (6.31)

n 2b+2y W2
‘donde F es un factor experimental (.05), obtenido de las
prusbas realizadas, que toma en cuenta la existencia del

grqdiente de enérgia.

En sintesis las ecuaciones (6.24) y (6.30),permiten calcular
el avance de la corriente en un embalse con pendiente en la

fane 2.
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Fase 3. Recesion de la corriente. Una vez que se suspende
el gasto la corriente se frenard paulatinamente, debido a la
disminucién de la concehtracidn,cnmo efecto de la sedimenta-
cién de las particulas y de la dilucion de la corriente. En

el caso de que la pendiente sea baja, es de esperarse que la

desaceleracion de las corrientes sea muy acentuada por las

bajas velocidades , en tanto que en pendientes altas este

efecto es menor, ya que la propia velocidad de la corriente;
produce una mayor inercia después del corte'y por consi-
gUiEnte,'las particul as de sedimento permanecen mas' tiempo

en suspensiodn, proauciendo esto una recesiétn muy lenta.

Fartiendo de 1la ecuacién (6.24) y despejando (C AX)(+a sE

tiene
S (BAt)s «2 CoO ' B U
Civs AXaer = . + (Ca=Civr)EAX.  (6.308)

by 0

Como se desconoce la manera en que influye el decremento de

la velocidad en el depésito de sedimento, se propone que en

la'recesidn, la concentracién sea afectada por un factor F

que toma en cuenta el decaimiento de la concentracién debidb

a la sedimentacién. Entonces la ecuacidn 6,30a serd

(QAt) e «+2CO i i

. Coos AMiwr = + PCoEpARa=CuosEAN. (6.32)

by o 0
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El valor de P serd calibrado al simular las pruebas experi-

| mentales realizadas.,

En este caso la ecuacidn 6.30 puede presentarse como

1 [ by 12/3[AN1/2 1/2

MMaer = _ e — - So At (6.33)
- n 2b+2y W2
para pendiente nula
| F b vy 2/3 r AW q1/2 |
AXpes = [ — ] - [--—--] At - (6. X4)
‘ n 2b+2y W2 |

Las ecuaciones (&.32) y (6. 33) permiten calcul ar el avance

de la corriente en la etapa de recesién.

- Un resumen de 1a aplicacién de la teoria propuesta, para el
lavance del gedimento en un embalse con pendiente es el

| iiguiénte.

a) Didos @, So, Co y b, el avance puede calcualrse con la
ecuacioén (6.4c), la cual serviréd hasta que se alcance la

éondicién critica (6.11) (fase 1).

b) Una vez que se forma la corriente de densidad, pueden

tmplehrﬁe las ecuaciones (6.7) v (6.30) para calcular el

-tirante.



c) En la fase 2 (reégimen establecido), se emplean las ecua-

ciones (6.24) y (6.30) para determinar el avance.
d) Cuando se suspende el gasto y hasta que la corriente se
detiene o llega a la cortina (fase 3), se emplean las ecua-

ciones (6.32) y (6.33).

| EnVQI siguiente capitulo se muestran simulaciones del avance

- del sndimentp de_vnrias pruebas, aplicandd'-1a~_teoria. prd— -

puegti, y en el cap.'B, se propone.;la'aplicaciOn‘a'uh

‘posible caso real.
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7.-SIMULACIONES NUMERICAS

o Para determinar la validez del planteamiento teérico dal

capi tulo anterior, se simularon varias pruebas de cada etppa

de la experimentacidén realizada.

-\_En-el'cuadro 7.1, se muestra el digrama de flujo del proce-

o dimiento seguido.

Los resultados obtenidos se presentan en lns_§iguras que"

adel ante se indican. Las gréficas de dichas figuras Qe con-

sideran claras por si mismas} sin embargo'se‘ha consi derado

conveniente incluir algunos comentarios adiciona]is;

Las gr&ficas'reprlsentan el avance de la corriente en el

tiempo y en cada una se han incluido las mediciones y la

simulacion realizada,



Cundro_'7.1. Disgrama de flujo

[1;) Datos: Q, So,b, M. C, .. P, (mr}, m. Ot,P, Ly (vaso) .

R 3

ti-o

'

ti*,‘ - ti + At _h——. juis

calcula la zona de
irmersibn (2.I)
Lisy = AOxwec. 6.4c

Yi+1 = SO Lisy

st

Ko se forma la
c.d. Lla long.
svanzads es

Lisq

Bl

Cficulo de y
. ec. 6.30

CBlculo de

£ y 6.30

l |

Li‘l- Li + Ali‘_‘ ‘

no

1 = i+

(*) La nomenclatura es la misma del texto

cflculo de Cye1r Xg, .4
6.31 y 6.32

(tlL' y' C)i‘.1

TN

1a c.d. se
detiene en
List

ta c.d. llegn
a la cortina

(= {2

1 = je1

si ta c.d. llega & la _.‘ TIM ’

cortina

L

2t

L R

i

A o ki
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a) Figs, 7.1, 7.2 y 7.3, Corresponden a pruebas de la pri-
mera etapa (So = .06), donde no hay estratificacién de tem-
peraturas. Las observacidnes ﬁas importantes fueron la
casi ihexistente fase de recesidn (P = 1) y la similitud de

comportamiento de ambos materiales.

b) Figs. 7.4, 7.5 y 7.6. Estos casos también correspdnden a
la primera etapa pero para una pendiente-de o = .02, Aqui

se destnc6 la importancia de la etapa qe recesion (P = .5).

'El avance calculado muestra mejor similitud con la ceniza,

aunque no se puedé decir qué el caolin muestra un comporta-

 miento "diferente. Estas pruebas se caracterizaron por lo

tardio en que aparece la corriente de densidad y su dificul-’

tpd' de precisarlo.' Por lo tual las diferencias observadas
no se consideran radicales y el comportamiento medio es

satibfactorio.

c) Figs. 7.7-y'7.8. Estas corresponden a la segunda etapa,

donde se emplea una estratificacion de 5 a 20 °C (fig. 7.7)

y otra donde el agua embalsada era fria (5°C), sin estrati-

ficacién. La temperatura de la mezcla de entrada era de

20°C (fig. 7.8). En ambas se muestra una buena similitud

entre lo medido y lo simulado.

d)Figs. 7.9, 7.10 y 7.11. Las graéficas corresponden a

pruebas de 1la tercera etapa. Los niumeros de los paréntesis
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corresponden a la estratificacion de temperaturas en grad.
cent. En general los ajustes son satisfactorios, salvo en
la curva de la gré&fica 7.11 correspondiente al embalse no
estratificado (20-20), donde como era de esperar no se

observa fase de recesion.

e) Figs 7.12, 7.13 y 7.14. Corresponden a la cuarta etapa.

En general también las simulaciones s0n satisfactorias,
Yy se observa la similitud de comportamiento de los dos mate-

riales empleados (caolin y mat. Balsas).

f) Fig. 7.15. Las gréficas de ésta figura corresponden a lqs'

pruebas en un canal con curvas. La comparacién entre lo

"medido y lo simulado es evidente por si misma.

En todas las simulaciones se empled un factor de n = .013, 

(Manning) sdlvo en el caso del canal con curvas donde fué de

.018. Tales factores coinciden, en términos generales, a

los_obtenidos mgdiante el criterio normal de seleccién de

ése factor. Esto no es ejxtrafo, pues el empleb de la

térmula densimétrica, contempla dicha posibilidad (ref.28).

Los valoras:de P en la etapa de recesién, con que se obtu-
vieron mejores simulaciones estuvieron en el rango de i (So
= ,06) a 0.8 (S0 = ,02). Sin émbnrgo cuando las concentra-
ciones eran bajas ( < 3 gr/l ) y existia estratificacion de

temperaturas, F = 0.5,
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Es en la etapa de recesidn donde probablemente haya nbcesi-
dad de mejorar las simulaciones, pues el criterio propuesto

es aun muy general. 8Sin embargo como lo muestran los resul-

tados, lné aproximaciones obtenidns se estiman satisfacto-
rias dndy la simplicidad del céAlculo y los objetivos de este

trabajo.

En todaé las .simulacionas se empled un Valor,de (MY)c =
. 007, sih embargo, se observé que en los casos correspon-
dientes .a embaises con estratificacién de temperhturas, un
‘valor de (MY)c = .011 me jora el ﬁllculo. Se considera Qué
ésto es debido principalmente-a'que, en la fase de mezcladn,
el intercambio dé temperatura afecta la formacieén dé'iﬁ con-

ditlon critica.

En el siguiente capitulo se presenta un criterio para apli-
car la teoria propuesta a condiciones diferentes a las de

los ensayos realizados.
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8.-L0S EMBALSES REALES Y EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

81 bien es ciertb que en este trabajo se ha propuesto cbmo 

objetivo principnl el explicar vy cuantificar el camporta-
piento del material en suspensioén en:un enbal se, a través de
un estudio experimental en un canal de'Iaboratorio, el +fin

dltimo es aplitnr los resul tados (de laboratorio) n embalses

reales. Para ello, seria conveniente disponer de informa-

cién de campo, qué permitiera comprobar la extrapnlacibh

hecha a partir de los resul tados teérico~experimentales.fSin

5eﬁblrgo_ para hacer dicha comparacién, no se dispone de la

infbrmacidn suficiente de campo ni en la literatura,

Lo anterior no evita la‘necesidad de hacer breves comenta-
rios sobre la aplicacién de los resultados obtenidos a un

posible embalse real. Esto es particularmente importante en

este caso por la gran diferencia de escalas.



Una reflexién importante estriba en .que los experimentos
realizados permitieron una explicacién del fenémeno vy la
proposicién de una teoria que précticamente no depende de
‘las condiciones de laboratorio puesto que requiere de un
solo factor empirico adicional. Intencionalmente se traté
de emplear parémetros y planteaﬁientos sen:iilos, en los que
si bien se pierde precisién, se gana generalidad. Sélamente
existe un pardmefro en la proposicién teérica presentada,
'que és.dificil_cpnocer para la aplicacidén a un problemareal
'.y del cual si es necesario apoyarse en los re#ultadus de

laboratoriot la determinaci én de la condicion critica (MY)..

La ref., B indica que si es posible determinar las caracte-
risticas medias de flujos turbulentos estratificados esta-
bles, en sistemas grandes tales como los que se presentan en

la atmésfera, océanos y embalses. Para ello es necesario

Cumpiir con dos condiciones, la igualdadﬁde los‘nﬂmerds_den-'

simétricos de Reynolds (Rely y Froude (F)e4 expresados como

Vn Hm Ve Hp

(RE)dg = .--...-..(8.1)
Ner+Km N-+Kp
Ven Ve |

(F)d’ = -.-.......(9.2)

(g7 Hm)™ (g’ Hp)™

siendo V velocidad (m/s)

H tirante (m) - -
N viscosidad cinemAtica (m2/s)
K viscosidad vorticosa (m%/s)
g!

'aceleraclén,densimétrica (m/s2)
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y m, p condiciones de modelo y prototipo respectivamente.

Como en los modelos de este tipo generalmente el +flujo es
laminar, entonces K. =0. Y como en los prototipos es muy

turbulento, entonces N, < Ka, con lo cual se puede suponer

que N, & 0., Segun la ecuacién (B.1) se tiene entonces que

Vo Hm Ve Hp |
(RE)- = = ¥ " ......-..‘(Bnl)
Nen Ke |

Lh .ref,e' también indica que en funcioén dé los risultados-
_qbtonidos en_diferbntes mbdelos y prptdtipos, la relacidén
anterior es valida si Kp/Na est4 en el rango de 1000 a
300606,.pnf lo tanto, se concluye que es valida las seme-
| jnnin de 1as condiciones promedio si | | |
Ko Ve He

& —— = 1000 a 100000 ......s0ss. (8.3)
Nm ‘ Ve  Hm | '

Sin embargo, conviene seﬁalarrque‘la mi sma ref. 8 , indica
que ln'determinacidn de K, adn es moti vo de investigacién vy
por - el momento no es posible precisarla para grandes siste-

mas como es un embalse.

Respé:tn del numero de Froude si g’m ® Q' Yy definiendo a la

escala de longitudes como
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Lp
Le= lll.....l'..l.l.l.ltelq)
L.m

entonces la ecuacién B.2 puede presentarse como

1/2
ve‘ LE lIll.IIl'.lll..I.I(Bls)

y como consecuencia
572
oe- Le Illll.llll.l.llll.(alb,
La ecuacién B8.3 puede entonces escribirse como
Ke 3/2 |
= LE &= 1000 = 100000 TR R B Y B R R B R (9.33)
Nen -

La relacion de escalas para (MY)e puede establecerse'comb'

(MY) op | B
‘"Y’CE‘ lll.!l-...llil..'l(8¢7)
' . ("Y)gm - l
- pero
("Y,l- # Le ' : | llIl.ll.lI.l;..lltBlB).

como M es adimensional y segun la ecuacién 8.6

o | 2/5 | .
‘HY)--- n. . o--.l--noot..lsi‘alq).

ompleando MY)em ® ,007 v Qe = 1/2 1/ min = 8.33 E~06 n=/s, se
puede ostiblocer.la condici én critica para el prototipo tomo ,

| 2/5 : |
(HY).-..75 ap .--...-..-.....(B.IO)

hhora bien, como seguramente se necesitan empléar pendientes
menores que las del dispositivo experimental, se puede esta-
blecer de acuerdo con la figura B.1 que el volumen en la

zona de inmersién sea

T

-



I L L

R (it o

145

ket e o o oy 0 A e

i A e ot

<
b
h

8 e i

-

Fig 8.1 Relacifn de escalas entre modelo y prototipo en la
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T,

Vm-OQSLﬂm v.mbm "m --.----u....-..-(B-ll)

y V" - 0.5 L-p YU' b- "p ..-.-..-..--.---(8.12)

pero S - Yem/Lem b 4 Bp = ng/Lgpg por lo tanto las

ecuaciones B.11 y B.12 se pueden escribir

2

VQ - 0.5 L.m Bm bm "m lll.’l.l.lllllll‘Bl!s)

- |

V, = 005 L-p Bp bp "p _ -----o---.--p-o-‘8-14)
dividiendo (8.14) entre (8.13) y como Ve = Le® se tiene

Vo = Le® = Lo* G, Lo Me N - I 3

por lo tanto Me = 1/8a Y

"p- "ﬂl ‘ .........‘..!...‘.‘9.16)
Se |

Si Bm = .04 y M = .27
M'- '0109/ sp l.l...".....’...(a.l?)

Nétese en la écuacién anterior.que el valor méximo de ﬂ, nb
pusde ser mayor dé uno, por lo cual se concluye que pprq'Sp
¢ .0108, Mp = {, en otras palabras, en un prototipo es muy
probable que C = Co, © sea.que la concentracién de la co-

rriente de densidad es muy préxima a la de entrada.
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Para comprobar la valide: de las ecuaciones B.10 y B8.17, Y
puesto que no se dispone de informacién de campo, se consi-

deré que las pruebas de la etapa I correspondientes a las

pendientes de .02 y .06 sirvieran como prototipos y se cal-

cularan (MY)ep ¥ Msy Yy luego se compararan con las medi-
ciongs' realizadas. En el cuadro 8.1 se muestran los resul-
tados. Como puede observarse dado 1o general del procedi-
miento, y la dificultad que ofrecen en la medicién los

fendmenos de éste tipo (hidraulica fluvial).

Intentando complementar lo anterior, a continuacién se pre-

~senta un'Ejempio s}mplificadn de un posible embal se real.

Supéngase que se tiene un embalse cuya forma es alargada.y
por lo tanto es aceptabie la hipétesis de bidinensipnniidad.
Si la pendiénté del fondo es constante’de S.=.001, sequin 15
ecuacion 8.17, Hﬁ = | , Si ademés el ancho bromudio. ¥upr§
dﬁ 240 m y la altura de la cortina de SO m, la longitud del
vaso seria de L = ,001x50 = 50 Km. | |

'Se desea saber cuédl serd la principhl zona de depésito, si
se formaradn corrientes de densidad y si en tal caso llegaran

a la cortina.

Las avenidas que se desean transitar tienen 1las siguientes

caracteristicas
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Cuadro 8.1 Compar acion de valores Me Y (MY) cp calculados Y
- medidos |
- 2 3 4 5
patos Medidos Promedio Calc. di . (%)
- X*o (3-4)/3
gsow, 02 Me 17,.43,.61  .44%.15 5400 -, 22
.49,.53,.43
Q=1/4 0032,.0046 - +0039%, 0009 0053 - 35
My | ©=1/2 0106, . 0066 . 00Bb. 003 0070 .19
Qw1 . 0130, ., 0051 _00905%.006 . 0092 -, 02
So=.04 Mp .19,.15,.27 2687%. 09 .27 .0
.27,.80,.33
o174 .004B,.0043  .0046%.0004 . 0053 - 15
wy | @=1/2  .0067,.0066 . 006L5% . 00007 . 0070 -, 15
0=1 .0093, .0104 . 00985%.0008 .0092 .065
So=.06 Mg 12,.14,.13  .2%.086 .18 .10
.23,.34,.24 *
o=1/4  .0047,.005 . 0049%.0002 . 0053 -.08
My | G=1/2 0048, .0079  .00635%,0002 , 0070 -.10
Q=1 0120,.0078  .0099%.003 0092 . 07
F’r‘ﬂm. ~» 057
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Tr Qp (m3/s) Cop (gr/it) duracion (MY) = p
(afos) prom. prom. {hs)

| 250 2 B8 6.83

3 500 3 10 9,01

S 1000 S 12 11.90
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Efectuando las simulacibnes con la teoria propuesta ( n =

.02 ), se obtienen los resultados mostrados en la figura
8.2. Las principales observaciones que pueden hacerse son

las siquientes

a) El punto de inmersién (Z.l.)se alcan:za en siete hs aprox .

be aqui se concluye que hidrogramas con durationiﬁ menores
"no forman corrientes de densidad. La longitud de 1la 2.1.,

. se encuentra entre los 8 y 15 Km de 1a entrada del vaso.

b) La corriente de densidad que se forma para el gasto més

bajo, es muy pequefa y para fines préacticos puede decirse

que gastos‘menores no formardn corrientes de densidad.

c) Para 1los gastos de Tr = || (o menores), la zona de
depésito estd en los primeros 8 Km, para Tr = 3 en los 17 Km

y para Tr =5, el sedimento alcanza & llegsr hasta los 33'

Km. Es conveniente hacer notar que para Tr = {, el sedi-

mento se deposita de manera practicamente unifarhe, pues no
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existe fase de recesion, en tantop que para tr = I el
depésito constante ocurre hasta los 13 Knm, luego e inicia
la fake de receso donde disminuye la concentracioén (hasta .3
gr/lt) y por 10 tanto el depédsito en los dltimos 4 Km. Para
Tf = 5, el depésito constante ocurre en los primeros 22 Km y
en ,los siguientes 11 Km se presenta un decaihiénto de la

concentracion de S a .0 gr/it,

En sintesis las corrientes de densidad no alcanzan a 1llegar

a la cortina. La longitud mAxima avanzada (Tr = 5) es de

'33_Km;' La principal zona de depésito ocurre desde 1la

bntrada hasta los 22Km.

d) Los tirantes de las corrientes de densidad son
y = 5.8 m para Tr = 1
y = 7.8 Tr = 3

y=9.3  Tres

@) Se satisface la ecuacién B.3a, ya que los valores,obténi-

_dos para los di ferentes gastos del pardmetro Kp/Nm van de

30000 'q 70000, los cuales estan en el intervalo seXalado

.tomo 1limite.

El problema propuesto aunque muy simplificado, permite tener
idea de la manera en que podria aplicarse el procedimiento

propuesto y de los resultados que se obtendran.

151



Conviene mefalar agui la manera en que se podria determinar
el espesor del sedimento acumulado. La cantidad total de
sedimento P (en Kg) que entra al] embalse en una avenida

puede calcul arse como

P =0 Co T, | (B. 18)
Tomando en cuenta el peso especifco del material sélido una
vez depositado en el Vaso N.,‘sg puede calcular el volumeh
(VS) haciendo

VS = P/W, (8.19)

Habiendo realizado la simulacién de varias avenidas, es

posible establecer la zona de depésito (L) y como se conoce

el ancho (b), entonces es posible calcular el éspesor (e)
B psra el volumen total (VST) de sedimento con

e = UST/bL i - (8.20)

Exiten diversos criterios para determinar el peso especi{fico

del material'que se deposita en un vaso (ref &), por ejemplo

el peso especifico inicial puede determinarse cont

Tamafo del mﬁteriél W, (Kg/m™)
en mm
.5 ~ .064 1 400
064 - 016 | 1 264
016 - .004 880
. 004 —~ , 001 w68

menor de ,001 48

E= claro que para determinar correctamente las zonas de.

depdsito, es necesario simular registros histéricos o
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sintéticos de la entrada de agua a un embalse. Sin embargo,
para el ejemplo antes propuesto y con fines simplemente
11ustrdtivos, supbéngase que las avenidas indicadas son

representativas de lo que sucede en un afo si su ocurrencia

fuera la siguiente

Q (m3/s) Ocurrencia
prom, _ en un afo
250 20
500 5
1000 o

"El ;edimento que entraria al vaso, calculado con la chatidn
(9;19),'seria para. G de 2SOi
Paao = (250 m3/s8) (2 Kg/m®) (BX3600 s) (20)= 2.88 EB Kg.
y el volumen-ocﬁpado (ec. B8.19), si W,=B880 Kg/m®, seria
VSamo = 2.60 EB/B80 = 3,27 ES m®
En forma similar para los otros gastos
Puwno = (500)(3)(10*3600)(5) = 2.7 E8 Kg
vs.OQ'- (2.7 EB/880) = 3.07 ES m>
.Ps#éu = (1000) (5) (12834600) () = 2.16 EB Kg
VSi000 ®= 2,16 EB/880 = 2.46 ES n¥ .
En total, la pérdida de capacidad en ese afo seria de
PT = (3.27+3.07+2.44) ES =‘B.BO ES m® |
i la capacidad total del embalse es de J00 Eém™, el
cdlculo anterior indicaria que anualmenté se pierde aproxi-

madamente el 0.3%, o0 sea que en 30 anos se perderia el 10i

de la capacidad total.
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El espesor que tendrie el sedimento dentro del vaso seria
(ec. B.éO) .
eame = 3.27 ES /(240% BOO0) = 0.1700 m
e.o§ = 3,07 ES /¢(240%13000) = 0.0984 m

€i0n0 = 2.46 ES /(240822000) = 00,0466 m

{

En. otras palabras, bhasta los primeros 8 Km el espesor del
sedimento seria (0.170+.0984+,0466) = 0.315m. De los B a los
13 Km, (0.0984+.0466) = .145m y de los 13 a los 22 Km,
»04b6m. Esto.evidentemente altera la pendiente del +fondo,
hecho qUe deberd tomarse en consideracién para las simula-

ciones de los iﬁoa’siguientes.

Para tomar en cuenta la acumulacién de varios afos se recd-
mi!nda'el criterio de Lara y Pembértnn; en el cdal se pro-

pone 1a siguiente ecuacién

T

Wr = W, + 0,4343 K [ tn T -1]  (8.21)

T -1

donde W~ peso especifico promedio después de T afos de

operacién del embalse, en Kg/m=
Wi peso especi fico inicial (Kg/m™¥)

K constante basada en el tipo de operacién del

vaso y en el tamai®o del sedimento segunt

y
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Tipo de embal se valores de K

Arena Limo Arcilla
Sedimentos siempre
sumergidos ) 1.3 256, 3
‘Sedimentos no siempre
sumerqgidos - ¢ 28.8 134.6
Emba) ses normalmente
vacios 0 0 0

Es evidente que aun existen varios aspectos que es necesario
continuar desarrollando, sobre todo si se piensa en los pro-

totipps. Ejemplo de ello son la irreqularidad de las sec-

_Ciones transvérsalps, el hecho de que la pendiente del fondo

no sea unica, la existencia de ampliaciones vy keducciones,

el efecto de un tren de avenid&s, la posible resuspensién

del material del fondo por el paso de'las'corrientes de den-

cidad, etc. 8in embargo, se estima que el trabajb realizado.

es la base para ¢ontinuar el estudio de esos aspectos.

Tambi én es necesario'recordar que el trabajo desarrblladn;

es SDIampnte una parte del problema total de sedimentacién

preseﬁtado en ei segundo capitulo, y que por ende existen

otros aspectos igualmente importantes (relacionados con las

corrientes de densidad) que deben ser atendidos, tales como
el empleo de diques sumergidos para encauzar al sedimento,

obras de desfogue, etc.
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'9.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales observaciones son las eiguientes.

&) En el capitulo 2, se propone una metodologia general pafa

abordar los problemas de sedimentacidn,'dbnde se contemplan

los diferentes aspectos que intervienen, Yy en él cual se
-muQStra la necesidad y aplicabilidad del trabajo experimeh+

 At|l desarroll ado.

b) El sedimento'-que'llega & un embalse puede dividirse en

dos grandes grupos, uno de material ‘gruesao" que_ general-

mente se deposita a la entrada del vaso formando un deita,'y

dtro de material “fino", que viaja en suspension dentro del
VREO COmO una turbidez generalizada o como una corriente de
densidad. Para el primer caso existen diferentes trabajos

que permiten determinar la evolucién del material grueso,

P



pero para el segundo, la informacién y el avance tedrico e=s

muy limitado, de aqui la necesidad de realizar este trabajo.

c) La descripcidn general del movimiento del material en
suspensitn dentro de un embal=e, observada en el dispositivo
fisicb de experimentacidén, puede resumirse de la siguiente
forma al penetrar la corriente (rio) alﬂvasn, se forma una
zona denominada de inmersién donde ocurre el mezclado del
agua entrante con la almacenada. En esta zona, el. sedi -
-ﬁento en suspensién viaja ocupando toda la seccidn transver-

sal, hasta alcanzar una cierta distancia, en la cual repen—

tinamente aparc&e una corriente de densidad (generalménte_

por el fondo) que continuara viajandn por el vaso hasta

detenerse o llegar a la cortina.

d) Inicialmente se intenté analizar el comportamiento del
éedimento'en suspensi6n empleando andlisis dimensional y
superficies de respuesta, pero éstas técnicas solp ofre-
- cieron resultados parcialesj luego se realizé un andlisis de
varianz& y a partir de ello, fué posible proponer un modeio
teérico que permitié me jorar la interpretacién de los resul-

tados experimentales.

e) En la zona de inmersién (en las pruebas reélizadas) el
mezclado de la corriente entrante con el agua almacenada
es, en la mayor parte de los casos, muy intenso, por lo cual

se observa una qgran dilucidén del sedimento entrante. Esto
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implica que la concentracién del sedimento en suspension
dentro del vaso disminuye y por lo tanto la corriente de
densidad que pueda formarse tendréd una concentraci6on baja.
8in embargo los resultadoé de este trabajo indican que para
los casos reales, es muy probable que ésta concentraciéh s5ea
similar a la de entrada (ec. B8.17), pues en los embalﬁés

reales la penetracion del rio ocurre generalmente en régimen

'lento.

f) Existen situaciones donde las corrientes de densidad no

llegan & formarse. Esto dependerd de la evolucién del sedi-

mento en la zona de inmersioén. Generalmente esto ocurre

cuando las concentraciones son bajas (2 gr/l) y se acentua

cuando existe una estratificacion de temperaturas'impprtante_
en el vaso. Cuando no se forman las corientes de densidad,

el sedimento continuard viajando dentro del vaso como una

turbidez generalizada.

Q) Las pruebas realizadas indican que existe una condicioén
critica (MY)e, en la cual el sedimento en la zona de inmer-

sién, no puede continuar viajando ocupando toda la seccién

transversal, y es cuando ocurre la formacién de una corrien-

te de densidad (ec. 6.10).

h) Leas corrientes de densidad pueden viajar por el fondo,
por alguna zona intermedia, o por la superficie del vaso,

esto dependera de la estratificacidn de temperaturas y de la
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concentracion de la corriente entrante.

i) Las corrientes que viajan por la superficie, ocurren

cuando la densidad del agua embalsada (fria) es mayor que

que la del agua entrante (concentracidén baja).

j) Las corrientes que viajan por alguna zona intermedia, se

'presénta en embalses que tienen estratificacién de tempe-

raturas. §in embargo, cuando la concentraci 6n de entrada es

mayor de 3 gr/l, las corrientes siempre viajarédn por el

fondo independientemente de la estratificacisn.

k) En las pruebas realizadas, las corrientes que penetraban

por alguna zona intermedia, generalmente lo hacian donde la

temperatura era de 15°C, siendo. que los'perfiles de estrati—

ficacion variaban de 5°C en el fondo a 20°C en la super-—

ficie.

l)-Lalpresencia de curvas en el cauce produce corrientes de'

densidad mas lentas y disminuye el mezclado de la corriente,

m) La estratificacién de temperaturas influye_en la posicién

por donde penetran las corrientes,de densidad, pero no en la
longitud recorrida. Esto implica que las zonas'de depésito
son similares en un embalse independientemente de la estra-

tificacién.,
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n) De acuerdo con los resultados experimentales, se ha pro-
puesto una teoria y un procedimiento de cdlculo ‘sencillo
(cap 6), que ha permitido simular gatisfactoriamente la evo-

lucién de las pruebas del laboratorio (cap 7).

'§) Se ha planteado una metodologia para predecir el compor =
tamiento del sedimgnto en los prototipos (cap. 8), basada
principalmente_en la teoria de modelos para flujos estrati-
?icados. Aunque no se dispone de informacién de campo para
- comﬁrobar dicha extrapolacién, se estima que por lo géneral
dél_ procedimi!nto téorico propuesto y 1la corroboracién
experimental realiiada, la tebria puede3aplic§rse a prototi~

©) No es posible realizar una comparacién clara del material

presentado en este-trabajo, con el de otros autores, pues

ademés de ser escasa la informacién al respecto,-la mayor
- pdrté trata el problema de las corrientes de densidad, con-

siderando que la diferencia de densidad es debida a la pre-

sencia de sal o por temperatura pero no por materiales sedi-

mentables,

Las recomendaciones generales que pueden hacerse son las

siguientes.

a) Es necesario desarrollar un procedimiento para medir

velocidades y concentraciones puntuales, en el transcurso
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del tiempo, vy simultéaneamente en diferentes sitios del

recorrido del sedimento en suspension.

b) Se requiere de profundizar mAds sobre el concepto de la
condicién critica (MY).. Para ello es necesario estudiar la
relacion ehtre,la carga de sedimento en suspensién y la dis-
tribucién de velocidades cuando el régimen es gradualmente

variado.

c) La evolucién de la curva de recesién de una corriente de

densidad, debe ser mejor representada Qnaliticimente, para

1o cual seria conveniente realizar mediciones mas precisas.

d) Es necesario realizar pruebas para determinar la

influchcia del sedimento depésitado en el trénsito de nuevas

corrientes de'densidad (trenes de avenidas).

e) Convendria instrumentar algun(os) prototipo para'determiu
- nar la evolucién del sedimento en su interior, o al menos
realizar mediciones sistemédticas de entradas de sedimento a

un vaso y Snndeps_regularas del sedimento dgpbsitado; 'Eﬁto

permitiria evaluar los resultados del trabajo aqui presen-

tado.

f) Realizar investigacién sobre la posible extraccién del
sedimento en suspensién, a través de las obras de toma o

descargas profundacs de una presa. Esto evidentemente deberé
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estar aunado al disefo de estructuras sumergidas (v.g.

diQueleue permitan encauzar el flujo de sedimento.

g) Continuar con el estudio de modelos fisicos para analizar
el comportamiento del sedimento en suspensién y su relacioén

con los prototipos, pues debido a las gfandes diferencias de

escala, existen grandes interrogantes gque deben contestarse

pdra asequrar la correcta extrapolacién. Nétese que en ¢ste
tipo de problemas siempre serd un auxiliar valioso el modelo

‘$isico, dado lo costoso de las mediciones en campo y lo

dificil de realizarlas. Es evidente que en la medida en que

l62

se me jore el cohncimiento de la evolucién del fendmeno, y la

interrelacién de las diferentes ‘variables"ianlucradas,‘
serd posible emplear la simulacién matemAtica pafn prodecir‘

el :ohportamientn‘ del 4en6meno, con amplias ventajas sbbfé ~'

el método experimental.
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( Parémetros

AFPENDICE A

principales en las prue
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CAOLIN Q1 Q2 Q3
S c1 ez ct c2 ct c2
st 3.20 Q60 14.60 6.60  13.00 5.10
sz 480 430 6.70 6.60 0.30 10.40
sz a.70 s.00 a80 7.0  1z2.00 7.80

— T S W W WIS IS SN I I S s e e WL AN T N IR N G A I W A W S G S W e S e GEL e S S . s S . S S e e . - CE E W S U S S TED S e I GIL. I GHD I S I e

Q1: 1/4, Q2: 1/2, @3:1, Cl1l: 5, c2: 10, S1: 0.02, S2: 0.04, S3: 0.06

Q@ en litros por minuto
C en gramos por litro

TLT

: t gl s



ETAPA I MY (X.001) (m)

—— A e —— — . G —— D — D — . S G . — T A T Ny e . W . T W A P G T N — A W T e i W G Sy G Sy W = D G U T N S U —— - ———

CENIZA Q1 Q2 Q3
S i cz ct cz ct cz
st 3.67 3.0 7.70 7.90 6.00 5.20
sz 7.00 430 8.0 9.70  11.00 9.00
ss 7.00 a90 7.00 6.70  11.10 11.70

e e . S S S e e i e IR Se SR S S SN SR S S e D S T MR ey S S S W e S S S T A N . S R R W S G i RIS W — T W TR S e ek S U WM SN A AN Sk e S — — —

Q1: 1/4, Q2: 1/2, @3:1, Ci: 5, C2: 10, Si: 0.02, S2: 0.04, S3: 0.06

Q@ en litros por minuto
C en gramos por litro

LT

g“‘u‘i"ilﬂ‘ﬁ e



. e D S L G M il T AR e G GRS T W IS W W e R IR GRS SN GRS A SRS D T RIS D WD S SR AP S A GEP e P R . — G ————— A —————

C1l ce Cc3
S o1 o0.0033 0.0062 0.0130
TR T 0.0120 0.c088 0.0170
LT o1 0.0040 0.0056 0.0058
= Te T 0.0110 0.0113 0.0130
E1 : 5-5, E2 : 5-20, C1 : 1/2. €2 : 1. C3 : 2, G : 1/4, 02 : 1

E en grados centigrados
C en gramos por litro
@ en litros por minuto

ELT



ETAPA III MY (m)

Estratif. Conc. Desc. de fondo. - Desc. intermedia. Desc. de fondo.
Q1 Q2 - Q1 Q2 Q1 Q2

El Ci 006 .0081 0059 .0046 .0087 006
e1 ¢z .oo7z .0038  .0051 .0052 .005 .0044
B2 c1 .oose .0041  .0057 .00s1  .0082 .0036
R cz  .0046 .0039  .0051 .003& .0036 .0045
B3 c1 .005  .0056  .0057 .0036  .0057 .0067
B3 cz  .o0s6 .00 .00S4 .0028 .0041 .0035
B4 c1 .ooss .ooze  .0067 .005 .0074 .0068
B4 cz  .o0e8 .0039  .0041 .0036  .0051 .0047

E1:(5-5), E2:(5-12), E3:(5-20), E4:(20-20), Q1:(1/4), G2:(1), Cl:(i/Z), C2:(2)

E en grados centigrados
Q@ en litros por minuto
C en gramos por litro

bLT



A EES SN I AN ENS SN GEP W SN s WD wmb R P A A D A e IR A G wA S AN BN I AN N TED AED RS Gae Ak e G S A A R A W M SN AN AN TR SN SEp g dmw ek e S AR S AR W S S A

Ci1 Cc2 Cc3 Céa
S MC MB  MC MB  MC  MB  mMC MB
"E1  0.78 0.64 0.77 0.68 0.75 0.71 0.80  0.76
"2 0.75 o0.69 0.73 0.72 0.82 0.82 0.85  0.82

e GEpe SN AN A WD GEn AN A Sme S G SED SIS IR WED A AN AN SIS ok e A e S e G I G I A M G A G AR S T W RS A Gm i SIS S A S S M S e S A M A A R T g e

E1 : 5-5, E2 :20-20, C1 ; 1/2, €2 : 2, C3 : 5, C4 : 10
multiplicar los nimeros de esta tabla por .001

E en grados centigrados
C en gramos por litro
MC Caolin

MB Mat. Balsas

i
o i L
- -J.Mh‘rwhg"
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ETAPA V MY {m)
C =1/2 C =2 C =65 C = 10
Q = 1/4 0.0113 0.0140 0.0086 0.0088
Q = 1/2 0.0143 0.0125 0.0113 0.0106
Q=1 0.0160 0.010S 0.0120 0.0138

S T D W AP S S D N WS S emp W R S MR . G WO S W e Y S WS S D R Sr e G A —— W TP e M W Y W W ———— —

Q en 1lt/min

C en gr/lt

9L1



ETAPA I | LONGITUD_AVANZADA AL CORTE (m)
TeaoLn ot . 0z o2
T a1 cz2 et c2 a1 c2
st 1.48 0.98 1.17 1.15 1.2 1.26
sz 1.60 1.57 1.35 1.s0 1.06 1.15
s 2.35 2.28 1.45 1.82 1.03 1.28

— e S . . L S WD R sl S R A A G S WY A R dulh T R W e S —— N ——— N T S — — . T —— —— A A VIV . — e — T —— - S . ——— — v ——

Q1: 1/4, Q2: 1/2, Q3:1, C1: 5, C2: 10, S1: 0.02, 52: 0.04, S2: 0.06

Q en litros por minuto
C en gramos por litro

LLT
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D NS AR G S W W G S S IR G AEe D A UL AN G A M W WS A e G S e W AR T P G SR G Gpe S e A e el W S e R W S W SR I G D S SED S SIS IS SIS S S U SN S e G SN e S

CENIZA Q1 Q2 a3
D ct cz ct c2 ct cz
st 1.30 1.26 1.06 1.37 1.30  1.25
os2 162 1.90 1.2 1.47 1.0 110
s3 1.72 2.14  1.45 1.77 1.0 114

" S R G IR S Iy e GEE WO e S EEE e G RS A S SR e, S T S S A YRR G S SR WS ki R IR e A S S S i D Y e RS W e S e S e S R ke S S —

O1l: 1/4, 02: 1/2, G3:1, C1: 5, C2: 10, S1: 0.02. S2: 0.04, S3: 0.06

0 en litros por minuto
C en gramos por litro

8LT

. izsnmymmw;v

w m.x}amcé -



ETAPA II

W S S D S I T T e G R S e e e S A e A S I A G S S e S S A R I G e AR S S G S I S e S S S S S S e — -

e S S T S G e L e At S S A D S S GEr S e S R D S A S S N S S — T — s T S ——— -

O S s S R D S T e G S S I N S s e S S SN e S AR R S b S S ek S S — ki A S —— i S . S S S e N . —— W —— A ——

o1
o2
o1
02

S — S T T SN IS IS SIS G W S G S IR SIS Gy VN U O SIS AED QI I IS W ke R SIS SIS N TN S e e N G e S G S S S S S e S S S e S S - ————

El : 5-5, E2 : 5-20, C1 : 1/2, C2 : 1, C3

E en grados centigrados

C en gramos por litro
Q en litros por minuto

e sy e e

e — v T, L e

L o LA

A AL . E—— e < o . 5.«

6LT



ETAPA III  LONGITUD AVANZADA AL CORTE (m)

Estratif. Cohc. Desc. de fondo. | Desc. intermedia. | Desc. de fondo.
| 01 Q2 - Q1 02 o1 Q2

El Cl 82 .65 .86 .78 .82 .85
"E1 c2 .94 .8 .70 .77 .87 .81
k2 ¢t .e8 .3 .8& .72 .,  .ea
g2 c2 .88 e .76 .68 .74 .80
TEs a1 108 7aee 7s T 7w
"3 c2 .8 .70 .8 .79 .8 .ez
B4 ci .68 .72 .72 .73 .8&a .e2
B4 c2 120 .74  .e7 .73 113 .e2

E1:(5-5), E2:(5-12), E3:(5-20), E&:(20-20);_01:(1/4).'02:(1), Cl:(1/2), C2:(2)

E en grados centigrados
Q en litros por minuto
C en gramos por litro

08T




ETAPA IV LONGITUD AVANZADA AL CORTE (m)

- e S s e M SN D MNP S SEN Wm Gl TR W WD W IS S e s NI G G TR SN gEe T . W A I MR YRS S GEE N S A I G W S D A G S b S ——— A — ——
- e A S S S e S e G e T S mge S I S SR S S S D D G TR SIS P D s S S S S IR D S TR S T S e — v —— e S G —— e ——

o e G e S D S S e S TR e G W e e e e G S e G S el S e R S A S D s i S D WD T W D G e S S R T S e — A S W W e —a—

El1 : 5-5, E2 :20-20, C1

n
Q
b
(Y
™)

- 1/2, C2 : 2. C3

E en grados centigrado
C en gramos por litro
MC Caolin

MB Mat. Balsas

I8T



ETAPA V Longitud al momento de corte (m)
C =1/2 C =2 C =5 C = 10
Q = 1/4 0.83 0.90 0.99 1.00
Q@ =°1/2 0.79 0.92 0.96 0.92
Q=1 0.87 0.95 1.04 0.29¢8

Q en lt/min

C en gr/l1lt

28T
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ETAPA I = LONGITUD AVANZADA A 1.5Tc (m)
caoLzN - o 02 03
D ct c2 1 c2 ct c2
st 1.69 1.18 1.40 131 1.43  1.65
sz 2.16 1.98 1.80 1.95 1.32 1.47
sz ceee . 2.11 — 1.1 1.88

Ql: 1/4, Q2: 1/2, @3:1, C1: 5, C2: 10, S1: 0.02, S2: 0.04, S3: 0.06

Q en litros por minuto
C en gramos por litro

£EBT
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ETAPA I LONGITUD AVANZADA A 1.STc (m)

CENIZA o1 Q2 Q3
I caa cz . 1 cz . c2
st 1.08 152 1.20 166 1.65 1.48
sz 2.24 T 1.63 2.14 130 1.38
sz 2.28 e 204 T 136 1.70

A AR S A e S WS WS G WER e S de T b e S M S . Sy S S W S A e il S Sl P b e W WD W WD SR A G i S N A W W Py A N e e i R e G SRS SR W W w—

Q1: 1/4, Q2: 1/2, @3:1, C1: 5, C2: 1Q, Si: 0.02, S2: 0.04, S3: 0.06

QG en litros por minuto
C en gramos por litro

P8T



ETAPA II  LONGITUD AVANZADA A 1.5 Tc (m)

- i G SIS A AN AN S e e IR G WD G EEe G EET W IR A T e IR G ane S A S e I S SR e S e GEe e S W S W Sy P e i . —— e W — g dml  — S W —— ——

c1 c2 c3
o1 - - -
> S
a2 1.24 - 1.10
. o1 - - -
E2 ccmmmmem e mmmmmmmmmm e mmmmmm e m e m e
Q2 1.45 1.41 1.238
.1

Ei : 5-5, E2 : 5-20, C1 : 1/2, C2 : 1, C3 : 2, 01 : 1/4, G2

E en grados centigrados
C en gramos por litro
G en litros por minuto

G681



ETAPA III LONGITUD AVANZADA A 1.5 Tc (m)

Estratif. Conc. Desc. de fondo. Desc. intermedia. Desc. de fondo.
Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2

El C1 91 .70 96 85 97 .92
e ¢c2 1,08 .72 83 .81  .es .8
CE2 c1 1.00 e o7 .e3 -~ .e3  .e3
k2 c2 102 . .80 .73 .8 .80
e o 1.17  es s .8« - 103 .e7
"8 ¢z s .75 . -9 .88 .8 .93
e a7 e 81 e e3 .88
“E4 | ¢z 1.63  .es . 1.23 .e7  1.30 .94

E1:(5-5), E2:(5-12), E3:(5-20), E&4:(20-20), 01:(1/4), G2:(1),

E en grados centigrados
Q en litros por minuto
C en gramos por litro

g T e 1 e Sk 1B o e g i AR L

Ci:(1/2), C2:(2)

98T
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ETAPA IV LONGITUD AVANZADA A 1.5 Tc (m)
C1 c2 c3 C4
| MC MB MC MB MC MB MC MB
E1 1.0 0.78 ~0.81 0.73 0.85 0.84 1.04 0.94
E2 0.81 0.75 0.87 0.83 0.97 0.94 1.15 1.05

E1 : 5-5, E2 :20-20, C1 ; 1/2, C2 : 2, €C3 : 5, C4 : 10

E en grados centigrados
C en gramos por litro
MC Caclin -
MB Mat. Balsas

T i P e A b ey s e i

(8T
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ETAPA V  Longitud a 1.5 Tc (m)

C = 1/2 c =2 C=5 C = 10
Q= 1/4 1.04 --- 1.25 1.21
Q= 1/2 0.89 1.13 1.25 1.15
0 =1 0.98 1.07 1.22 1.19

S A G A D eme l TR D G W A W D D S D G T S Gep G W S VD vy i S T . S S I T T S e G W W W S A S e e ey S R wm N RS wie T e w—

Q@ en lt/min

C en gr/lt

88T



ETAPA I  MEZCLADO (M) AL CORTE
" caoLIN o1 02 03
S c1 c2 ¢ cz ct cz2
st 0.s1 0.79 0.61 0.77 0.s2 0.57
o s2. 0.42  0.48 0.s2 0.46 0.69 0.61
sz 0.25 0.33 0.38 0.36 0.7 0.43

D S W REN W GEE e S WP S e e S S e SRS SR S A S R S I S R TR G G . e b S e S " ——— T — g — A ——— T T ——— A . ——— . ——

Ql: 1/4, @2: 1/2, @3:1, C1: 5, C2: 10, S1: 0.02, 52: 0.04, S3: 0.0%

Q en litros por minuto
C en gramos por litro

63T

!nﬁm\:mv i o



MEZCLADO

(M) AL CORTE

-y e P T e e Gl e S S S W e G T e G ol del SIS e S GEP IS i SIS S SIS S GhS S IS S I s S IR IS S I D I IS IR R G Tl S —— A T i ke W ———— —

- e S e e S R S e D SIS S ek A T I SIS R S e S I S SIS YR S N A S e e S G T e die TP G S W T W S G SR S s S S S sl S R wmle SR A Y e e — N —

o S SIS S A S TR S GED GEE S GIR IR D IS I SN W G IR W W O G S S S e A S S W e s e e e S s e S G S S S dmis S G S SR gk S W S S S el S SN S WS W R

A e e S e G W I SN S S SR GRS e U e S S S S IR S G G R e e S T S e S e T S S —— . — D e T T —— v . ———— —

S e NI T SIS I S i e G IR S S G G G R S e S IR EED IS AEe e SR W gy S A S S S W R ST e S G e S S . . e G . A D e . W —— N ———

CENIZA Q1
C1
S1 0.58
S2 0.41
S3 0.38

. —— T R A S e — W G S T G W S e W W i e S e W W S S S e S S RS G S R e S S T —— e T . S . —— S T W e w— e ——

Q1: 1/4, Q2: 1/2, Q3:1, C1: 5, C2: 10, 51:

@ en litros por minuto
C en gramos por litro

1t o b e e v s Ay

s S e

e -k

0.02, S2: 0.04, S3: 0.06

ey e it T, i s S 8713 1AL . MY AP St - M~ S«

06T



c1 c2 c3
o1 0.45 . 0.39 0.60
El oo e oo oo e
Q2 0.75 0.63 0.76
| o1 0.62 0.55 0.69
o
Q2 0.48 0.50 0.45S

D e S R S A S e S S GO WP W G S S W S — . —— A — N —————— T T ————————— A ——

EL : 5-5, E2 : 5-20, C1 : 1/2, C2 : 1, C3 : 2, @1 : 1/4, G2 : 1

E en grados centigrados
C en gramos por litro
@ en litros por minuto

AL e g, ' b o - .

T6T



ETAPA III  MEZCLADO (M) AL CORTE
Estratif. Conc. Desc. de fondo. Desc. intermedia. Desc. de fondo.
Q1 Q2 ' Q1 Q2 Q1 Q2

E1 c1 .32 .32 .30 .24 .28 .21
B c2 .24 .27 3s  =a T Tz T
B2 ¢l .29 .34 30 s LT T
B2 c2 .26 .20 a4 28 e 2. T
B3 a1 .26 .28 . 28 .28 .26 .28
B3 c2 .32 .20 a8 a4 TR TR
S Ee ct .28 .27 .as  .as T2 2
B4 c2 21 .28 a7 s T T

E1:(5-5), E2:(5-12), E3:(5-20), E4:(20-20), G1:(1/4), Q2:(1), C1:(1/2), C2:(2)

E en grados centigrados

Q en litros por minuto-

C en gramos por litro

¢6T
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. a Y S Y e S S e G e S NI e S . S AN WS WS W ek RSy iy W N . D S S S S S S . S A N S Y S S Y W G W W A A L S e g— -

C1 c2 | C3 Ca
S MC MB MC MB MC M8  MC MB
"Bt 0.24 0.20 0.24 0.26 0.24 0.26 0.26  0.26
" B2 0.25 0.27 0.25 0.28 0.26 0.25 0.26  0.26

E1 : 5-5, E2 :20-20, C1 ;: 1/72, C2 : 2, C3 : 5, C4 : 10

E en grados centigrados
C en gramos por litro

- MC Caolin

MB Mat. Balsas

€61
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ETAPA V  MEZCLADO (M) AL CORTE

- S S S D D ey e e e e i — S — . ——— . S T — - . — T — N ———— — —

C =1/2 C =2 Cc =5 C =10
Q = 1/4 1.00 0.84 0.93 0.92
Q = 3/2 0.99 0.96 0.95 1.00
Q=1 0.85 0.77 0.89 0.82

e T b e S — . e — S — S . T G —— . — . —— S S ———— i D e . — T S S e WS e w— . S w— A ——

Q en lt/min

C en'grllt

b6t

\i AR AR g



B A el

ETAPA 1 MEZCLADO (M) AL APARECER LA CORRIENTE

e S S R A . T e A e W A S S S A SED W D Y e SN SN S M P e T S S W A S e D T D WA S ——— . ————— A — T ——————— -

CAOLIN Q1 Q2 03
T a1 c2 a1 c2 a1 cz
s 0.17 0.43 0.61 0.49 0.s3 0.43
T s2 0.19 0.15 0.27 0.27 0.a0 0.33
s 0.12 0.14 0.13  o0.23 0.34 0.24

-— el e e TR S T g e R S R EE A W S A N S e AR W N el e A T e W W W e e S G S D A G S e T e A T G Gl A A S G S S S W S e e e S —

Q1: 1/4, 02: 1/2, G3:1, C1: 5, C2: 10, Si: 0.02, 52: 0.04, S3: 0.06

@ en litros por minuto
C en gramos por litro

’ o e s e sl e W A b, 3 S ey b B - A g
e e e b £ ot i, it - e e et



ETAPA I MEZCLADC (M) AL APARECER LA CORRIENTE

. AE R W L S IS W SN W TRy AEs Gnp W Sy s Gl G Mg wlh Ry Gm SRy i Sy wmk TRy i Wy W Wk Al G G WP Gmp NS Sl G S SN i WS SR W G e S W SmE G e e AN W S e Sl M R ST WED R WS e WS e W g

CENIZA Q1 Q2 Q3
I ct c2 . cz2 ct c2
st 0.22 0.17 0.50 0.41 0.40 0.49
s2 0.21 0.21 0.26 0.36 0.60 0.31
- sa 0.19 0.20 0.19 0.18 0.27 0.31

R SEe W S RN Sy e S G SN S =D S S e S S A N A W = G WS AP S BN mb N e S el A Sl S e SNy e SRS e S il WD e WD Gy R e A W S e S S Smy s il N S W S S

©1: 1/4, Q2: 1/2, @3:1, C1: 5, C2: 10, 51: 0.02, S2: 0.04, 53: 0.06

Q@ en litros por minuto
C en gramos por litro

9671
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ETAPA II  MEZCLADO (M) AL APARECER LA CORRIENTE

C1 c2 Cc3
o1 0.31 0.24 0.76
E1 e mmmemmmmm e mm e m e m e —mm—m e m e oo e
oz 0.60 0.50 0.76
| Q1 0.38 0.22 0.70
E2 oo e o
. Q2 0.42 Q.45 0.45

i e TR G TR D S GRS D IR IR T S S . — e G S — . . — A — — . —— S —— S — . —— i — . ———— . —— i — . ——

El : 5-S5, E2 : 5-20, C1 : 1/2, C2 : 1, C3 : 2. 01 : 1/4, Q2 : 1

E en grados centigrados

C en gramos por litro

Q en litros por minuto

L6T
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ETAPA III  MEZCLADO (M) AL APARECER LA CORRIENTE

Estratif. Conc. Desc. de fondo. -, Desc.'inter@edia. Desc. de fondo.
Q1 Q2 : Q1 Q2 Q1 Q2

El C1 .12 -15 115 09 .165 .11
k1 c2 .14 074 .10 .10 .09 .oss
ez a . 11 .08 .11 .10 .ass .07
B2 c2 .09 .o7¢é .10 .07 .07  .o87
B3 1 .oe6 .11 .1 .07 111 .13
ez c2 .11 .079 .12 .ess o8 .oes8
B4 e .17 s a3 .10 14 .13
B4 c2 .15 o .08 .07 .10 .08

El:(SQS), E2:(5-12), E3:(5-20), E4:(20-20), 01:(1/4)? Q2:{1), C1:(1/2}), C2:(2)

E en grgdos_centigrados o

Q en litros por minuto °

C en gramos por litro}

86T
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ETAPA IV  MEZCLADO (M) AL APARECER LA CORRIENTE

e S WS e e L S A T S WS e S DS G S G S S S GPP N SR R S SR R S S . — . — i SN N T N B e O S G S— A I S — W ——

— e s B S e G S A S R S G T G e I G EE BN S W AR A aue S GRS ey Al S s G S o i S s S S o Y SR SN B S R S s AR GES G S Y A Gl S M RS L WS A

Ef  0.089 0.264 0.10 0.21 0.07 0.145 0.098 0.093

e R N — S G S WD i . W S G S sl g ale . — R R — . — . —— . — W PR G e S S S —— —— A -

E2 0.098 0.135 0.07 0.08_ 0..096 0.087 0.098  0.099

S e G e S A e S o S SN A S W IR e A SR RS M G W de B IS SRS A W e e IR RS I GEN GEY AR emk D I RS M W A AN G AN SN S S S TED o e G SIS SN e S BER W o

E1 : 5-5, E2 :20-20, C1 ; 1/2, C2 : 2._C3 : 5, C4 : 10

E en grados centigrédos
C en gramos por litro
MC Caolin

™MB Mat. Balsas
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ETAPA V  MEZCLADO (M) AL APARECER LA CORRIENTE

A S S Y RS L e e W G S Y N TR G s R TR SRR TED SR TN W S S T S W T W S G e Gy S G W NN WS e e e —— a—

Q= 1/4 0.94 0.84 0.68 0.70
Q =1/2 0.95 0.89 0.69 0.93
Q=1 0.82 0.64 0.76 0.80

T — . —— T — A — . — S —— e —— S S e S S Y T W D L e G WP . e e —— e S P S e e e wmm w—

® en lt/min

C en gr/lt
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Porcentaje que pasa, en peso.
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‘Tamafio de particulas, en mn.

Curva granulométrica de la ceniza.
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TERIAL | PESO ESPECIFICO Dsp C °
kg/m 3 u u 9

eniza 2170 18 2.75 1.94

aolin 2680 6 9.00 5.00

Algunas'caracterisﬁicas de los sedimentos.

- C
s

C u
s 3 3 m

gr/1. mi/me x10" ° kgf.s/m?2
5 0.005 10.378

10 0.010 10.506

Viscosidades de la mezcla_
(T = 20°C, v = 10.25 x 10

on caolin y ceniza
kgf.s/m?).
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PORCENTAJE RETENIDD EN PESD
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Curva granulamBtrica del material del Balsas
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TAMAND DEL GRAND EN MILIMETROS
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VISTA GENERAL DEL CANAL CON CURVAS
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EQUIPO DE FILMACION

EQUIPO LASER
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PIPETA CON MUESTRA

DE CONCENTRACION

BOTELLA DE MARIOTTE
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UNTO FRIO

TOR DE LECTURAS Y P

VOLMETRO, SELEC
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ZONAS DE INMERSION



CORRIENTES DE DENSIDAD DE FONDO

212

]



- ""‘,.- 0wy _"1“%

: .. “‘.?: - :n:;...iyh ' '*‘Kﬂm“i!'?;g J A
L 3e , M‘*ex
T s
vf-ﬁ“fhg A

e lm"«_' .. M.C'JJ- .\qm\“ -y g iiﬂ‘_g""

CORRIENTE DE DENSIDAD SUPERFICIAL

CORRIENTE DE DENSIDAD INTERMEDIA




i

A A

T

ooy .

D

APENDICE

o
q
T
b
3
Y -
ol
+
c
o
u
@
o
c
©
ol
u
o
3
u
o
T
1.
@
D
o
g
4
o
L
b
]
B
.
Q
~

L e BT B et D Lo A o e e g e




215

‘Deduccién de la ecuacidn de continuidad (6.2)

Partiendo de la ecuacidn (&6.1), se tiene

A(AVC) T A(YC)

A% At

Pero combp Ay, = Ty, 5, Ages = T y,+; y T=b, se puede hacer

..‘!..Il..l..l.l.ll..(6.2)

para el miembro izquierdo de (46.2) que

A (AVE) A(byVC)ses - A(byVE),
— cmtm—— l.ll.(Ell)
AX AX .
ACAVE) (byVC) s w1, ges + (BYVE) 4w1,
— cr— B : -
AX | _ 22X

- (byVC) 4, 3+2 + (byVL),,
- -~ cevs (Eu2)
2AX |

Pero (byVC);+;.,=0,-pues el_sedimento no llega a i+l en j vy

-~ Como

— (byVC) 4, 3+1 + (byVC)4, 4
QCo = cte = — .
entonces
(AVC) (byVC) s w1, s+1 BCo |
- — _ + vesnss (EaJ)
AX 20X AX |

Para el miembro derecho de (6.2) se tiene quet

bA(YC) b(yCls, se2 + B(YC)aas, s+

At 2At -

$

b(yCle,s ¢+ D(YC)sie1,
- . o-up-n--nn---(En4)_
2)t
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' Como también b(yCleaes,y = 0, y

b(yCla,g¢2 + b(YC)yas, 4+

_ = byC .....(E.5)
o |
Sustituyendo (E.5) en (E.4) se tiene
bA(YD)  byC  (yClay |
= MY er——r————— Il.."'l.lll'l(Elb)

| At At 2)t
Sustituyendo (E.6) y (E.3) en (6.2), se tiene

GCo  (byVC)ses,s+1 byC  b(yC)a,

St o= . = - -locno.'(Eu?)._-_

A 2AX At 2At

-Agfupando términos |

EEO ' b;Ef ‘bYVC)‘+;,J+1 b(YC"J o .
= : T ———— ..-o'-..l--(E.B)"

AX At 2AX 2pt o

‘En el miembro derecho de la ecuacién anterior, Como

(biC).gg,,¢.-- (bCley V¥ simplificando se tiene

Yiez,9+1 Ve, g Yeo s
e - ounanoql---(EQQ)

Multiplicando y dividiendo por AX el segundo factor

y‘;I.J*I Vess, 3+ VAX AX R
: -— ' —— la_--“-n-n (E.IO)
AX - X At
pero | DX Ves + Viss, 542
: ' = _ .----u-o-‘E-ll)

At 2

Yoo s V‘D-’
Y como V‘#l._’#l = _ al---l-on_iEa!Z)

Ya+a, 3+12

Sustituyendo (E.11) y (E.12) en (E.10)



Yeos,s3+1 Viea, s+ _ Yes (Ve R Yees Ve ces (En13)

AX X 2 2 Yasso g+

factorizando'y., Viy del segundo término

Y‘.J
+ . (E. 14)

'Yl¢i.J¢; Vn+s.;+; Y‘J'V‘J |
AX ' AX 2. 2 Yews g+l

En un embal se se tiene que
Yeier,9+3 ® Ys,3 — SOAX

"'l_

Ys s

Y;«:.4§a Vier, s+ Yes Vi

|
- AX ax (2 2ty - BoAX) |

Aceptando que Sof\X es despreciable, la ecuacién (2,15)

| ie'puede escribir

V;¢;J+a Vier, 3+ V‘JVtJ
AX - AX

Y como'(yV);+;,,¢; - (yV)ey 5, 1a ecuacidn (E.16) es nula,

2 0 eseesnas(Ealb)

‘entonces la ecuacién (E.8) puede expresarse como

. an~'.b;E | |
— IR — n--o--o-u.u---l(Eol? 66.2)
Ax At | |

+ . (E. 15)
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) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Etapa Pruebs Forma Temperstura  Material Pendiente Gasto Tiempo de Concentractdn ~ Zons de {rmer- Tirante prome
de) de) agua em {Y/min)  corte de)  de entrada sidn dio de 1a Cod,
canal balsada _ gasto {gr/1) (cm) (cm)
(°c) (seq) |
1 1 '  Recto 20 Ceolin 0.02 0.50 118 5 . 8% 1.5
" 2 " " " " " 106 10 75 1.3
" 3 " " Cenlzs . » 127 5 72 1.2
" 4 " L] L " " 116 10 72 1.1
" 5. " » . " 0.25 i 5 - 80 1.2
L 5 L] " [ " " 251 10 70 1.0
" 7 " " Caolin - " 218 5 ‘ g5 1.5
L] a ] # » » " 198 10 - -
" ¢ " " " . " 248 10 8% 1,2
» 10 k " . b 1.0 64 5 80 1.4
“ 11, " " " " 61 10 78 1.4
" 12 . " Ceniza " " 65 5 73 1,0
" 13 " " ¥ v " 61 ‘ 10 70 1.0
" 14 " " Caolin 0.04 " : 54 : 5 50 1.1
" 15 » " w " " 60 10 45 1.0
" 16 . " Ceniza " " 59 § 40 1.0
" 17 - v . » " 58 10 : 40 1.0
" 18 " " Caoifn " 0.2% 231 5 53 . 1.3
" 19 " " " " " 240 10 - 50 1.2
" 20 " " Cenfza " " 281 5 . -
" -2l » " . " . 200 5 , 55 1.3
" 22 . " o " " 22 10 45 1.1
- 23 . " Caolin . 0.50 . 108 5 47 1.3
N 24 " " " " " 121 10 55 1.3
* 25 " " Ceni2s “ . 116 5 50 1.4
" 26 " " " " " 122 10 50 1.1
- 27 " " Cac)in 0.06 " 115 5 AC 1.4
" 28 " " .. " " 116 10 - A0 1.2
. 29 " " Ceniza " " 109 5 47 1.4
" 10 " " " o " 117 10 45 1.1
. 31 * " Caolin » 0.25 20} 5 , B 1 1.5
" - R " e : v . " 234 10 42 1.0
® 33 . v Cenfza " - 248 5 40 1.3
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 _ _
LONGI T UD AV ANTADA {m) OBSERVACIONES
.. tltc = 0,25 0.50 0.76 1.0 1.25 1.5 2.0 2.5 3.0 3.6 4.0
- 0.92 1.03 1.17 1.4 1.40 1.85 - 1.65 1.73 1.78
- ' 0.80 1.00 1.15 1.3 1.31 1.4] 1.47 1.52 1.5
0.78 - 0.89 0.95 1.04 1.12 ).20 1.36 1.46
- 1-0‘ Illg 1037 . 1053 1066 1.83 1-9‘
0.88 1.08 " 1.20 1.30 1.40 1.48 1.56 _
. 0.90 1.10 1.26 1.4 1.52 1.67
- 1.16 1.32 1.48 1.60 1.69
: : ‘ Se repitid
- 0.70 0.85 0.98 1.08 1.18 1,30 :
- 1.00 1,20 1.25 - 1.43 1.9 1.68 1.7 - 1.90
- 1.00 1.12 1.26 - 1.65 1.95 2.17 2.32 - 2.46
- 1.10 1.20 1.30 1.38 }.45 1.54 1.62 1.68.  1.72 1.75
- 0.90 1.08 1.25 1,38 1.48 1.67 1,79 1.9} 1.98 2.03
- 0078 0-90 ln04 - 1-32 1162 . 1.90 2.10 - 2.35
- 0.85 1,00 . 1.)% - 1.47 1.76 2.03 2.17 - 2,33
- 0.85 0.96 1.09 1.20 1.30 1.54 1.79 1.99 2.16 2.31
- 0.81 0.92 1.10 1,23 1.38 1.70 1.98 2.25 2.45
0.78 1.00 1.30 1.60 1.50 2.16 ‘
0.70 1,00 1.30 1.57 1.78 1.98 2.32
, _ : : Se repitié
- 1.04 1.29 }.62 1.9 2.24 . - o L e
0.77 1.13 1.50 1.90 2.28 ‘ , :
0.70 0.90 1.10 1.35 1,60 1.80  2.15 2,40
0.70 0.93 1.20 1.50 1.76 1.95 2.28 2.46
- Ou97 1015 1029 19‘6 1-63 ltg? '
- 0.90 1.16 1.47 1.8 2.14 2.28
- 0.87 1.13 1.45 1.79 2.11
0.67 1.01 1.40 1.82 2.22
- 0.90 1.16 1.45 1.75 2.04
- 0.96 1.3 1.77 2.20
0.80 1.27 1.82 2.35
0.81 1.40 1.493 2.38
- 1.00 1.35 1.72 2.03 2.28

e
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X
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L ? 4 5 6 7 8 9 10 n
1 "N Recto 20 Cenize 0.06 0,25 50
3 p . Coolin : o e 19 3% 1.0
. 3 " " " " . 61 10 & 12
. 2 . ] Cenze : . 59 5 35 1.0
. 39 m " ; ; . ¢ 10 “ 0.9
!.l‘ .‘l, . 5;5 c|011n 0...0? 0...25 1Y 0.5 120 1.4
‘_‘ 3 ] " " ™ " 2:;’ 1 : 135 155‘
" ‘ 7 " L] L] L] l 00 N : 260 s 5 llo loa.
" 8 » " " " " 65 . BB 1.0*
n 6 " » ] » M 68 ; 95 1!1‘
n " ‘ . - -
. g’; . 5-20 . . 0.25 234 0.5 100 2.0
L] 9 L " " » ggg l 116 ';‘.
- 10 " " " . 10 P f, 5 40 1.8
" 1 " " » . i . 115 1.5
" 12 » " » " gg % 115 1.2
1l 1 " 5 " 0 0.25
" 2 . 5-12 " E " 4 %* H 20
3 - £.20 " " . 230 " - 45 .
L] . . " 20 " M " 233 » . 202
L] 5 ] 5 " » " 233 " gg 218
" 6 - 5-12 . - " 230 " 45 2.2
7 n 5.20 " - " 232 " ‘5 2.2 .
" 8 " 20 “ L L] 252 " 2.8 .
L] 9 L] 5 1] " M 235 " :g 208 ;
™ 10 L] 5.12 " » » 2‘2 " 6 300 i
. 1 o 5-20 " " " 256 " 58 2.8
12 . 20 " " " 220° - 50 20
- 13 " s . L] M l 0 ’ 62 - 3-0 5
L3 14 [ 5.12 " " " 59 " 28 2.0 I
" 15 " 5-20 - " " . 60 " . 2.9
» }g L] 20 . " u " 56 " 23 g-g
" L] 5 ] " . " 56 " 68 [ :
" " - - " . 3.0
18 5-12 60 " - 45 2.5
. \ 1 . :
12 13 " 15 16 17 18 19 20 2l 22 "OBSERYACIONES
0.75 .  l.20 1.4 2. 14 '
- * - 0.66 1.03 1.25 1,51 2.00 _
- .0-79 ’ 1.00 1.23 1-59 1-88 : 2-‘1 )
- - 0,77 0.90 1,05 1.16 1.34 1.71 2,08 2.40
- 0.7% 0.92 1.14 1,43 1,70 2.25 : _
- Se repitib
S 0.96 1.25 1.3% 1.46 *Tirante promedic al cortar el gasto .
0. 86 1.22 1.35 1.45 . _ S SR
10,50 0,73 LO?  1.15 g
0.60 0,88 1,02 1.14 1.22 1.2 1.28 - .
0.63 0.99 - 1,15 1.1 : g
0.50 0.78 - 0.90 0.99 1.06 110 1.15 1.17 1.19 Ko se form§ l1a c.d.
0.87 * 02 1.11 1.20 '
0.91 1.02 1.10 1.18
0.57 0.77 0.93 1.02 1.05
0.58 f1.04 1.24 1,36 1.43 1.45  1.51 .54
0.57 {1.03 1.18 1.28 1.37 1.4 L4 ‘
0.58 oy 1,06 1.20 1.31 1.37 1,38 1.4 1,43 No se form§ 1a ¢.d.
0.47 0.61 0.69 0.82 0.89 0.91 Descarga de fondo
0. %0 0.64 0,77 0.688 0.95 1.00 -
0.57 - 0.75 0, 90 1.03 1.12 .17 »
0.42 - 0.53 0.8 0.68 0.72 0.76 .- '
0.% . 0.65 = 0.77 0.88 0.92 0.96 Descarga intermedia
0.5] ~0.63 0.73 0.84 0.9 0.97 " E
0.5%1 0,66 0.74 0.80 0.86 0.88 »
0.47 0.57 - 0.64 0.72 0.78 0.8] b
0.49 0.62 0.72 0.82. 0.88 0.97 1,06 "~ Descarga superficisl ’
0.52 0.63 0.73 0.81 0.86 0.93 .
0,55 0.64 0.76 0.86 - 1.03 "
0.5 0.67 0.77 0.64 0.89 0.93 .
0.46 0.54 0.59 0.65 0.68 0.70  0.77 0.85 Descarga de fondo
0.44 0.50 0.57 0.63 0.66 0.69 0.75 ' - . ?
0.45 0.57 0.67 0.74 0.80 0.B5  0.92 ' . !
0.47 0.5 0.65 0. 0.75 0.79 0.8 " :
0.47 0.63 0.72 0.78 0.82 0.85 0,91 0.95 : Descarga intermedia ‘
0.47 0.56 0.64 0.72 0.78 0.8 0.B9 0,97 . ’
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1 - 2 3 (] L3 6 ? 8 9 10 1l

l 19 Recto 5.20 Caolin 0 1.0 62 0.% 50 2.5 i
" 20 " 20 “ . » ¥4 . 70 2.0 |
" 21 . 5 ¢ * . Y " 68 3.0 :
. 22 * 5.12 v " . (LX) " 70 3.0 _

N 2) " 5-20 . " . 66 . 60 2.0

" H{] . 20 " " . 63 " 70 .0

" 5 . 5 . . 0.25 246 2 35 .2

" 26 * 5-12 . . v 23% " 45 3.5

- 27 . 5-20 . " . 256 » 33 4.0

- 28 " 20 . “ o 248 " 30 3.0
. 29 " 5 " " * 240 " 30 2.0

. 3 " 5-12 * " " 238 " 25 4.0

" n . 5-20 N " " 244 " 30 2.5

™ Ja " 20 " L] [} 262 L - 2.5

" 33 » 5 " L} [ ] 220 L] ‘5 3.2

" k1] . 5-12 - . " 240 . 40 3.5

" k1] . 5-20 . " » 263 " 3% 3.0

. 36 . 20 . " . 225 . 35 3.2

» XY - 5 . * 1.0 5% - 56 3.5 __
" 3B » 5-12 . " " 56 ' 50 3.0
" kT » 5-20 .n L " 57 " 45 3.0 :
. 40 . 20 " " " b6 " 41 3.0 ;
- 4l " 5 " . " 60 " 68 3.5 :
* 42 " 5-12 - " - 57 " 5} 3.0 i
. 4] . %-20 " . " 60 » 60 3.0 B
" " " 20 o " » 57 " 55 3.2
" 45 " 5 . " . 58 i 70 3.2
- 46 . 5-12 * » " 56 " 60 3.0
. 4 . 5-20 " . . 57 " 46 2.5
" 48 " 20 " " " 58 » 64 3.2 :
v 1 . 5 * " " 6] 5 66 3.00 :
. 2 » 20 " " » 58 5 40 2.0

. 3 " 5 " " " 61 10 50 3.0

o 4 " 20 " v " 58 10 30 2,5

. 5 " 5 Balsas " " 56 0.5 A0 3.5

. 6 . 20 " " 59 0.5 48 3.7

12 ' 13 " 15 16 17 18 19 20 21 22 OBSERYACIONES

0.53 0.64 - 0,70 0.75 0.80. 0.84 0.90 Descargs {ntermedia 3 .
0.%0 - ,0.60 0.68 0.75 0.78 0,81 0.84 ‘ B ’
0.63 0.72° - 0.78 0.8% 0.90 0.92 0.96 0.98 4 Descarga superficial

0.60 0,70 0.78 0.84 0.89 0.93 _ R

0.54 0.6 0.70 0.78 . 0.83 0.8 0.93 1.00 *

0.55 - 0,67 - 0.76 0.82 0.86 0.8  0.90 _ : " _

0.50 0.66 0.80 0.94¢ 1.01 1.0 1.23 Descarga de fondo

0.57 0.70 0.81 0.89 0.95 1,02 "

00.6 . 0055 0-63 0-68 - 0.80 "

0.56 - 0.79 1.00 1.20 - 1.6 *

0.42 0.54 0.63 0.70 D.76 0.83 Descarga intermedia

0.52 0.63 0.70 0.76 - 0.80 » :

0.55 - 0.69 0.81 0.89 - 0.96 v . ' o

0.51 ' 0.68 0,83 0.97 1.11 1.2 - " {no hay zonas de 1nmersifn)

0.50 0.64 0.76  0.87 - 0.98 . Descargs superficial

0.55 0.62 0.69 0.74 0.80 0.86 : " 4

0.62 0.71 0.17 0.84 0.88 0.89 w

0.55 0.75 0.95 1.13 1.30 : : .

0.48 0.58 0.64 0.68 0.70 0.22 0.77 0.84 Descarga de fondo

0.46 0.54 0.60  0.65 0.67 6.69 0.71 0.75 : _ " _

0.47 0.57 0.64 0.70 0,73 0.75 0.80 " ,

0.51 0.61 0.69 0.74 0.79 0.85 0.9 1.0 " :

0.60 - 0.69 0.73 0.77 0.79 0.81 0.86 0.91 0.97 1.01 1.05° Descarga intermedia

0.50 0.58 0.65% 0.69 0.72 0.723 0.75 0.77 "

0.55 0.66 0.72 0.79 0.84 0.89 0.94 "

0.48 0.58 0.65 0.73 0.80 0.87 1.00 1.12 1.22 1.3 1.40 " '

0.55 0.65 0.75 0.81 0.83 0.85 0.88 .. Descarga superficial .
0.55 0.65 0.74 0.80 0.85 0.89 0.93 "

0.5 0.62 0.7 0.82 0.88 0.92 0.98 1.02 1.03 "

0.5% 0.65 0.75 0.82 0,88 0.94 1.05 " =
0.50 0.60- 0.70 0.7 0.80 0.85 0.95 1.05 *Tirantes promedic al cortar el gasto:
0.50 0.64 0.73  0.82 0.90 0.97 1.17 1.40 ' -
0.%0 0.59 0.69 0.80 0.91 1.04 1.25 1.45 i
0.50 0.65 - 0.7% 0.85 0.99 1.1% 1.45 e
0.45 0.51 0.57 0.64 0.71 0.78 0.89 0.98 |
0.50 0.61 0.66 0.69 0.72 0.7%6 0.84 :

|
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SoE R Tk R

222
SR 3 . 5 6 7 B 9 10 1
5 N ETH 0 1.0 -1 4 60 3.7
' R A o : b 58 2 45 3.5
" 9 . 5 » " . 58 5 ' 13 3.6
. 10 " 20 " » " 56 5 40 1.0
" 1 » 5 " ] - &6 10 40 .5
" 12 » 20 . " " 60 10 . k13 .5
] | Curvo 20 Caolin 0,02 0.2% 26 10 46 1.2
. 2 . " » » 0.50 110 " 4 1.2
. 3 " . . . 1.00 61 " - 4 1.5
" 4 » " . " 0.25 240 5 42 1.2
" 5 " . . " 0.50 118 b 45 1.2
. 6 " " . " 1.00 59 . 70 1.0
" 7 » . " » 0.25 244 2 50 1.6
" 8 " " " » 0.50 119 » 60 1.2 %
" 9 " " " . 1.00 63 . &5 1.5 :
" 10 " . . " 0.25 237 0.5 10 1,2 ;
" n » - » " 0.50 117 . 55 1.2 g
. 12 " " . » 1.00 €0 » 78 L5 ;
12 13 14 15 16 17 18 19 20 2} 22 , "OBSERYACIONES .
0.47 0.56 0.63 0.68 0.72 0.73 0.74 :
0.50 +0.58  0.65 0.72 0.77 0.83 0.94 1.04 :
0.52 - 0.58 0.65 0.71 0.76 0.84 097 1,10 121 1,30
0.57 0,67 0.7% 0.82 0.88 0.94 , 1,06 1.20 1.3
0.50 0.61 0.68 0.76 0.85 0.94 1,10 1.26 1.40
0.%0 0.63 0.72 0.82 = 0.93 1.05 127 - | -
0.55 0.72 0.87 1.00 1.12 1.21 ' Las pruebas de esta etapa se realiza
0.50 0.67 0.77 0.92 1.05 .15 1.28 : ron en el canal con meandros . o
0.32 0.60 0.82 0.98  1.08 1,19 1.32  1.42 148 1,54  1.58 '
0.46 0.27 0.84 0.99  1.}4 1.25 1,40 y
0.53 0. 64 0.78  0.96 1.09 1,21 1.40 , - ;
0.45 » 0.73 0.91 1.04 1.13 1.22 1,36 1.46  1.54 1.60 1.66°
0.53 0.6 0.2 0.90 0.98 '
0.50 0.63  0.78 0.92 1.03 1,13 131 L&
- - 0.88 0.95 1.0} 1.07 1,15 123 130 1.36 1.42
0.52 0.56  0.69 0.83  0.93 1.04 S .
0.87 0.93 0.98  1.06

040 0.65  0.78
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