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1. INTRODUCCION

En nuestro pafs, las lluvias presentan grandes varisciones egtacig_
nales y en algunos sitioé hasta incertidumbre én su ocurrencia, de
bido & €sto, ha sido necesario almacenar agua durante 1la époce de~
lluvias, en embalses, pars utilizarla en la &poca de estiaje.

Deaafortunadsmente, los rfos y arroyos no trsnsportan sdlamente —~
agua, sino que también transportan sedimentos, es decir, materieles
cue han sido erosionados aguas arriba en su cuenca 0 en su propio -
debido a lo cuel, el interponer uns barrera {cortinz) en un
2ichos sedimentos serén depositados en su

cauce,
rifo y formar un embalse;
fondo, 1o cual traze como consecuencia una pérdida en la capacidad-

de salmacenamiento de agua.

En general todos logs embalses presenten el problema de la pérdida-—
de capacidad, debido al depdsito de sedimentos, atecar este proble.
ma no es fdcil y les medides existentes son cosgtosas y/o redituables
2 largo plazo,como pueden ser ; construir obras de protececidén en -

la cuenca, reforestar, drasgar, etc., por lo cual en ocasiones re_
sulta masg conveniente construir un ruevo rimocenamiento que tratar
de recuperar el ya existente, aunnue cabe destacar que en laz actug,
lidad los sitios mas adecuzdos pars localizar embalses ya hen sido
utilizados por 1o cual en el futurc tal vez ses mds conveniente —~-— -
desarrollar métodos pers salvar los embalses ya existentese.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sedimentscidn en embalses, de una manera general, se puede dé_
cir sigue el siguiente mecanismo: al entrar la corriente al embal_
se, el material grueso se deposita segin la disminucidn de la ve_

locided del s2gua, cue es causada por la empliacién de la seccidn

transversal y el incremento del tirante, formando en la cola del

vaso una acumlanidn del sedimento. grueso denominado delta. El se_
dimento mas fino penetrard en el vaso formando 1o cue se denomina
corriente de densidad,la cusl puede viajar por la superficie, la
parte intermedia o por el fondo del embalse.Existen cesos en los
que dicha corriente de densidad no llega a formaorse y se produce
en todo el veso ¢ e gran parte del mismo una turbidez gue avanza
ré segin le dindmica del embalse (fig. 2.1).Ahora bien tanto las
corrientes de densidad como la turbidez tienen dos opciones, una
detenerse y depositarse en el fondo del embalge y la otra salir

por alguna obra de desfogue.

Los trabajos reslizados haste la fecha para analizar el problems
de sedimentacidén, pueden dividirse en dos grandes gruposg; uno de
trabajos empiricos basados en mediciones de campo ¥y el segundo de
trabajos analiticos oue tratmn de tomar en cuenta todos los facto_
res qus intervienen en el fendmeno a fin de proponer teorfas y mo_
delog fisicos 6 matemdticos para representar dicho fendémeno.

Estos dos grupos por 1o general han actuado por sevarado, lo cusl
hace penser oue existe una diferencia entre 10 pue es 1la teoris y
la préctice, lo cual no debe continuar, ya acue ambos deben de es_
tar estrechamente relescionados, pars intentar obtener soluciones
m&s adecuades, y es precisemente el objetivo vprincipsl de este
trabajo el tretar de conjuntar tanto los métodos empfricos como
los analfticos y de esta maner=n proponer una metodologfs genersl
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aue permita el andlieis técnice del preblema de sedimentacién en

enbalses.

También en el presente trabaje se tratari de sentar las bases, ——
para el estudio ecenémice, de lam diferentes alternativas gue se-
tienen pera aliviar el preblems de sedimentacidn, aue es censecu_
encia de otre ne menes grave y aue es el de la eresidn de les -~

sueles.




3. METODOS IMPIRICOS Y ANALITICOS

3.1 Aperte de sedimentes

El aperte de sedimentes cue tendrd un embalse es un date indimpen_
sable en el estudie de sedimentacién, pere per desgracia es gquizé-
el principal preblema, ys cue su cuantificacién es sumamente cem_

plicade deﬁido a que es un fendmene donde estdn invelucrades una-—
infinidad de facteres que en ocasisnes sen muy diffciles de valuar.
En la actualidad se cuenta cen una gran variedad de métedes e cxri_
teries para cuantificar el aperte de sedimentes, pere ne se ha en_
centrade une generai que pueda ser aplicade a cualauier tipo de --—

cuencea.

Entre les métedos e criteries existentes se pueden mencienar les -~
siguientess
— Métedos Empfrices. Estes sen ebtenides de ebgervacienes he_
ches en campe y sus resultades son extrapelades a embalses—
cen caracter{sticas semejantes, le cual puede conducir a —-
erreres graves.
- Cuantificecidn del aperte de sedimentes apertir d>e le Ere_
sién Tetal (ref. 19).
~ Cugntificacién del aporte de sedimentes, en base a la esti_
macién del transporte de meteriales sélides (ref. 6).
— Métede Estocdstice (ref. 18).
-~ La Pdrmula Universal de Pérdida de suelo( PUPS) (ref. i).

De los criterios existentes el aue parece ser mas vrometedor es —
el de la fdrmulsn universsl de pdrdida de suele, debido a le cual
continuacién se describird, en forma resumida sin shondar en deta_'
lles, por 1o cual se recomienda al lector interesado en prof‘z:.ndizar
en el tema consulter las referencias citadas. .



La PUPS es un modele de erosidn, diseflade para predecir las pér_
didas de suele promedie y a largo plazo, de un drea eapeci{fica.

La ecuacién presentada por Wischmeier y Smith, es la culminacién-
de un nimeres importante de experiencias en parcelas, dicha férmula
marca definitivamente un pase hacia adelante, despuds de mds de ——
diez afies, en que aparecid une de los primeres intentes para cuan_

tificar los facteres que influyen en le eresidn hfdrica.

La FUPS es:

E=aRXLSCP

dondes

E= pérdida de suelo estimada por unidad de 4rea, expresada en las—
mismas unidades seleccionadas para K y para el perfods adopta,
do en R. Usualmente E se calcula en Ton./ Kma/ afio pero otras
unidades pueden ser utilizadas.

a= coeficiente de conversidn del sistema inglés ( Ton./ acre / afio)

‘ a métrieo ( Ton./ ng/ afie ), en este case igual m 224.2 y por-

M—\_ﬂ—i;v tanto los tdminos de la FUPS serfn emvleados en su forma -

originsl, como :t‘ueron' definides por sus autores.

R= factor de potencial erosive de le lluvia y el escurrimiento.

K= factor de ercsionabilidad del suelo.

LS= factor topogrffice ocue esta en funcidn de la longitud y pendi_
ente del Srea en estudio.

C= factor de cultivo y coberture vegetal.

P= factor de précticas de conservacidn.

A continuecidn se presentan algunos métodos para valuar los parime

tros cue intervienen en la FUPS.
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3.1.1. Para valuar R existen diverses métedes, debide a que es ol
facter que mayer dificultad presenta en su eveluaciém, sin que mim
gume en particular sea aceptade universaslmante.

Une de les precedimientes existentes es el desarrellade per W. H.
Wischmeier y D.D. Smith en base al {ndice da sxesidén de Ia lluviae-

(EX).

Ia relacién encéntrada entre el pardmetre EI de la tementa y ila-
pérdida de suele ez limesl y sus veleres sem directemente acunula_
bles. En resumen, la suma de lea valores EI de las termentas eocu_
rridas en un perfede dado ez una medid= mumiripa del petencial erc_
sive de la lluvia (R) en ese lanmms. P vz1Sr wesdie anual B de um—
determinade sitie es el llamade fndice de eresiém de la lluvia en-
tal lecalidad. En diche.{ndice, la energfa cintica E de la ternen
ta da idea &s los veldmenes de 1luvim y escurrimiente, sin embarse,
una leve termenta de larga duracién pedrd tener iguel valer de Aai
cha energfa (E), cemeé uns tormenta intensa pere breve. La erssién-
per impacte de las gotas de lluvia se incrementa con la intensidad,
¥ per ejemple, 130 (intensidad méxima en 30 minutes) serd un indi_
cader de le prelengade del procese de disgregacidn por lluvia y es_
currimiente.

La energfa cinética K de la termenta es una funoidén de la centi_
dad de lluvie y de todas las intensldades que cemponen tel aguace
re. Wischmeler y Smith en 1958 encentraron la siguiente relacidn:

B= 121.3 + 89,0 leg I
dendes
E = energfa cinética del incremento de la tormenta, en Ton-m peIr——

hectdrea y cent{metro de lluvia.
T = intensidad de lluvia en el intervale, en mm / hr.



Para la aplicacién de ebut'c criterie es necesarie contar con regis_
trem pluviogri{ficos y entences cada termenta del perfode de estu_
die ( comdinmente un afle ), es dividide en sucesivos incrementos de
tiempe de intensidad unifeime, construyéndose una tabulacién para-
calcular la energfa cm‘tiéa tetal de cada tormenta analizada, .co__

mo le forma mestrada en la..i'igura 3.1 .

Lia suma de la columna 8, es decir, el valor calculado de la ener_

&fe cinética E para la termenta, se aivide entre 100 y se multipli_
ca por la intensidad méxima del aguacere en 30 minutos, este valer
corresponde al fndice de eresividad { EI ) en unidades métricas, —

pare une iormenta.

Por ¥ltime la suma de todos los valeres EI calculados para cada «-s
teormenta en el perfede de andlisis ( un &fic ) es la maghitud busca

da de R para tal perfede.
Notas del ©procedimiento.

1.— Guando la duracidém de la tormenta es menor de 30 minutes 130 -
es lgual al doble de 1la cantidad de lluvia ocurrida.

2.= Las tormentas con lluvias acumuladas menores a 12.7 mm y sepa-~
radas de otros perfedos lluviocscs méds de 6 horas serfn omiti_
dam del cdlculo, a menos que se prasenten 6.35 mm precipitados
en 15 minutos, este sguivale g una intensided mfnima de 25.4
mm/hr . ' '

3.= El valor del factor R calculado anteriormente corresponde a8 -—-—
uvridades métrices, para adecuarle a las unidades inglesss, que
es como sme planted su uso, se debe dividir entre 1.735 y enten
ces, R estard{ en Ton-ft por acre y pulgeda de lluwvia.

4.« Cuando el escurrimiento por riego, fusidn de nieve ¢ deshielo—
es significetive, un factor Rs debe ser adicienado al valor R—



*IG. 3.1 Método de Wischeier y D.D. Smith
pera veluer el perémetro R, de l¢ férmule universal
. de pdrdide de suelo ( ¥UPs ).

FORMA DE CALCULO

Proy. : Mpio. : Edo. : K 3
Estocich _Pluviografico : Edo. Tormenta ot dio :
.
L] 2 3 - L] [ ] r B8s723
LECTURAS EN LA BANDA INCREMENTOS DE LA TORMENTA ENERGIA CINETICA (E)
TIEMPO |CANTIDAD DE LLUVIA DURACION 'NTE’\IISIDAD POR WN PARA EL
payml] (mm) (em.) (min. ] (ne.) (mm. 7 mora ) fcm.) INCREMENTD
1
4
]
k 4
E
L ]
10 N
i
12
rotaLEs » \ E:
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previamente calculedo. El cflculo de egte factor HRs se encuen
tre en le referencis i

Otro método para calcular el fector R, es el de la férmula propues

ta poxr Csmpos A., {(ref. b), 1la cusl ha dndo buenosr resultrdos,

Diche f£érmula es:

R = 0.0073 (96)2'229

donde:

R = fector de erosividsd de la lluvie,

P =

ey unidedes inglesas.
6 =

precipitacidn méxima de durscidn 6 hrs. y perfodo 2c retorno-
de 10 pfios, en milf{metros.

Existen otros métodos perxrs veluear el frotor R como log de J. A

{(ref.4), etc.

.

Weza (ref. 10 ), Sdnchez B. (ref. 17), M.R. Eveans y G. Kalkenis

3.1.2. El siguiente factor es el de erosionabilidad gdel suelo (K),

aue es la nérdids de sruelo por unided del Indice de erosidn por —-—
1luvie, pers un svelo especffico y medids en une percela unitaria-

le cuel fue definida de longitud 72.6 f£i. y pendiente del 9%, com_
t{nurmente en berbeches 7 livre de labrenzn.

Pare velusr este fector se pueden utilizer lor nomogremes { fige.
3.2 ¥ 3.3 ) gue se presentan scontinuacidén. Pora el uso de dichog
nomogremss seréd necessrio conocer; la grenulometris del material,-

la cantided de metexis orgénica ocue contiene, la estructura cue —
posee y le permeabilidad.

2.1.3 Tl fector tovwogrdfico (LS) se puede estimar con le zyude de
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le fig. 3.4 , ¥ es la relascidn de 1la pérdida de suelo de un terre_
no de cierta longitud y vendiente entre el correspondiente a 1la ——

parcela unitaria, bejo iddnticrs condiciones, sdimensional.

3.1.4. El fector C, es la relacién de la pérdida de suelo de un -
drea con coberturas y manejo especf{ficos, & la correspondiente a un
dree idéntica en barbecheo contfnuo, adimensionsl. Para valuarlo -
se pueden utilizar les figs. 3.5,3.6 y 3.7 que corresponden a ce_

de tipo de cobertura. N

3.1.5. Por dltimo el factor (P) es el cociente de lg pérdida de —~

suelo con précticas de conirol ( contornec, cultivo en fejas, terra_
zes), entre acuella corrs ndient
pendiente, asdimensional. Para cusntificar este factor se puede uti,
lizar la fig. 3.8 , ¥ en el ceso de cue el £rea en estudio no cuen
te con pricticaes pera controlar la erosidédn, el fector P serd igual

a 1ls unidad.

3.1.6. Del materisl erosionado sélo una parte es trnnsportado has_
te el punto de estudio, por le cuel es neces=ario un factor correc_
tivo para relacionar el material erosionado con el transportado,—-—
este factor serd llamedo coeficiente de entrege de sedimentos (CES)

o coeficiente de anortacidén de sedimentos (CAS).

Para obtener este coeficiente de entrege se Pueden utilizar une de
les diferentes férmulas o gréficee empiricas gue se hen deserrolls
do como por ejemplo; le primera, segunda y tercera grdficas del U.
S.D.A. nue son sumzsmente fAciles de emplear y ocue sélo reaquieren -~
del drea de ls cuence y del coeficiente de relieve. Dichae grdfi_

cas se presentan en les figs. 3.9 , 3.10 y 3.11 siendo la primera—l
utilizada cuando el meterial erosionmdo ez de textura fina o media

ne y le regunda y tercers cuesndo el material erosionedc es de tex—
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VALORES DEL FACTOR C PARA DOSQUES

3.5

15

COBERTURA DE CUBIERTA VEGETACION FACTOR
ARBOLES (1) FORESTAL to) INFERIDR (3) c
(% del drec} (% deloreo)
. cowrmotapa 0.00 ¢
1e 100 — 75 toeo— 90 siw conTmor 19 ©.003 ¢ O0.01 1
CONTROLADA Cc.002 o o. bo e
2e 70 — 40 88— 75 #in CONTAOL ©.0f s 0.04
CONTRDLADA ©.0C> ¢ 0.009 |
3o 38 — 20 70— 40 2% CoMTROL o.o0r « oxoo M

{1

(2)

(3

—

(8)

{5)

Cuando la cobertura de drboles es menor del 20%, el &rea debe ser considera-
da cgno ge):stizal o terreno de cultivo para estimar la pérdida de suelo (ver
TABLA 1.84).

Se considera cobertura forestal la &Gltima capa de 5.08 om. de espesor sobre
el porcentaje de &rea cubierta.

Vegetacibn inferior es definida como arbustos, hierbas, pastos, etc., en el
Srea del terreno no protegida por la cobertura forestal.

Se entiende por vegetacibn inferior "controlada", cuando el pastoreo y los -
incendios son controlados y “sin control"”, las 8reas sometidas a excesivo --
pastoreo o sujetas a repetidos incendios o quemas.

Para bosques sin control con cobertura de paja menor del 75%, los valores de
(Biut\ieben ser obtenidos considerando el 70% de los valores apropiados de la TA

4.

EY valor de 0.70 es un factor de ajuste para considerar que Yos suelos del -
bosque tienen mis altos contenidos de materia orgénica. :
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FIG. 3.6 '

VALORES DE € PARA PASTIZALES Y TERRENOS ER DESCANSO ¥ FORESTALES

1) » L] L) » * 4 LJ [
COBERTURA VEGETAL . COBERTURA DEL TERRENO
TIPOYNJ'URA'I % DE [rieo’ PORCENTAJE DE COBERTURA

at o 20 PT) .0 50 |®-100

1A} . 0.45 | 0. 20 | O.t0 o.ocr 0.012 [0.003

Ninguno [ v.45 [0.24 | 0.1 jo.091 Joi0e3 |p.0ri

e . 0.36 Jo.17r | 0.00 |0.038 [0.013 |o.0oas
Hierbo o £e w o.38 Jo.z0 L o.ts ooes fo.04t Jo.01s
Moleto . o.26 o.t3 Jo.0or lo.css Jo.0r2 jo.003
corta 8o w o.26 J0.18  0.11 |0.07¢ Jo.03p |0.014
(a5m) vs . o.4r |o.10 | 0,06 {o.032 {0.011 {0.003
W o.t7 o2 c.09 0.008 D.038 (0.0

cl e v.a0fo.18 | 0.00 |ooso Jo.or3lovos

£e w 040022 | 0.14 {o.08y Jo.042 0011

Maflezo ] 0.34 0.18 o0.08 C.03» o.ot2 {c.003
‘l’b?ll’ﬂl i w 0.54 o. e .13 o0.082 0.044 jJO.OIF
{2m.) s . o.e6{0.14 | 0.08 0036 Jo.01t |o0oos

w cgojo.t? o2 o.ora 0.0€0 10.011

(£-2] . c.azjo.1® [ ©.10 {D.O4t |D.013 o.‘o,gs
Arboles £s w ez )Oo. 23 0.14 o0.088 Qo042 jO.O1 1
(no orbustos s0 . 0.359 (0.t | 0.00 [0.0¢0 |0.013 |OoOS
pequenos) w 0.39 lo.2t | 0.14 fooer [o.ce2 |0.011
‘an,) ® o.3¢6 0.7 O.09 anse D.013 {0.003
s » 0.386 0. 20 0."3 0.0D4 0.041 10.0114

1. Todos los valores mostrados consideran: a) distribucidn aleatoria de cobertu-
r2 o vegetacibn y b) cobertura vegetal de altura apreciable donde existe. Los
terrenos en descanso se refieren a &reas con suelos no alterados por un perfo
do precedente de 3 afios consecutivos. -

2. Altura de cafda promedio de las gotas de 1luvia desde la vegetacitn a la su--
perficie del suelo: m = metros.

Proparcifn del Srea total a el Srea que es ocultada por la vegetacién en una
proyeccidn vertical (en forma aproximada).

W

4. G: cobertura de la superficie por pasto, plantas semejantes al pasto, res{duocs
descompuestos compactados, o suelo cubierto con paja como minimo en 5.08 -
on. de espesor.

W: la cobertura en la superficie estd constituida principalmente por plantas
herbiceas, tales como plantas con reducida red de rafces lateral cerca de
la superficie y/0 residuos no deteriorados.
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RENDIMIENTO 0L ETAPA DEL <CULTIVO
CULTIVD
SECUENCIA DEL CULTIVO
IPRADERA | GRANC F 1 z - <
{Ton ) | (bulf | (%} %) %) (%} (1)
12  Af0 ds moiz despss o8 prodero, RdL 2 60 i B 30 z7 ts ege
. - T
22 - Aho de mair despuss dz prodea, RdL 3 70 32 s EA iz 26
28 AR 2wz despues da prodero, RIR 3 rTo &0 653 a1 z4 65
3¢ o mds ofios de mofr, RAL -— To 36 63 so0 26 30
Pequelios pronos con prodera y €on residuos del
cultivo ontarior en io superlicis ©
2 60 — 30 1 e 3 2
12 Al da ma7 despuds ds prodera
" 22 AKo de molz despud's de prodera, - H X -~ a0 24 L] 3
Pequidos granos despues del 19 gflo de malr
y tegiduos ramuvidos. B 2 - - so 40 4 3
Estoblecimianty de pasto y proco de iegunires. 3 -_— 0.4 c4 o4 o4 [+ )]

Ton. inglesas = 2,000 b3 = 907 Kp.
be = Paip seco /acee

b 4 pack = 33,24 litros

F = 8orbecho

£ & Primar mes despus’s de o slembro
2 = 22

M = Modurez del cullive © tosecho

4 Rasiduo o rostrojo

RAR » Residuos removidos

RAL 2 Residuoy dajodos en el terreny
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tura mediane a gruest.

1s obtencién de este coeficiente son, los pro

Otros criterios pera
e on pedimentetion of the hydraulics divisi

puestos por el Committe
on A.S.C.E. (ref 21) e las fdrmulas deducides en la cuenca de Mule

Creek, U.S.A. en el surveste de Iowa (ref. 14).

PIG. 3.8 Pactor (P) de la férmula
universal de péraide de suelc (FUFS)

PENDIENTE CULTIVO A CULTIVO EN TERRAZAS

DEL. TERREND | CON cau 7
(%) MIVEE | covronwe |Menssiiseme | Sasiees
{ o 2 0. ¢ 0 . 50 0. 1 2 o. o8
3 & @ 0. 80 o.z8 0.1 0 0. 08
2 e 12 Q. ¢ 0O 0. 30 0. 2 0. 08
13 &« |6 o. 0 .38 o 1 4 o [- 2% ]
1? ¢ 20 0. 80 0. ¢ 0 =] i e o o0
2t &5 B8 -} (-3 -] 0. 48 [-] [ ] o (- 3
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3.2 Eficiencia de atrape

La eficiencia de retencidn de sedimentos de un embalse, esta dada-
por el cociente entre la cantidad de sedimentos depositados y la -
+

cantidad total de sedimentos ocue llega al embalse.
La eficiencie de atrape estd sujeta & 1los siguientes factoress

—- Caracteristicas del sedimento.- Entre les cue podemos citar; La
velocidrd de cafda de las partfeculas, su forma y su viscocidad.

— Piempo de permenencia del escurrimiento en el embalse.— Este ———
fector depende de los escurrimientos, la cepacidad y magnitud de -~
las extracciones del embzlse, asf como de l» funcidn owme tenge lo-
pressa.

~ Tipo de obre de toma.— A este respecto, el tamafiec y la posicidn
de las obras de toma, tienen influencia sobre el gasto de agus y -
sedimento descargado, por lo cuasl se puede decir gue si se tienen-
obras vrofundas €sto podrfa indicar oue habriz unes meyor salida de
los sedimentos, ya que las mes altas concentraciones de meteriales
se encuentran en el fondo de los embalses.

— Otros.~ Entre otros factores gque influyen en la eficiencia de —
atrepe podemos mencionar; le forma y -antigliedad del embalse, la po_

1iftice fde operacidn del vaso, etc. .

Para estimar la eficiencia de retencidén se han desarrollado algunos
métodos de tipo empfrico, bmsados en mediciones hechas en un Eren—

nimero de embalses, entre los cuales se destacan los siguientess

3¢2+41s Criterio de G. M. Brune y R. E. Allen

Este criterio fué desarrollado en 1941, el curl se sintetiza en la
figura 3.12 .
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3.2.2, Criterio de. C. B. Brow#rv

Este método fue deqarrollado en 1943 -.Consta de una curva aue. se-—
1e obtenida en base a 1la férmula:

ER = 100 1 s
= 'K . 2.1.%x 107 (C / A)

donde:

C = capacidad total del embelse y €n Hma.

A = frca de la cuenca en FmZ.

K = coeficiente numérico, con los siguientes valores;.
0,046 ©para la curve envolvente inferior
1.00 para la curva envolvente superior Yy

0.1l0 pare ls curva de disefio.

La separacidn entre las curvas envolventes, es debida al efecto  pre_
ponderante de alguno o algunos de los otros factores aue influyen-
en ls eficiencia de retencién, pues como el témmino C/A es constan_
te, tedricamente dos embalses con iguel valor de C/A deberdn de te
ner le misme eficiencia de retencidén, lo cual no necesariamente su

cede.

La curva envolvente superior se recomienda para embalses con alguna

de las siguientes csracter{sticeass

—~ Locelizado en regiones con escurrimiento reducido y variable.

~ De longitud y forme tgl que incremente el tiempo de permanencie -
del escurrimiento.

- Cuando el transporte de materisl sdlido es nrlmordialmente grue_

50 0 amltamente floculente. . 4
— Donde l=s obras de toma y la volftica de opergciJnvsélo liberan
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pequefios voldmenes de agua del fondo del vaso y el érpbéis_e, retiene

largo tiempo el agu=a.

3.2.3. Criterio de Ms A+ Churchill

Churchill desarrollo su método en 1948, el cual toma en cuenta el—

tiempo de permanencia ¢ retencidén y la veloc:.dad de fluao a través
del vaso.

Dicho criterio esta condensado en una grdfica que relaciona la —-
eficiencis de retencidn con el llamado * Indice de Sedimentacidny
el cusl se define como el cociente de el perfodo de retencién en_

tre la velocidad media del flujo a través del embalse.

Para la aplicacidn de &ste método se definen los siguientes térmi_

noss

Cenacidad (C). Es le capacidad del embalse correspondiente al ni_
vel medio de operacidén durante el perfodo considerado, en m3.

Gasto o Aportacidén (I) . Es el gasto promedio diario durante el pe
rfodo de estudio {nomalmente un afio),en a3 / seg .

Perfodo de retencidnm (PR).Es el cociente de la capacidad (C) entre
el gasto (I), en seg .

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

Area promedic transversal del vaso (A). Se obtiene dividiendo la—
capacidad (C) entre la longitud (L), en n? .

Velocidad (V). Es iguel al gesto (I) entre el £rea promedio trans_
versal del veso {(A), en m/seg .

Indice de sedimentacidn (IS). E= igual al perfodo de retencién (PR)

entre 1la velocidad (V).

Con el vslor del (IS) se obtiene el valor-de l_é (ER) de la ‘fig.3.14
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Kl U.S. Bureau of reclamation adiciond a la grdfice de Churchill-
los valores correspondientes a embelses semisecos y de retencién -
de sedimentos, encontrando que egtos segufan 1a tendencie de la —-
curva del autor, por lo cusl, se concluyd oue este método es mﬁs -
aplicable ocue los otros, en la estimacién de la eficiencia de re_

tencidén vara los tipos de embalses citadosm.

3.2.4. Criterio de G. M. Brune.

Basdndose en datos obtenidos en 44 embalses normalmenfeilienoa,,——
Brune construyd en 1953 unas curvas para relacionar el coéiente de
la capacidad total del embalse entrz ol cscurrimiento medio anunl-
(ombos en las mismas unidedes), y la eficiencia de retencidén. Los-

resul.tadoe de Brune se concentraron en la fig. 3.15 .

La grdfics conste de dos curvas envolventes y una central de dise-
fio, para embalses normalmente llenos. Es decir, este criterio no —
es aplicable a embalses semisecos o a estructuras de control de ——

avenidas.

Posteriormente, se gdiciond al criterio de Brune una adaptacién —-
préctica, citada por diversos sutores, los cuales sugieren gque la-
envolvente superior sea utilizsda vpara sedimento comnuesto de par_
tfculas gruesas o finas altsmente floculadas y la curva envolven_
te inferior para sedimento fino y coloidal disperso, y la curva —-

central es pera sedimentos medios.

3.2.5. Criterio de A. N. Karzushev

Este autor desarrolld una férmula eneli{tica pars el cfdlculo de la-~

eficiencia de retencidn en 1966 y este es la gipuiente:
- fAw
1l-w
ER = 1 - (1 - w) e
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dondes

ER = eficiencia de retencidén,en decimal.

w = relacidén cevacidad - escurrimiento medio anual, adimensionsal.
4 = (UTs / Hres), pardmetro que relacionas las csracterfsticas del-—

gsedimento transportsdo, del flujo y del vaso.
U

velocidad media de cnfda del sedimento trensportado, en m/seg.
Ts = duracidn del perfodo de descarga sobre el vertedor, en seg.

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

Karaushev indicé cue cusndo g es constante, su ecuscidén correspon_
de a las curvas empiricas de Brune y se tiene 1a mejor correspon_
dencia cuando g=30 .

Para facilitar el cdlculo de la ecuacidn se desarrolld la fig. 3.16.
La velocidad media de cafda del sedimento transportado, se obtiene

con la formules
S owiE

100

U =

dondes

Pi = intervalo constante o no, de material no retenido en que se —
divide la curva granulométrica, en % .

Wi = velocidad de cefde para el difmetro Di.

Di = didmetro medio que corresponde gl intervalo Pi.

Existen otros métodos pera valuar la ER, como el de W. M. Borland—
(ref. 2), el de W. A. Thomas (ref. 22), el de The Central Water ——
and Power Commission (ref. 12), etc. .

De los criterios expuestoss, los deszrrollsdos por Brune ¥y Allen-y -

el de Churchill no toman encuenta ninguna caracterfstica de log ——



ERCIENCIA DE RE TENCION DE SEDIMENTOS, EN %

29

FIG. 3.15
CURVA DE EFICIENCIA DE RETENCION DE G.M. BRUNE
too ot el
0 AT LT
8o A ﬂ—a’ﬂ_/_l"/
70 % 5 "J””
- CURVA MEDIA PARA EMBALSES
NORMALMENTE LLENOS
A
50 // /]
© // AN .
SN S I _,/_ /t::'___‘“‘f- ENVOLVENTES
20 f// /v .—‘;/
AV AT
© 7 r: aah
A A T = :

COCIENTE CAPACIDAD— ESCURRIMIENTO ANUAL
{ADIMENSIIONAL)

FIG. 2:.16

liétodo de A. . Karesushev

o.8
o.r

s 7]
3 oe = /1 /

’y

0.3

or o5 / A
L1 "1 e

O s ST e

o.f

© QO 0.0 030 040 030 QB0 QX 080 O 100
ER, EN %



30

gedimentos, por 1o cusl sus resultados deben tomarse con reserva;
de los criterios restantes el de Karaushev puede considerarse co_

mo el mejor, auncue para ser aplicado requlere de la curva grsnulo
métrica de los sedimentos que llegan el vaso, la cual no es facile-

de obtener, por lo cusl muchas veces no se. cuents con €lla.

3.2.6. Simulscién de la pdérdida de capacidgd del embalse
debido a la sedimentacidn.

Parz efectuar 1la simulacidn se conctruye una table eomo. la de la-—

fig. 3.17 , oue acontinuacidén se d c*lbe como Llenar columna a co

lumna;
Los detos oue se necesitsh para realizar la simulacidn son:

- Area de la cuenca (4), en km-

— Canacidad total inicial (C), en Hm>.

~ Escurrimiento promedio znual (E), en Hmn3.

—~ Aportacidn snusl de sedimentos (4AS), en Th & m3. 7

— Capacidad final del embmlse , es decir, cuendo el embalse esté —
Vprécticamente 1leno de sedimentos, comimmente es el 80% de 1la ca

pacidad tctal iniciel, en Hm3.

Una vez obtenidos loe datos, se resliza el llenado de la tabla de—

la siguiente mzneras

Columna 1l: Capacidades, en Hm3
Se restan incrementos generalmente constantes a capacidad in1c131,'

haste llegar a la capacidad finsl definida.

Columne 2: Relecién C/E .
Se dividen los valores de la columna 1 entre .el escurrlmiento pro

medio anual (E).
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Columne 33 Relecidén C/a . e S
Se dividen los velores de la columne 1 entre el éreg;déylé‘cuenca—

(a).

Columns 4: Indice de sedimentacidn.

Se calculs el £ndice de sedimentacién, la fbrmeVae:caldularlo Qg -

bq

presentd en el método de Churchill.

Columne 5 :4 mwartir de los datos de las columnas 2, 3y 4 se cal
culan las eficiencias de retencién, con los diferentes criterios -
expuestos y se escoge un promedio de los resultados obtenidos.:

Columna 6: Se obhticnhe el promedio de cada dos incranentos_cqﬁéecg

tivos, de 1ls columns 5.

Columna 7 : Aportacidn real de sedimentos, en Ton. S
Se multiplica la aportscidén snual de sedimentos (AS) por 1
encia promedio de cads incremento de capacidad. S
Columna 8: Aportacidén real anual de sedimentos, en m3.
51 el valor de la aportmcidn de sedimentos (4S) se tend

3

des de veso, se transforms a volumen en m-~.

Colunna 9: Incrementos de wvolumen en Hm3.

Los incrementos gue se adoptaron en la columna 1vse'énlistan en -

esta columnae.

Columna 103 Aflos para el llenado.

Se divide la columna 9 entre laz columne 8 y se obtienen los afiog —~
necesarios pers el llenado de cada incremento de capacidad. Se su_
man los efios de todos los incrementos »nere encontrar el tiempo de~

vida nrobable del embalse.

Conviene s2clarar oue lec unidades de las columnas R ¥ '9-deben ser-
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las mismas.

Una vez terminada la tabla, se dibujan los valores de la columna 1
¥ sus respectivos valores acumulados de la columns 10, en una gra_

fica ( capacidad = tiempo ).

Por dltimo se puede decir aque este cdlculo es sumamente importente
para visualizer, la disponibilidad de almecenamiento conforme —-—
transcurre'la vide del embalse, pues tedricemente la eficiencia de
retencidén del embalse decrecerd continuamente una vezvaue inicié -
1a operacidn, sin embargo, no es préctico analizar tal evolucidn -
en intexvalos menores de 10 efiog, por los errores cue se pueden in
ducir por la varisbilidad de ciertos factores como nuede ser la —

aportacidn de sedimentos.

3.3 Distribucién del sedimento

Parp determinar la distribucidn de los sedimentos en un embalse ——
se han creado verios métodos de cardcter empfrico, que tienen la -
finglidad de corregir les gréficas Elevaciones = Canacidades Yy -
Elevaciones - Areas, para un determinado tiempo, y los més utilizg
dos son:

1) Método Ares - Incremento.

2) Método Area — Reduccidn.

3) Mé&todo Trigonomdtrico.

4 continuncidn go vrenentan lop nrocesog de nplicpcién de cadn uno
de los métodos citados. :
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3.3.1. método Area - Incremento.

Este método fué cresdo por Eugene A. Cristéfemo en 1953 ky':oue,’,tie_

ne por ecuacién bdsica at

S =40 ( H= Yo } + Vo

dondes

= volumen total de sedimento gue serd depositado '’y distrivuido en

el vano en m3 é en Hm3 .
Ao = Arem en el embalse correspondiente a 1s elevacidn del fondo —
después de la sedimentacidn en m2 6 en Hae
H = profundidad mdxima del embalse, es la diferencia de elevaciones
entre el fondo original del vaso y el nivel de aguas normales-
en m.
Yo = profundidad alcanzada por el volumen de sedimentes (S) en el-
vago en m.
‘Yo = volumen de sedimentos depositados debajo de la elevacién (Yo}

en m3 & en Hm-.

Para la avlicaridén de este método se recuieren los Si'guientee. da,__

tos:

1) Elevaciones del punto mas bajo del embalse y del nivel del agua
a capacidad total en m.

2) Volumen de sedimentos que serdn depositados en el vaso, durante
cierto nimere de afios, en m3.

3) Curvas Flevaciones — Areas Y Elevaciones - Voltmenes del va_

s0 original.

El procedimiento de aplicacién de este método es el siguiente:



35

Ppego l.~ Se supone un valor de Yo Yy se obtiene de laa curvas —-—

elevaciones-ireas~capacidades, a0 y Vo y se sustituyen en la f&mgﬁ
la bésica, con lo cual se obtiene un valor de (S) el cual debe co_,
inecidir con el volumen de sedimentos que serd depositado, y de no-

ser ssf, se realizan tanteos para lograr que estos valores sean si

milares.

Los valores finales de Yo, 40 y Vo servirdn para los siguientes -

cdleulos.

Paso 2.- En este paso se procede a llenar la tabla que se oresenta
en la fige 3.18 , ¥ que acontinuacidn e describe columna a colum_

na 3

Columna 1. Se proononen las elevaciones ocue se desean estudiar en-

m. , se recomienda que sean unae 10 en las aque se abarnue todo el-

vagso.

Columne 2. Se obtienen les profundfdades de cada elevacidn de 1la -

columna 1, como la diferencia de 1la elevacidn y la cota minima del

vaso original.

Columna 3. Se obtienen las areas corresmondientes & las elevacio_,

nes seleccionadase.

Columng 4. Se obtienen los volimenes de las elevaciones selecciona_

das.

Columna 5. Factor de correccidén de Areas, para las elevaciones su
; L
periores a la dade por Yo, se tomard el valor de Ao del paso 1 —-

Yy pars eleveciones menores se tomersn sus velores de la columna 3.

Columna 6., Pactores de correccidn de volumenes, wnar:s las elevacio
nes suneriores & ls dade por el velor Yo , para obtener dichos —-

fretores se utiliza la férmule sigzuiente:
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V=40¢( h-Yo )+ Vo

donde @
Ao , Vo y Yo = son los velores obtenidos en el paso. 1.
h = son los valores de la columna 2. ‘

Y cuando se tienen velores menores a la elevecidn dada bpr’(?b)',

se toman surs correspondientes velores de lsa columne 4.

Columna 7. Nuevas dreas; resultan de la diferencia de-la

nas 5 y 3-

Columna 8. Nuevas capacidades; resultan de la diferenci’a‘{dé'l‘a’s’:—

columnas 6 y 4.

Paso 3.— Se grafican los valores de las columnas 7 y 8 con sug —
originales para apreciar clarsmente las variaciones oue ha sufri_

do el vaso.

3.3.2. Mé&todo Area — Reduccidn.

Este método fue desarrollado por W.M. Borland y C. R. Miller en

1960, en base a experiencias obtenidas en 30 grandes embalses.
El procedimiento de avliczcidn es el siguiente:

Paso l.~ Se clagifica el embalse, en uno de los custro tipos exig
tentes, para hecer esta clesificacidn se grafica en papel logar:'.t_
mico la nrofundidad contre la canncidad del embelse, lo curl gene
ralmente da une recte, de la cual se puede obtener la nendiehte Yy

posteriormente su rec:fproco al cunl se denomine con la letra (N)-
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valor que sirve para clasificar el embalse en alguno de los cuga_

4ro tipos, como puede verse en la siguiente tabla.

Tipo de Nombre descriptivo Valor de
embalse para el embalae |
I De lago 37.5 - 4.5
II Planicie de inundacidén 2.5 — 3.5
Pie de montafla ¢ *
IIX De colina 1.5 « 2.5
v De caflada 1.0 - 1.5

Existen casos en los que el tipo de operacidn del wamso puede cam_
biar le clasificacién de 8ste. Por ejemple, msi un vaso se ha cla_
gificado como tipo III, pero recibe sedimentos predominantemente-
arcillosos 6 si el embalse tiene severos descensos de nivel fre_
cuentemente, debe ser clasificado como tipo IV.

Paso 2.= Cdlculo por tanteos del volumen depositeado.
Para la aplicacidén de este método se reguieren los mismos datos-—
que ge pidieron en el método de Area — incremento.

a). Clasificacién del embalse: En este inciso cabe aclarar que al
divujar 1las profundidades contra las capacidades, pueden dar dos-
rectas, en cuyo caso el embalse puede tener dos clasificaciones,-

una para cada zona.
b). Cdlculo de la elevacidn del piso del embalse: Acuf se calculan

varias parejas de tirante relativo (P) y de la funcién del embal -

se h'(P), siendo estos calculados como:
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h
(B) =
dondes

h = es una profundidad x del wvaso.

H = profundided méxima del vaso.
¥ S c

A o
dondes

S = es el volunen de sedimentos que se estima llegard "ai;':\(‘asp en
' el perfodo de estudio, en m3. SRS e

C = coapacidad del veso para una elevacidn, en m3.

A = frea del vaso para une elevacién, en mz.

H = profundided méxima del embalse, enm . ‘

Estos cédlculos se realizen en una forma de cdlculo como la mos_,
trada en la fig. 3.19, y una vez obtenidos se dibujan en la fige.
3.20, ¥ se trazs por elloas una recte gque cruce 2l tipo de curva
en que se clasificéd el embalse en el inciso enterior y a partir
de este punto se obtienen (Po) y n'(Po), con los cuales se cdl

cule el tirente elcenzasdo por los sedimentos (Yo), de 1= siguien
te fomas:

Yo = (Po) H
dondes
H = es el desnivel méximo del embelse.
¢). Célculo de 1le distribucién de los sedimentos en el veso.

Esto se realiza segin la foma de cdlculo mostrede en 1le fig.

3.21 . Ias columnas de dicha table se Sescriben & continuacidén.



PIG. 3.19

DETERMINACION DIRECTA DE LA ELEVACION DEL SEDIMENTO
DEPOSITADO EN EL EMBALSE

(Metodo Empirico Area~ Reduccion)

PROYELTO! MPIO ! EDO ! FECHA !
PERIVOO DE DISERO ! afiva VOLUMEN OF SEDIMENTOS (3) . =’ -
-t I3 4 -2 & r -]
ELEY, | PROFUNDIDAD CAPACIDAD AREA .
P c A N-A tp)

(m) (m} tio m% (10 m®) (10 m*®)

NOTACION:

P & Profundidod relotivo ds! embalse

& = Copocidod del voso paro una elevacion

A * Areo del vaso poro uno elevocion

Mp)e Funcion del emboise, delinids como: Aip) = : .-Ac

RESULTADOS |

Po »

YorFoH

Etevocioh del (ONDO & e m.

evociin de los sedimentos depositodos en al

embaolse ¢ L m
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Columna 1 . Se seleccionan lag elevaciones cue se deseen gnalizar,
se recomienda oue dichas elevaciones asbaraguen todo el vmso y una=-
de ellas sea la correspondiente a la del nivel cue alcanzaréin los

sedimentos en el per{fodo de estudio.

Columna 2. Se obtienen las profundidades de c¢cada elevacién de la-
columna 1, como la diferencia de dicha columna y la cota mfnima -

del embzalse.

Columna 3y 4 . Se obtienen las dreas ¥y cavacidades de las eleva_
ciones de 1a columna l, con lse correspondientes grdficas eleva_

ciones -~ éreas y elevacioner -~ capacidades, originales del vaso.

Colunna 5. Se cslculan los tirantes relativos (P), encontrados -

el dividir la columna 2 entre H.

Columna 6. A partir de los valores de la columna %, se obtienen,

los valores de €ress reletivas (n), lefdos de la grdfica (fig.
3.22) o en caso de necesitarse una mayor aproximacidn, se pueden
- utilizar las ecuaciones gue sirvieron de base & dichas gréficas -~

las cugles se presentan scontinuacidén.

Tipo de - : UL Y Lugar de Tipo de
embalse depositacién ecuscidn
I Superficie a=CP"(1-2)"
II mited supe_ a= érea
rioxr relativa
o P pro
IXI 'mitad infe_ fundidad
rior relative
‘ C,m,n son
v fondo constan

tes.
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Columna 7. Para llenér esta columna primeramente se debe calcular
el velor de la constante de proporcionelided (K) cue sirve para —
trensfomar édreas relativas en freas reales del embalse. Dicha ——
constante se calcule como el cociente del drea real del veso a le
elevecién del piso entre el dren relativa a tal elevacidn.

Para formar esta columna se multiplica K vor los valores de la :c'o‘__

lumna 6.
Columns 8. Se celculan los voldmenes de sedimento con la férmu

Vo= =3 :( 41',", 42:) D
dondes

iniciel y final de cada incremento entre eleva01ones.
D = incremento de elevacidn, calculado como 1la diferenc:la ent"

los valores resnectivos en la columna 2.

5i el valor de la swua de la columna .8 no coincide, 0 no se ase;
meja lo suficiente, al valor dato del volumen de sedimentos aue —
ge acunulard en el vaso, se calcula una nueva K de la siguiente-~

formas: ;
=K {s/s;

dondes

Kl = ez el valor anterior de X

S = volumen de sedimentos aue se'ncumul\‘a‘iz":;'ife; .“ei‘fv;eo.‘

se sigue haste nue los Volumenps S y'

Columna 8. Esta columna es ig,u'ei;nl“volu'n' # colum
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na 8.

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

Columna 1l. Se forma con la diferencia de las columnas 9 y 4.

Paso final.- Se trazan lss nuevas graficas elevaciones - dreas y-
eievaciones — voldmenes y se determine el cambio que ha sufrido -

el embalse despuds de 1ls sedimentacién.

3.3.3. Método Trigonomdtricso

Eate método consiste en repartix proporcionasimente el sedimento -~
dentro del embalse y se eplica @e la siguiente formas

Dade l1la curva elevaciones -~ capacidedes se trazan lineas 0a, OB,-~

OCissse. como se muestra en la fig. 3.23 .

Despuds si se tiene 1la capscidad del embalse una vez ocurrida la~
depositacidén (Oa), se puede obteners

Oa
o4

R =

Posteriormente se multiplica B por 0B, OCe.ec.. Y se obtienen-
Ob, OCysencena « Por GLtimo me unen por medio de wna curva y con
esto se obtiene la nueva curva elevaciones — capacidades oue ten_

drd el embalse despuds de la sedimentacidn.
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3.4 Delta

Conocer el desarrollo de los deltas generslmente no reviste mucha
importencia, en la cuantificacidén del total de medimentos deposi_
tedos, ya que comurmente no llega & representar mas del 10 %, pe_
0 Bi cobra importsncia cuando se tienen obras aguas arriba del =
embalse que podrfan ser dafladas por las mobreelevaciones que cau_
sa este delta, es por esto Wltimo que se reguiere saber como se -

comportari pasre que de esta manera se ‘puedan tomar las debidas —

precsuciones.

La prediceidn del desarrollo de un delta es un problema diffcil,-
debido al tipo de variables relacionadas ¥y entre las -cuales estdn:
tamafio y cantidad de sedimentos, tipo de operacidn del embalse y-
condiciones hidrfulicas del tramo inicial del wvaso.

Para predecir la forma de los deltas se han desarrollado procedi_
mientos empfiricos y analfticos, los primercs suelen utilizarse ——
cuando se considera que €l delta no tendrd mucha importancia, pe__
ro en caso contrario es mas recomendable utilizar un método analf

tico.

3.4.1. Hétodo empfrico de Borland

Este método se obtuvo empleando las medicionea realizadas en 27 —
embalses de U.S.4. ¥ el procedimiento de aplicacidn es el siguien
tes

Paso l.- Se determina la pendiente superior del delia por alguno-
de los siguientes criterios:

— Bmpleando los resultados de los. 27 embelses que"se’éintreti
zan en la fig. 3.24 . k
- 4plicando las férmulas de transporte-de fondo ;coms Ta -de w
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Schoklitasch y Meyer — Peter y Huler para condiciones de—
transporte nulo ( ref. 13 ).

- Hedir la pendiente superior en varios embalses existentes y
aimilares al estudiado.

—~ Como el 50% de 1la pendiente original del cauce.

Paso 2.~ Se lleva acebo, el cdlculo de la pendiente frontal del -
delte. La cuel se obtiene multiplicando la pendiente superior por
una constante. Un valor promedio obtenido en las mediciones de —-

jios embalises de U.S.ia., pare dicha constants, es de §.5 .

Paso 3.~ Se ubica el limite asgues arriba de el delte, el cual sue
le ponerse donde ls elevacidn mdxima del embalse corta al fondo —
original del cauce.

Paso A.- Se localigze el punto pivote (ver fig. 3.25). Esta locali_
zacién depende de le operacién del embalse y de las pendientes ——
existentes en el drea de el delta. La elevacién de 1la superficie-
normal de las aguas en el vaso es usada cuando el embalse es ope_
rado en este nivel 2z mayor parte del tiempo; pero cusndo el embal
se esta sujeto a fluctumciones constantes y el cauce entra al va_
so por medio de un tajo hondo entre los depdsitos, una elevacién-
media de operacidn del embelse smeri usada pars el punto pivote,es
decir, al 50% de almecenamiento WAtil.

Pego finel.- Este dltimo paso, consiste en encontrar la fomrma de_
finitiva del delte, por medio de tanteos de tal manera que el vo_
lumen de diseflo ses semejante gl volumen rportado por el transpor

te de fondo del rio en el perfodo de diseflo. Si estos dos volﬁme_

nes no coinciden porxr une diferencia peouefie se puede cembiar la -
pendiente frontal, pero si la diferencia es considerable se debe-—
recorrer el punto pivote hecia sdelante o hacia atrds semin sep -

el caso, pero siempre conservendo su elevacidn.
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3.5 Corrientes de densidad

Cuando un fluido denso entre en otro con diferente densidad se ge
ners una corriente que se denomina de gravedad, de densidad ¢ de-
turbidez. En este trabajo. las llamaremos corrientes de densidad.

Estas corrientes suelen presentarse en la naturaleza con mucha —-
frecuencia, tal es el caso de la intrusidn de masas fries en la -
atmésfera, la intrusién de amgua de mar en agua dulce, las corrien
tes de agua caliente producidas por las descargas de plantas nu_:

cleoeléctricas y las corrientcs dé¢ sedimento ocue son producidag -~
al llegar un rfo a un embalse, y son precissmente estas ¥ltimas =

las cuales se tratardn con mas detslle acontinuacién.

Por los estudios realizados haste la fecha se estima que las con_
centraciones mfnimas necesarias peres que pueds formarse uma corri
ente de densidad, en embalses, son del orden de 1L & 2 Kg / m>.

Una vez gue se forma la corriente de densidad en un embalse, se —
mueve en direccién de la cortina a causa de su propio peso, sien_,
do este movimiento retardado, ya oue cembian las distribuciones -

verticaleas de presiones y de velocidzdes.

Existen varios criterios para analizar las corrientes de densidad
que viajan por el fondo de un embalse. La mayorfa, analizan dichas
corrientes a partir de la2s ecuaciones de energfa y continuidad —
para obtener la velocidad medie de avance de la corriente. Entre—

los criterios existentes se pueden citar los siguientes:

Stefan hace un estudio detellado de les corrientes de densidad -~
pare flujo laminar, turbulento, uniforme y no uniforme. Este exri
terio tiene aplicacién principalmente para cesos de r&gimen ests

blecido {(ref. 20), -
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Harlemsn snelize el flujo uniforme de una corriente de densidad——
gue viaja en un cansl con pendiente y propone una ecuacién para -

celculer la velocidad medir (ref. 7).

Yih propone un criterio para calcular la velocidad medip de una =
corriente de densidad cue viaja en un canal horizontal (vendiente
cero, ref. 24).

Kao propone una ecuacidn general para representar la velocidad de
una corriente de densidad en un ambiente estratificado, sin consi
derar importante la pendiente, sin embargo su enfoaue es tedrico—

¥y no claramente avlicable a problemas prédcticos (ref.9).

Anuchin presenta un procedimiento para cmlcular el perfil de velo
cidades de una corriente de densidad tomando encuenta su distribu
cidn de densidades, ademdés demuestra que existe buenm correlscidn

entre distribuciones medidas y calculadas (ref.l)e.

Estudios mas recientes sobre las corrientes de densidad han demos,
tredo que el movimiento de éstas, es regido por el frente de avan
ce {cabeze), por lo cual en problemes de sedimentacidn es de ma_

yor importancis conocer la velocidad del frente de avance, que 1la
velocided media Ge evance, ya oue con lg primerz se puede conocer
hasta donde llegard la corriente y por consiguiente la zona donde
se depositard el material.

Entre los pocos autores ocue traten de analizer el comportemiento-—
del frente de avence, esta Fukuoka ouien propone un método, sin =

embargo, este es complejo y diffcil de utilizer con fines précti_
cos (ref. 5).

Con bese en experimentos reelizados en el laborstorio del Institu

to de Ingenierdis de 1a U.N.A.ll., se @eserrollo un procedimiento -
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pars determinar la velocidad del frente de avance, el cual se ex_

pone £ continuaciéne.
Pars este procedimiento se plantesron las siguientes hipdtesins

a). La pendiente del fondo es pequefia, como se supone ocurre en -
1a mayorfa de los embalses.
b). La velocidnd de avance es uniforme.

c). ElL tirsnte de la corriente de densidad (h) es pequefio, compa,__

rado con el nivel del. embalse (H).
d). La corriente viaja por el fondo del embalse.
Las fuerzas que actden en 1a cabeza de la corriente, son una-
fuerza de arrsstre que se opone al movimiento con coeficlente
y otra de origen hidrostdtico, causada -

e).

de prrastre Cd = 2 ,

por el cuerpo, que produce el avance.

Ta fuerza total de arrastre en la cabeza estd dada por:

F_=C -""'—1:1-"- 72']-’1- eseresseses (1)

dondes
P_ = fuerze de arrastre, en Kg / m .

coeficiente de arrastre.

Q
]

= densidad del agum en el embalse, en Xg 52/ mt .
¥ = velocidad media de avance de la corriente en m/s .

tirante méximo del frente de avance, enm .

i
]

Ls fuerza hidrostftica es :
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P, = (pT) (A) eeeeenn (2)’

dondes

Pp= presién total. = -

A = drenm

E (1) ri‘-:‘,",pvt:eski'trfn en (2)

p, & dh *f P, .8 dh i (3)
1 o 2

donde: . . T o S
g = aceleracidn de la gravedad, en m / 52 -
H

h

tirante en el embalse, enm .

tirente méximo del cuerpo detrés de la cabeza, -en m

= densidad de la corriente;en Keg sz/ m4 .

Po

Simplificando (3) tenemoss e
P = - - By & dh '+ h:] £ dh - p. 'z dn & b & dn

by 50 L 50 1 Jo S P2 €
Tz =S o Sl P YA Ll

Sustituyendo (4) en (2) tené.ngoa:"

&
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R
F'I:=_5 4 Py — pi.).gA dh

donde 2

A =h (1 ,xny)b pare ,obfézierv Ta fuerza. qu’ unidad de'tllqngitud.

Por 1o ta‘z}td: R
Ft:S'o { P = ) eh ‘:vi:h: ,
integrando o '

Bo = Dy o
2 -0 2

Fe=mT3

Ahora si la velocidad es unifommes
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g(wz-wl)'ﬁ \
creneiee (052 )0

dondes
qd=
qq =
£ = ‘=ncoeficiehtq de ‘dilucidn.
e S :
cy = concentracidn de la corriente de denasidad.

Cq = concentrecidn de entradas el embalse.

Por continuidad, para los gastos sflidos unitariéérr

c, = ft e q ........7(777)7

<t
1]

velégidéd‘méd ‘évance?defia'cofrientejdé-dénsi

dad,”éh”Aﬁ/

enim.

4]
]
of
s
:
8-
1]
San
]
L
)
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Q.
o]
et
(1]
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Bl gmsto adlido unitario,bdélwfféhpe“de»nVance;feh:vKg'/s m ge

calcula como

dondes

c.= es 1a concentracidn media del frente de‘aiance,‘en Kg /iﬁ3.

Si se acepta aque el régimen es establecido y uniforme, el gasto -
g8lido del cuerpo de la coryiente es el mismo que-con el oue aﬁah
go el frente, por .lo: tents iguslando las ecusciones (7} ¥ (9) se-

tiene :
f qQ, €, = Vh c, S asaseens (10)
] L
c JET oA
£ 9, 2= VE (11)
- Ye
Resolviendo el sietema por’ ; ‘ _ﬁgdéhfédﬁo;r

cer v Y n.

3.5.1 Long;tud recorrida yrdepdsif":dé‘éédiﬁéﬂto

Le 1ongitud de recorrido de una corrlente de dengidad- seré ‘al me )

nos la corresnondiente al tiempo aue dura 'la avenids, o gea :

= eéf1a'16hgitua mfnima de fecdrriao,'en m .

t = tiempo oue durs la avenida, en Sefundos.
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¥V = velocidad media del frente de avance, en m/s .

Esto se considera suficiente en los casos en que la inercia de la-
corriente no sea importante ( €sto se da generalmente en pendien_
tes bajas ), pero cuando la inerciz si es importente ( comnment e~
en pendientes altas ) me sugiere utilizar la metodologfa propuesta
por Pyrkin et al, gque auncue corresponde aun caso muy particulary

el fendmeno es muy parecido ( ref. 15 ) .

31 me considera que Lmin eg la longitud donde ocurriyrsms 21 depfgg

to,;, =) gsressr del sedimento depositsdo puede calcularse como:
[ P

9e +
W T

@ o=

dondes

E = espesor del dé€posito de fondo en el embalse, en m.
a; = gasto sdlide unitario de entrada, en Kgf /s m .
WB = peso especffico del sedimento, en Kgf / m3 -

t » tiempo oue dura la avenida, sn s.

L = longitud del depdsito de sedimentos, en m .

Comtnmente se ha supuesto cue la corriente cue entra al embalse es
constante, y también lo es 1la concentracidn; esto no es totalmente
cierto, ya que en una avenida el hidrograma y el sedimentograma ve
rf{an con el tiempo, de manera que si se degea tomar encuenta ésto,

ser{a necesario proponer lo siguientes

. Dt
B = ———q—'lo_____. o (t) at
W L Q eo

8 eo
0



60

Aceptando oues
ql
al(t) = Q°° e, (%)

eo

Es decir, se supone aue el gasto sélido uniterio, q; (t), enn un w——
instante (t), es proporcional sl gasto lfquido total Q0 (t), se_

gfin 1a relacién q;Ol/ Qo donde aj, =h_ V ¢, es el gasto sd__

1ide y @, el gasto 1fquido aue 1o transporta.

Por Yltimo cebe mencionar gue las corrientes de densidad son un fg
ndmenc poco estudiado, por lo cual la congruencia entre la teorfa-
y la préctica atinm no es muy clara. Psra comprender debidemente es_
te fen&heno, los trabajos reslizados deben complementarse con més—

experiencias, tanto de laboratorio como de campo, ya que este fend
alivier -

de dichas

meno en algunos casos es una egperanza prometedora, pare
el problema de sedimentacidn, ya que con un uso adecuado
corrientes podrfa extraerse sedimento por alguna obre de desfogue.

yo

3.6 Consolidacidn.

En un embalse existe un fénomeno lento de consolidacidn del sedimen
to depositado que hace disminuir el velumen del depdsito, por lo -
gue es necesario conocer el volumen real gue ocuparan los sedimen_

tos después de un cierto tiempo.

El peso especf{fico unitario( peso seco de 1los depdsitos de sedimen,
tos, en 1la unidad de volumen), se determina mediante muestras di
rectes en el embalse para luego relacionar los valores con el tiem

po de operacién y el espesor de los depdsitos.
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Sin embargo, si la prese no estd construida es neceserio emplear —

mé&todos de predicecidn.

La grava y la arena se consolidan en muy corto tiempo, mientres gue
los sedimentos finos recuieren de un perfodo mds largo para alcan_

zar dichs consolidacidn.

Entre los criterios existentes para predecir el peso especffico ——

después de t afios, tenemos los sigulentess

3.6.1. Criterio propuesto poxr Miller.

Wy = W + 0.4343 K (

dondes

WN = peso especifico de los sedimentos despuds de N gfios de conso__
l1idacidn, en Kgp / w3 .

Wo = peso especffico inicial, es decir, al final del primer aﬁo, -

obtenido de la tebla 3.1, en Kgf/m

K = factor de consolidacidn que depende del tipo de operacidn del—

vago y del tamafio de sedimento.

Cuando se tienen diferentes materiales, el Wo ¥y K se obtienen vor

medio del promedio pesrdo de l0s valores de cads meterial.
3.6.2. Criterio de E.W. Lane y V, 4. Koelzer.

Wy =W, +E log( T-1)

donde:
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W, = peso especf{fico del sedimento después de T afios en el embal

se, en Kg/m3 .

peso especifico inicial usualmente considerado igual alri(aibr

obtenido después de un afio de consolidacidn, en Kg / w3 L

#
]

K = constente queitoma en cuenta la consolidacidn, ver: ta_bla" 3.2

Cuando el sedimento estd compuesto por una mezclakde.(mvat‘ez\iﬁal T

entonces la ecuacidén se transforma en 3

wT=\lel+(W2+K210gm)x2+(wtsafg

donde:

Wl, W2 v W3 = pesos especificos inicieles, para la‘érena y materig
les gruesos (1), limo (2} y arcilla (3), en Kg /m'3 .

Kl’ K2 v K3 = constantes de consolidacién,para arena ( K_L= 0).

Xl,, I2 y X3 = porcentajes de cada material.
T = tiempo en afios, igual & ( t - 1 ).
Tebla 3.1

Operacidn del embalse ,A’ré‘i‘lla

Wo ° K
Embalse con sedimento 14'50
giempre sumergido. )
Embalse con descensos

noxmales o moderados.

Embalses nommslmente : L
vacfos. 1450::
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Tebla 3.2

Condiciones del Arena “Limo
Embelse o

Sedimentos siempre
sumergidos

Bmbalse modersda_
mente vacfo

Enbalse considera_ :
blemente vacio

Embalge normalmen
te vacfo

Existen otros criterios para determinar el peso especffico,como el
de J.M. Larn ¥y E. L. Pemberton { ref. h ), el de W. F. Megahan -
(ref. 11), etc. .

Por Yltimo pars splicar los métodos antes expuesatos es necesario =
conocer las distribuciones granulométricas de los materiales, ade_
més de la forma en que se opersrf el vaso, con 1o cusl se pueden —

obtener resultados confisbles y congruentes.
3.7 Soluciones del problema de sedimentacidn.

En la ectuelidad se han plsnteado diversas soluciones al problema
de sedimentacién, las cuales, pueden ser clasificadas en tres blo__
oues:

- Soluciones de disefio.

- Soluciones directas.

- Soluciones indirectas.
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34701 Soluciones de disefio.
Las soluciones de disefio m€s importantes son ¢

3.7.1.1. Seleccionar adecuadamente el sitio paras ublcar el embalse
o sea colocarlo en elgin lugar donde el aporte de sedimentos no ——
sea importante. Bsta solucidén en la ectuslidad, ya no es muy rea_

lista, ya gue los mejores sitios ym han sido utilizedos.

3.7.1.2. Determinar adecuadesmente la capacidad de azolves. Esta —
solucién puede presentar dos grandes problemas;uno, es la incerti_
dumbre que se tiene encusnto al sporte de sedimentos gue tendrd un
embalse, y el otro oue tal vez se reaulera de une gran capscidad
de azolves, lo cusl implicarfa construir una presa gigantesca, oue
de ninguna manera es una solucidén apropiada.

3+7«1le3. Reducir la capacidad de captacidh. Aouf lo cue ge buscs,
es que el sedimento ague llegue al embalse no tenge suficiente tiem
ro para depositarse, lo cual puede lograrsc con el empleo de sifo_
nes profundos, o por un manejo adecuado de corrientes de densidad_
para sacarlas por una obra de desfogue, aunaue dicha solucidn aun
no he sido suficientemente estudiada.

3.7:2, Soluciones directas.

Entre les soluciones de este tipo tenemos las siguientes:

3.7.2.1. Dragedo. Este es una solucidén gue en la actualidad eg =-
muy costosa 1o cual la hace antiecon&hica, pere como se dijo ante
riormente, los sitios para ubicer nuevos embglses ya no gon muchos

por lo cuel en el futuro esta alternstiva dejrrd de ser antiecond
mica.
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3eT7.2.2. Lavado. Este procedimiento consiste en arrastrar el mate_
rial depositado en el embalse, haciendo descender el nivel del ——
egua hasta vaciar el embalse. Bste procedimiento oue ha mostrado -
ser eficiente en muchos casos recuiere aque el vaso no sea muy gran
de, oue exista una toma profunda de gran capacidad y que pes posi_
ble desperdicisr una gran cantidad de ague en el lavado. En este
punto son de gran utilidad los modelos fisicos.

3730 Soluciones indirectas.

son las méds importantes y aquizéd las mejores de todes pues tratan

de evitar la erosidn de los suelos en las cuencas. Detener la pér_
dide del suelo implics no solo resolver el problema de sedimenta
¢ién, sino también impedir que el suelo Ytil para fines agrfcoles
forestales, etc., no se plerda, lo cue es factible 2]l comdbinar las
técnicas de control de erosidn de suelos normalmente recomendadas
como son reforestacidn, terraceo, précticas de riego adecuadaa, ——

coberturs vegetal, contorneo, etc. .

3.8 4anflisis Econcmico.

Como se dijo, en el problema de sedimentscidn, existen diversas —
soluciones técnicamente posibles, pero para escoger alguna de ai_
chas soluciones debexr® hacerse un estudio econ&nico, pers oue la -
gsolucién tomada sea la mgs adecusdae. .

Dicho andlisis puede hacerse con los criterios tradiéionales como’
el de; beneficio -~ costo, beneficio / costo, -tesa interna de re
torno, etc. . :



66

Para fines prdcticos se planteard el andlisis de dos alternativas-

paera un embalse dJdado, una sin obras de protec;:icfn ¥y otra efectuan

do algunas obras de proteccidn.

En el caso del embelse sin proteccidn, los beneficios serfan ei —
costo del agua y el rendimiento en ls cuenca, ndtese aque debido a-
la sedimentacidn, el volumen Ytil ird disminuyendo, £l mismo tiem
Po gue la produccidn de la cuenca se reducird por la pérdida de sue
Ie . Bn estas condiciones, calculando el valor presente para un —-—

gradiente descendente, se puede utilizar la ecuacidn:

BT=RV(ZI-—822_)+HIA(Zlf-BZ?‘) P
siendo:
g o Sx-=3)%_3
1 N
i (X +1)
(1 +2 )Mo (zx+ni)
Za o=
2 12 (21+1)¥

Los costos de esta slternstive son mulos.

Pare el ceso de la alternativa con obras de proteccién los bénefi_‘

cios serisn :

B, =RV ‘ b - 8 VA + A z - z
Y los costos =

CT =C A+ G Zl
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Para las ecuaciones snteriores se tiene ques

2
A = drea de la cuenca del embalse analizado, en Km

2
R, = rendimiento de lg cuenca, en $ / Fm“.

E = fndice anual de erosidén de la

nal. .
= {pdice anual de erosidn de la cuenca con proteccién, adinien_

cuenca sin profecc}i6n,': a&iﬁ_ensig_

siongl. 2 :
= mantenimiento de las obras de proteccidén, en ¥/ KmT. -

= costo de las obras de proteccidénm, en $ .
= capacidasd \til de la prese, en m3.
= costo del agua del embeloe, cn & / rn3.

= {ndice de sedimentacién del embelse,sin protectidn’ en La‘ggéxi__,

u W< aaQ
i

ca, adimensional.

§, = {ndice de sedimentacién del embalse, con proteccidnen la.cu_

enca, adimensional.
N = ntmero de afios anslizados.
i = interés.

Las ecuasciones anteriores corresponden a un casc relativemente sen
cillo dende se supone aue el embalse y las obras de proteccidn em__'
piezan a funcionar al misme tiempo, =sin embargo, hay una gran can_
tidad de variantes que se pueden presentar, como podria ser cue —-
varios aflos después de entrar en funciones el embalse se empezara

12 construccidén de las obras de proteccidn, las cuales podrisn du_
royr varios sfics en proceso, entonces las ecuaciones sntes citadas

deber{en ser modificades para 1o cual se recomienda sl lector inte

regado consultar la referencia 8 .
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4. IMPLEO COMBINADO DE METODOS EMPIRICOS Y ANALITICOS

En el presente capftulo se propone una metodologia que conjunta —-
1os métodos citados anteriormente, y que intenta servir de gu.'[g, a
Jo0s interesados en abordar en forma integral el problema de sedimen

tacién en embalses.
4.1 Metodologfa Propuesta.

1), Determinacidén del aporte de sedimento., Para conocer la canti_
dad de sedimento que llegard e un embalse, se pueden hacer medicio
nes directas en campo (refs. 3, 23) y/o utilizar algdn criterio de
prediccidén como el de 1la Pérmula Universal de Pérdida de Suelo ——-—
(FUPS). Este informacidn ya permmite obtener una primera aproxima_
cién de la magnitud del prodblema, pues indicard la capacidad que -

perd necesario reservar para el azolve en el vaso.

2). Eficiencia de atrape. Ia cantidad de material sdlido gue geré-
retenido por el embalse, se puede obitener por medio de los criteri
os existentes (ref.b). Este cdlculo permitird corregir ls capacidad
de azolve del inciso anterior.

3). Anélisis del maleriai sdlido. Es necesario determinar las ca_

racterfsticas ffsico - qu{micas del meteriel transportado, bpues -
ellas condicionarén su comportamiento dentro del embelse. En espe_
cial es necesario conocer la cantidad de material grueso suscepti_
ble de ser depositado en la entrada del vaso (delta), y de moaterisl
fino que viajard dentro del embalse. Esta informacidn se puede ob_
tener de las curvas granulométrices y de muestras de concentracidn
de la corriente. En esta situacién, es posible definir cual de los
dos materiales serd el principal problema dentro del vaso en cuan_

to a la pérdida de capacidad.
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4). Ubicacidn del sedimento. Para conocer la configurseidn aque to_,
merin los deszitos de material en el fondo del vaso = través del-
tiempo, se pueden emplear los métodos empiricos, tmles como el ——
drea — reduccidén, &rea — incremento, el trigonom&trico, etc. {(ref.
¢) los cuales no reouieren mucha informacién y son supuestamente -

aplicables para cualesouiera oue sean las caracterfsticas del sedi
conviene seflalar cue los re

deben tomarse con cierta Tre_

mento y del embalse. Pero sin embargo,
sultados obtenidos con estos métodos,
serva ya oue no siempre son confiables (ver fig. 4.1).

5). Determinacidn del delta. Para obtener una primera aproximacidn
de 1a forma del delta, se pueden emplesr loc métodos empiricos ———
{refs. by £ ). Sin embargo cuando se eatima que el delta consti_

tuird una parte importante del problema de sedimentacidén, es reco_
mendable un estudio mds detallado sobre este asvecto. Dicho estu_

dio puede realizarse a través de algin modelo metemdtico de simu_

lacidén (ref. d). Un factor muy importante gue debe tomarse en cuen
ta en esta etapa, es la operacidn del vaso, o bien la posible fluc
tuacidn de niveles durante las avenidas. En esta etapa, si se con_
sidera necesario, serfa conveniente revisar el efecto gue causari—

aguas arriba la presencia del delta.

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

serd el princinal aporte de gedimento, entonces serd conveniente —

realizar un estudio sobre la posibilidad de ocoue se formen corrien
tes de densidad, esto permitird ajustar y revisar los resultados -

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

la eficiencia de atrape { inciso 2 ).

Como se indicd en el capftulo anterior el estudio de las corrientes
de densidad en los embalses no es un tema totalmente desarrollado,

pero las referencias g, 1,5,7 ¥y 16 vodrén syudar al lector en el—

tratamiento de este problemn. Sé recuerde aue una alternativa muy~—
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importante en este caso es el empleo de modelos ffsicos para rea_
1igzar tales simulaciones. Para este andlisis, es necesario dispo_
ner, ademfés de los datos del material en suspensién y de los hidro
gramas de entrada al vaso, de los cdlculos de.la probadble estrati_

ficacidn del vaso.

7). Consolidacidén. En esta etape se determinard el grado de conso_
1idecién y por consiguiente el volumen resl oue ocunarén los sedi_
mentos, varas ello se pueden emplear los criterios empiricos corres
nondientes (refs. b y c). Aquf es necesario disponer de la informa
cidn del volumen devositado, zonss de depdsito, las caracteristicas
ffsico — quimicas del sedimento y las pc2fticas de operacidén del -
veso, pues elles condicionardn la consolidacidn del sedimento.

8). Técnicas de desazolve. Semin las caracteristicas del material-
depositado y de su volumen, se determminardn las tdcnicas de extrac,
cién {(ref. e) de sedimento més adecuadas, asi como la frecuencia -
de su empleo. En esta etapa pueden ser muy Utiles los modelos fisi_
cog de simulacidén, pues vermiten determinar ls eficiencia de las —
estructuras de descarga de sedimento, asf como la posibilidad de —
proyecter obres dentro del wvaso, cue nermitan encauzar el flujo de

sedimento.,

9). Evaluacidn econdmics. En cada problema de sedimentacidn en em_
balses, habrd diferentes soluciones técnicamente posibles, pero ——
que requieren de un andlisis econdmico (ref. e) para decidir la —-
mds conveniente., Por ejemplo, puede existir en algin caso las si_
guientes altexrnatives: ]

— Reelizacidn de obras en la cuenca para controlar el aporte de.sg_
dimento. e

- Drager el sedimento dentro del vaso.

~ Construccidn de represas aguzms arriba del ‘embalse.

~ Prever una grun cepacidad para azolve en 1z nresa.
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Nétese aque dicho endlisis econémico 'no se restringe 2 embalses nue
vos, si no cue tembién 2 los ya consltrufdos que presentan problemas

de azolve.

10). Estudioe =a2dicionales yrme‘diciones . T proyectistz debersd te_

ner en mente, aue el problemz de sedimentecién, no estd asociado -~

solamente a lo pérdida de capecidad, sino cue puede inducir otrog-

problemas importantes cue deberdin tomarse
como ls elteracidn de la c¢alidad del ague votable, afectaciones a-

1la fauna del vaso, afectaciones agues zbajo,etec. . Eg recomendable
embslses en cuan

en consideracidn, tales-—

también plantear programas de mentenimiento en los
to al problema de sedimentnecidn, los cusles deberdn incluir el afo_

Yo de las corrientes entrantes al wvaso y muestreos de sedimento «-
con lo cusl se podrd realizar un seguimiento del problema de azol

ve en el vaso.

Esté metodologfe porn muchos puede resultar inaplicable, ya que ——
los estudios actuales sobre sedimentacidn de embalses son muy res_
tringidos tento por la falta de cantidad conmo de calidad de 1la in_
formacién; pero en muchas ocasiones los protlemas deben resolverse
independientemente de oue se disponga de dates escozscs, en cuyo ca_

so el cdlculo es la Umnica herrsmienta que se pusde emplear.

Con lo santerior me pretende oue el lector, este conciente de que =
en los casos en cue se carezce de suficiente informacidn, 1la meto_
dologfam podréd ser utilizada para scotar losgs rengos de wariabilidad
del problema, esto se lograréd proponiendo los datos faltantes pera
diferentes circunstancies ( pesimista, optimista, mediz) ¥y reali_
zando un andlisis comparativo de los resultados obtenidosg.

Es importante sefialer que 12 metodologia proruesta es un intento -
para atecar de una meners mes adecuada, 108 problemas de sedimenta

cidn en embalses, pero es evidente aque a¥n es Susceptible de me
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PIG. 4.1 Comparacién de métodos empiricos,
sobre la distribucidn del sedimento dentro de

los embalaees
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S. APLICACIONES

Con base en la metodologfa propuesta, en el capitulo anterior, y ~
con motivo de ilustrar su funcionamiento, se realizard acontinua_

cién un estudlio sobre el posible estado que guardard la presa'
BHAKRA, situada en la India, después de 25 afios de inicisda su ope

recidn.

Para realizer dicho estudio, se recabaron algunos datos en la refe
rencia ¢ ,‘ ¥ los faltantes tuvieron oue proponerse; unos en base —
8 cdlculos prelimineres y otros a extrspolacioncs de regiones que-
se considera estan en condiciones semejantes a 1las del drea en es_
tudio. También cabe mencionar que se tomaron algunas suposiciones

que asunque no son del todo correctas, sirvieron pare simplificar -
el proceso de cdlculo, cue de otra manera hubiese sido mas extenso
y repetitivo, y paras este caso la finalidad del desarrollo es mos_

trar el funcionemiento de la metodologfa,mds gqus la calidad de los

resultados obtenidos.

5.1 Datos generales.

- Presa Bhakra ( India ).

~ Area de la cuenca = 56 721 sz.

- Canacidad wméxima = 9 800 x 10° m3.

- Capacidad mommel = 9 100 x 10° m3.
2 400 x 10° m3.

- Capacidad muerta =
- Longitud del embalse 19 312, 13 m.
— Pendiente del embalse = 00,0083 .
- Altura de la cortina = 161.54 m.

~ Entreda promedio anual = 10 000 x,iO6 mgf. -
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5.2 Aporte de sedimento.

Para calcular el aporte de sedimento se utilizard la férmuls uni_
versal de perdida de suelos ( FUPS ). A este respecto cabe mencio_
ney ocue la PUPS no hs sido utilizada en cuencas tan grandes como —
esta pero por comsiderar ocue el método es prometedor se decidid em
vlearlo.

Pembién es necesario decir que como las cuencas cuentan con una —-—

gran variedad de terrenos, para aplicar la PUPS, se recuiere divi_
dirlaes en regiones con caracterfsticas semejantes.A continuacidn —~
me obtienen 105 pardmetros de 1a PUPS para cada regidn, con los —
cuales posteriormente se calculan, por medio del promedio pesado,.-

los parfmetros representativos de toda le cuenca.

Por ¥Yltimo se dird oue con la finalidad de simplificar el proceso-—
de célculo ee tomo la decisidn de considerar la cuence como homo_
génea, con lo cuel los pardmetros de la FUPS para le cuenca fuercon

obtenidos direttomente .

El cdlculo del aporte de sedimento se muestre acontinuacidn.

Primeramente se tiene:

BE=aRKLSCP

dondes

a = 224,2

Bl parémetro K se calculard utilizando el nomogrema de la segunda-
avcroximecidn ( fig. 3.3 ), para lo cual se tomardn las siguientes—-

consideraciones:
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— Porcentaje de limo mds arena muy fina ( 60% ).
- PYorcentaje de arena ( 40 % ).

—~ Porcentaje de M. O. ( 3 % ).

- Estructura del suelo ( granular fina ).

- Permeabilidad ( moderade ).

- TPorcentaje de fragmentos gruesos ( 5 % ).

Con 1o cual obtenemos 's

K = 0.32

El parédmetro LS se cdlcula con la ayuda de la fig.»3.4',‘ y.en —-—

dicho cdlculo se tomardn las siguientes consideracioness |
~ Longitud de 1la pendiente ( 250 m.).
— Pendiente ( 16 % ).

Lo cual da como resultado un factor de:
LS = 8.2

El eiguiente pardmetro es el C. y las consideraciones hechas sons:

- Se cosiderd una cuenca formada vnor pastizales y terrenos en des
cango y forestales ( fig. 3.6 ) .

- Cobertura vegetal ( arboles 75 < ).

~ Cobertura del terreno ( plantas herbfceas, tales como plantas
con red reducida de rafces lateral cerca de la sunerficie y/o re
siduos no deteriorados, con un 40% de cobertura ).

Io cusal da como resultado un factor de:

C = 0,1
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El siguiente factor es el P el cual serd igual a la unidad ya -
aue la cuenca en estudio se considerd que no tiene medidas para con

trolar 1la erosidn.

P =1.0

E1l Wltimo fector & calcular es R.

Para caelcular este parfémetro se utilizard una de las férmmulas exis
tentes, ya oue no se dispone derinfomaci6n pluviométrica detalleda.
PSrmulae de Caompos A.

R = 0.0073 ( Bg )22

dondes
Pg = precipitacién méxima de duracidn 6 horas y periodo de retorno
10 afics, en mm .

Para este caso se considersrd:

PG = 120 mm

por lo tanto
R = 0.0073 ( 120 )2-229°

R = 314.6428

Una vez calculados todos los bpardmetros se procederf{ he estimar 1z
pérdida de suelo por unidad de drea.

E=aRKLSGC?P
E = (224.2)(314.6428)(0.32)(8.2)(0.13)(1.0)
E = 24,063.6027 Ton./ Em2/afio .
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Ahora lo cue procede es calcular el coeficiente de entrega, gque in,
dicard la cantidad real que serd transportada hasta el embalse.

Para calcular este coeficiente se utilizardn algunas fémmulas empi

ricas:
Criterio de S. B. Maner.
log CES = 1.93542 = 0.14191 log 10 A0

donde ¢

CES = coeficiente de entrega de =& ed:.m ento s T pore ez‘ztérj &

A = drea de la cuenca en Km .

log CES = 1.93542 — 0.14191 log 1
log CES = 0.0553 '

CES = 1.0569 & -

Criterio de Mule Creek.
CES = 74.389 a~ 9:258
dondes

CES ¥y A son iguales a las ‘del cr:.terioanterior.

74.389 ( 56,721 )~ 0258 .~

CES =
CES = 4.4161 %

Criterio de L. M. Glymph.

CES = 34.946 a~ 0-239

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

CES = 34.946 ( 56,721 )" 9239

CBS = 2.5542 %
Tomando el promedio de los resuitadosk'o'btveniydos,,».‘jtenén'os' iv_ué el o

coeficiente de entrega serd :

_CES = 2.7 %

Por lo tanto, el aporte de la cuen‘cav'_arl 'em‘b’al‘s‘e,‘.kséi‘a’.{:eifbxic'és_'qi_é:

AS = E CES
AS = 24,063.6027 (0.027)
AS = 650 Ton. / Km>/ afio.

5.3 Eficiencia de etrape.

En este punto se aplicardn slgunos de los cri_t_e'riqé_ éxﬁuestos en el
capitulo 3. ' SR . :

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

Primeramente se calculas

3)

2.1 x 103 ~Capacidad del embelse gﬁm
..Ares de la cuence ( EKm“)

2.1 %108 289 _ 445820
S 56 721 ‘
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Con este valor se entre be_ri 1af1g. ‘:'3~.12;y_ se obtiene la, éfi’c_i_encia

de retencién :

Criterio de C. B, Brown.

=100°( 1 - _ 1 : )
T 1 4+ (0.046)(2.1x 107)(9,500/56,721)

ER = 94.35 Este valor corresponde a la curva en

volvente inferior.

ER = 100 ( 1 - 1
14 (1)(2 1 x 10°)(5,800 / 56,721)

“ER 2 73 ﬁ Este valor corresponde a le curva en_

volvente superior.

Criterio de Churchill.

Gasto (I) = 300 m3/ seg.

Cavacidad (C) = 9,800 x 106 m3. )

Perfodo de retencién (PR) = C /. I =.9,800 x 10° /300 ';
PR = 32, 666, 666. 67 sege |
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Longitud (L) = 19,312.13 m.

Area promedio transversal}de;nvas

Velocidsd (V) = I/A = 300 / 507,453:08
Tndice de sedimentacién = PR / V.-'”
= 5,52 x 207"

Con el Indice de sedimentecidn se entra a la fig.:
ne la eficiencia de atrape, fque para este crs0 esjq‘ﬁ

ER = 3100 %

Criterio de G. M. Brune.

Primersmente se obtiene el cociente dé,la!capgc;dad del- vaso éﬁfiérf
el escurrimiento srmeal. R : )
) 63
Cepacidad _ .9,800 x 10 m

BEscurrimiento 14,700 x :!.076 m-

Con este resultado se entra en la fig. 3.15."

encia de retencidn, la cusl es :

Pare la curve envolvente suverior .
ER:EQf'5
Para le curva envolvente inferior .

ER = 94 %
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Para la curva de disefio.
ER = 97

Como puede observarse salvo, en el primer criterio todas las efici
encias de retencidn son superiores al 90 %,lo cual coincide bastsn
te bien con los resultados de campo que se realizaron en los 10 -~
primeros gfios de operacidn de esta presa, los cursles sSoOn cercanos—.
o superiores al 90 % . Dichos resultados pueden ser observados en-

la ref. c .

5.4 Andlisis del material sélido.

A eate respecto se puede decir, que en base a los estudios reali_
zados en la presa en sus primeros afios de operaciédn y cuyos resul_,

tados se encuentran en la ref. ¢ , aue la distribucidn granulmné_

trica es la siguientes

Material fino -~ 15 %
Material medio ewmwn 60 %

Material grueso ~——— 25 ¢

5.5 Distribucidn del sedimento en el embalse.

M&todo Area — Reduccidn.

Datos.

l.— FElevacidn del punto més bajo del embalse ( 350.52 m).

2.—~ Elevacidn del agua del embslse, para las condiciones nomales~
(a capacidnd total) { 512.064 ).

3.~ Volumen ocue sexrd depositado en 25 afios (- 922,500, 000,0 m3).



en mts,

Flevacioneg

PIG. 5.3

Curvas, Eleveciones — Areae - Cepacidpdes,
Originales del embalse . )

Areas en millones de m2~~

1%6.8 141.6 121.4 101L.1 80.9 60.7 40,46 .20.23 ~ ©

512.064 \\ ‘/——
502.920 \_ /
4724440 = \\< Aveos

441 . 960 /////’ \¥___capqcidades \\\\\

/ AN

411.480
/ N

381.000

350.520
2460 3690 4920 6150 7380 8610 9840

3

o] 1230

Cepacided en millones de m
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4.~ Profundided mixima del embelse (161.54 m).

5.— Curvas elevaciones - &reas - capacidades (fig. 5.3).
Aplicacidén del método.

Primersmente se clasificaré el embalse, para lo cuaml se graficard-
1la profundided contra le capacidad en papel logarftmico (ver fitg.
5.4).

PIG. 5.4 Clasificecién del Embalse

MEtodo Area — Reduccidn

304.80
243.84
w 182.88
2 152.40 =
% 121.92 3T
® P W 2 B
a 91.44 r,y. 4
@ zi.._..‘l’_.._.l’
- 60.96 = A ER
=] Y s
2 B38 SN W
'g 30.48 A= L3-Lp | E b= 27y
4y
g 24.38
a
15.24
[=] ~ Q (=] [ RN ] < (] (=] <o o Q
- o~ ~ -t O O M ) D an [ =3
< = 3 A S e T % a4 =<
: ’ ° i o~ ~ O (o))

Capacidad 109 m3
Como puede verse en la figura 5.4 el embalse deberfs ser clasifica
do en dos tipos, pero nare simplificar el procesc se consideraré——
como de tivno II .

4Acontinuacidn se procede a celcular varias parejas de (P) y h'(Pj,
lo cuel se muestra en la fig, 5.5 .
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FIG. 5.5

DETERMINACION DIRECTA DE LA ELEVACION DEL SEDIMENTO
DEPOSITADO EN EL EMBALSE

{M€lodo Empirico Areo - Reduccidn)

erovecro: Eresa Bhakre MPIO £DO: FECHA:
6
pERI000 DE D1SERD 25 8RO nos voLUMEN DE sEDIMENTOS (57 92225310 0 . 161-54
-1 2 s ) [ [3 |4 e
£LEy. | PROFUNDIDAD CAPACIDAD S -C AREA
[ . H-A »ip)
€ 5 4 .
() {m) €10 m?) {10 m*) (10 ™*)
350 [o] o] o} 922.5 o] [e] @
365 15.24 {0,0947 20 902.5 3,640 }586040 1.54
381 30,48 0.1893 1230 792.5 2,900 [2076900] 0.382
396 | 45.72 |0.284 430 492.5  |24,300 |3012300) 0.126
411 60.96 | 0.3786 870 52.5 35,600 {5731600{ 0.009
NOTACION:
P » Profundidod relotive del ambolse
& # Copocldod ds! vas0 Poro uno elevacion
A s Arso del vo90 pora uno elevocicn
Mol Funcidh del embolye, definlda comn:  A'(p) ¢ :_‘:
RESULTADOS
Po » a0Q5 Elsvocicn del fondo ¢ __350.52 ___  m.
Yo*FoN s _1222__ m. Blevocicn de 108 sedimantos depositodos en ef

embolss & __3_§_51-_'L_ -
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Graficando 1os valores obtenidos de (P) y h'(P) sobre 1le figura 5.6
y trasando una 1fnea sobre ellos de tal manerm cue corte a la curve
corregvondiente al tipo II, se encuentra el punto de coordenadas -
(Po) y h*'(Po), con el cual se obtiene el tirasnte alcanzado por los

sedimentos en el perfodo de estudio, de le siguiente menera:

Yo = (Po) H

Yo = 0.095 ( 161.54 )
Yo = 15.1m

Una vez calculado el tirante aue alcanzaran los sedimentes, se pro
cede a determinar lg Jdistribucidn del sedimento dentro del vaso ——
( ver fig. 5.7 ).

Pare finelizar se trazan las nuevas curvas elevaciones - dreas — cg
pacidades, con lo cusl se puede apreciar el cambio que sufrird el
embalse en el perfodo de estudio, (ver fig. 5.8 ).

#Método Area — Incremento.

En este método los datos utilizados son los mismos del método ante

rior.
Aplicacidn del mé&todo.
Primeramente se supone un Yo .,

Yo = 15.24 m.
vor lo tanto se tienes: i
Ao = 3642.1 x 103 p?
Vo = 24 x 10° Cim3e

I
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Primer Tanten
Volumen

A FIG. 5.7 CALCULO DE LA DISTRISUCION DE LOS SEDINENTOS
( Método ¥mpfrico Aree ~ Reduccidn )
Punto Elevaciones Profundidades Area Capacidad P a Area
No. (m) () (10%%)  ( 10%%) (10°m?)
1 512.06 161.54 153.78 9,102 1.0 o 0.0
2 502.92 .152.40 137.59 7,724 0.943 0.743  4.358
3 487.68 137.16 110.48 5,879 0.849 1.044 6.123
4 472.44 121.92 86.20 4,367 0.755 1.130  6.979
5 457.20 106.68 67.99 3,173 0.660 1.261  7.396
6 441.96 91.44 53.82 2,226 0.566 1.277  7.490
7 426.72 76.20 14.52 1,488 0.472 1.248 7.319
8 411.48 60.96 35,61 873 0.377 1.175 6.891
9 400.81 50.29 27.52 553 0.311 1.037 6.434
10 396.24 45.72 24.28 431 0.283 1.057 6.199
11 381.00 30.48 12.95 135 0.189 0.883 5.179
12 365.76 15.24 3.64 24 0.094 0.621  3.642
13 350.52 0.0 0.0 ) 0.0 0.0 0.0
+ FElevacidn del piso después del perfddo de estudio.
= 3.64 / 0.621 = 5.865 .

Ky
K = 5.865 ( 922.5 / 921.6 ) = 5.870

(

sSUMA

10%3)
19.91
79.86
99.84

109.53

113.42

112.84

108.29
7L.09
28.87
86.70
67.21
24.00

0.0

921.6
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FIG. 5.7 ( Continuscidn )

! Segundo Tanteo Volumen
Punto Area ‘V»lumen A cunmulado Arean Volumen
No. (10%a2)  (20% m?) (10 =¥ (10%a%) (10%n3)
1 0.0 19.9 g22.2 153.8 8,179.8
2 4.362 79,9 902.3 133.2 6,821.7
3 6.128 99.9 822.4 104.4 5,056.6
4. 6.986 109.6 722.5 79.2 3,644.5
5 7.403 113.5 61.2.9 60.6 2,560.1
6 7.497 112.9 499.4 46.3 1,726.6
7 7.326 108.4 386.5 37.2 1,101.5
8 6.898 7n.2 278.1 28.7 594.9
9 6.439 28.9 206.9 21.1 346.1
10 6.205 86.8 178.0 18.1 253.0"
11 5.184 67.2 g1.2 7.8 " T 43.8
24.0 24.0 0.0

12 ) 3.642

0.0 0.0 0.0 0.0 T

=]
w

O o~ = :
o o
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PIG. 5.8 - Distribucidén del” Sedimento

Mé&todo Ares - Reduccidn

Area en millones de m2

156.8 141.6 121.4 101.1 B0.9 60.7 40,46 20.23 o
512.064 it N =
502.920 | — ¥ & Y ==l
\:"\\ - ‘/
M. =4
72. 440 gif?:ﬂ/
472.
Capacidad. & P e SN - g;‘é‘a’;f 10T
los 2% afio :( 3 /— afips
441.960 - LA ~
= ;;///’ \\~A—Capacjd?d \\\;L
g Orfginal ATrec N
@ CAR ~
5 411.480 Origindl \\\
p ~
=
g \\
> ! .
® 381.000 {4 N
= , -
Y
350.520

o] 1230

2460 3690 4920 6150 7370 8610 389840
3

Cepecided ‘en millones de m



92

S =40 ( H- Yo ) &+ Vo 7
; , , ]
S = 3642.1 x 10> ( 161.54 - 15.24 ) + 24 x 10
5 = 554,872,496 m> # 922,500,000 por lo cual es Hece_ -

“sprio proponer un nuevo Yo .

Segundo tenteo.:

Yo =20.0 m.. -

por lo

por lo tanto:

Vo = 104.55% x lO6 m3

Ao = 5,664.4 x 10> 'm
fe L an6 3, ' 6 3
S = 8%7.566 x 10" . m” £ .922,5 x 10 m POor lo cusl es
necesario un nuevo tanteo.

2

Cuarto tanteo.

por lo
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= §26.3 x 106 m3 =

Por lo tanto se tomards

Yo = 21.2 m

A comntinuacidn se procede a calcuiar las nuevas dreas ¥y nuevas capg
.cidades {ver fig. 5.9 ), para luego ﬁibujar las nuevas curvas eleva
ciones — dreas - capacidades y de esta manera poder visualizar la
transformacién que se puede tener del embalse desvues de 25 afios «

de operacidn del mismo, (ver fig. 5.10 ).

Método Trigonométrico.

Primeramente se calcula :

= Qa_
R = =54
donde : T
0a = 8,170 x 10° w3 -
04 = 9,102 x 10° m3
R = —8a170
9,102
- R = 0.8979

Ahors bien, multiplicando R vor las capscidades originales del Qa
s0, podemos obtener la capacidad oue se tendra despues de 25 aQOe—

de onera016n del vaso ( ver fig. 5.11 ).



Elevacidn del piso desnués del perfodo de estudio

\

DE LA DISTRIBUCION DE -LOS SEDIMENTOS

(Metodo Area=— Incremento)

: Prese  Bhekrs MPIO: £00: FECHA:
PERIODO DE DISERO: —25__ ofios VOLUMEN DE SEDIMENTOS (5) @ 222:5 X100 ¥

] ) ! 2 3 L] [} L3 z. ]
PUNTO | ELE JADES] AREA DEL VASO | CAPACIDAD DEL VASO | Ao v VALORES CORREGIDOS
) . s . . AR?S CAPAGDADES
No. tm) (m) (103n%) { & -} abet) -2 A (10m) |ce (106m3)
512.06 161.54 153,780.7 g9,102,.0 5.8671 923.728 §147,914.00_8,172.3
876.206 {131,726.5. 6,847.9

502.92 152.40 137,583.2 7,724.0 5.867
5,879:0 5,067 1 786,698 104,612,585 5.082,13

487.68 137.16_ _|110,479.2
472.44 | 121.92 86,198.1 4,367.0 5.867|-697.289 | 80,331.4] 3,663.7
457.20 | 106.68 ©7,987.2 3,173.0 5.867(607.880 | 62,120.5] 2,565-1
426. T2 76.20 44,515.4 1,4R88.0 5.867] 429.063 | 38,648.7] 1,056.9
396. 24 45.72 24,281.1 431.0 5.867| 250.246 | 18,414.4 180.8
an.72 21.2 5,866.7 106.4 5.867]106.4500 0.0 0.0
365.76 15.24 3,642.1 24.0 3.642| 24.0 - 0.0 0.0
: 350, 52 0,0 0.0 0.0 .~ fo.0 0.0 0.0 0.0

-
OQQVGOACIN’OWG\IG“I:“N“

LR S N R Ry Py N JN P

*DId

6°S

143
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PIG. 5.10 Distribucidn

. Mé&todo Area - Incr

Aren en millones de m>

"156.8 141.6 121.4 101.1 BO0.S 60.7 40.46 20.23 o]
—

512.06 "3 (] ==

~
L

502.92 - .

472.44 HOepociderd—deypobo = = N~
de 25_ afios g S~ — Areh despufs
"\ > 2 de | 25 afiop
441..96 //‘: ™, -
Aree
4 Capad¢idad na/\ ~
ey Origingl NG

Ay

/
411.48 |—2 7 S
Ve
/ \\\\
'4
381.00 \?.‘
N\
350.52
o 1230 2460 3690 4920 6150 7380 8610 9840

Copacidad en millones de m3
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Elevucién

 FIG.’ 5,11 Distribucién ‘del. Sedimento-

: im'é’to"du_’_Ti'i'gonbmé’trico’. e

Arez en millones de m

512.064

156.8 143.6 121.4 101,31 80.9 £0Q.,7 40,46 20,23

502.920

472.440

441.960

/‘-
RS TENOE ]
= N 1~ \\q/——- Ares

Originfl

411.480

< NJ— Capdcidad
Originel

™

381.000

N

350.520

1230

2460 3690 4920 6150 73F0 8610

Cepecidrd en millones de m>

9840



97

PIG. 5.1

.capacidad después
de 25 afios

Blevacidn "Capacidad .

q 106 m3 )
512.06 8,170
502,92 6,933
487.68 5,277
472.44 3,919.8
457.20 - 2,848.1
426.73 ©1,335.6
. 396.24 386.9
S 3TL.72 95.5
365.76 ; 21.5
350.52 o : 0
5.6  Delta

Para determinar la forma del delte primeramente se tiene que esti_
mar la pendiente, aue pare este cago se tomard como el S0% de la—-—
pendiente de cauce, por lo cual se tiene oue :

s

Ss = 0.5 Sc

donde :
s

0
i
-]
— ]
SR
o)
[o)

por lo tento:.

S =
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Acontinuacidn se calcula la pendiente frontal, ls cual es igual al
producto de la pendiente superior por una constante, dara este ca__
so se tomard el valor de 6.5 cue fué el obtenido por Borland en sus

mediciones.
Sg = Cte S
Se = 6.5 (0.004)
8, = 0.026

Una vez calculadas las pendientes se fija el punto pivote, el cu
al pafa este caso se supondréd a la elevacidn correspondiente al ——

50 % de la capecidad de almacensmiento ¥y que es le siguiente:
Elevacidén del Pto, Pivote = 479 m .

Con esta elevacidn y las pendienteé, se procede a dibujer el per_
il del delta {fig 5.12) y a calcular el volumen que ocupard.

Con los datos antes obtenidos y considerando un sncho promedio del

embalse de 2500 meotros se obtiene el siguiente volumen:

Vv = 510,535,400 m>

Este volumen es del orden del 604 del totsl de sedimento que se -
estima llegard al embalse en el perfodo en estudio. Ahore bién, sdi
recordamos oue del total del sedimento cue llega el 25 % es materi
al gruesoc y el 60 # es moterianl medio, bien puede ser aue narte de
este materinl medio se ouede en el delta, por lo cuzal el volumen -

obtenido se estime es correcto o cuando menos no es un valor despro
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porcionado.

Por dltimo de este estudio, se desprende cue el delytva Hendrd

proyeccién dentro del embalse de alrededor de lO,,OQ'Q"m-‘

5.12 ).

5.7 Corrientes de densidad.

Como pude verse en el inciso anterior entre-e

del matérial que llegm el embalse se cuedz en
el restante puede ser transportado més adentro

- 1o cual
holse por me_

dio de una corriente de densidad.

Para realizer el estudio de corrientes de @ensided e harén vl‘as -
siguientes consideraciones. : G :
~ Concentracidn de entrada (Ce)= 0.25 grk’/‘ it

- Al entrar la corriente al embalse ocurre ima.di
por 1o cual se tiene qgue (Gd)= 0.125 gr/it.

- Gasto promedio durante una avenida = 1500 m3/

- Gasto lfguido uniterio gue entrz al embelse durant
(a,) =1.875 n/s/m. -

- Concentracidn media del frente de avance (cabeza)
gr / 1t. ‘

— Peso especifico del agua en el embalse ( ‘ﬁ'l ) :

~ Peso esvecifico de la corriente ( LA )= ‘1,000;é

it

- Acelerscidn de la graveded (g) = 9.81 m / s°.
~ Coeficiente de arrastre ( Cy Y =2 o L

— Coeficiente de dilucidn f'= Ca / Ce 2 0.5 .




FIG, 5.12 Configurscién del Delte

le
e

\Qﬂmnao Pendiente Superior del Delta
\/ ¢ Sq= 0.004 ) (512.064 m) Elev. méxime de 1lg sup. 1i_
——R

Punto Pivote = bre en el embalse.

(Elev. 479.0 m) Elev. porms) del pgue o nivel

2l 50#% del almecenamiento
dtil.

10,000.00 mts. N
>

Fondo
originanl del cauce

Pendiente
Frontsl del Delta
( s; = 0.026 )

Sedimento fino

Depositecidén del sedimento
fino cerca de la

00T
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Con estas consideraciones se procede A obtener la velocided y el -
tirante méxime que tendré& Lls corriente. Para realizar dicha obten_

c16n oe tiene oue resolver el sistema de ecuaciones nlanteedo eN=—
el cep.v. :.ulo 3 ¥y que ncontinucecidn se reproduce.

- (v, - w,) & \
€ W,

1 ) sonee-

f* q gz=\'ri

Susti _tu:,rendd los valores tenemoss

7=\ 9.81 ~£1:000.25 = 1,000)
L (1,000) 2

. :.:V' =“o.o35u3 (5.7.'3;) s

0.5 (1.875) 5B = T

Sustitﬁyen'dd tenemoss:

=:.10,845 m

Con lo° ctial:~ e S
= 0.035 \l.10.845 \

V. = 0.1153 m / s
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FIG.  5.13 Corriente de Densidad
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Con la velocidad de la corriente se puede calcular la longitud m{ni

ma oue recorrers dentro del embaslse, dicho calcula se hace de la —-

siguiente menere:

S

vy e
,‘_Lmi.n =.0.1153 (.2g592,000)
Lin = 298,756.8 m

Este resultsdo indica que la corriente de;deﬁsidad 1l egard hasta 1a
cortina.

Por dltimo se calcule el espesor cue ocunaran ‘1os seéimentos,
cdlculo se realiza de 1a siguiente manera

Para

longitud:de depdsito | 19,312 1im

o+
Yl

tiempo cle Gurd la“avenidp = 2.592,000‘5:
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Sustituyendo: los valores tenemos 3

. 0.46875 (_2,592,000)
044 (+19,312.1.3 )

5.8

Acontinuacbidr_z se .calculard el grado de consolidacidn que ale'anza__
rén los sedimentos después de 25 aflos, y por consiguiente 1la reduc,

cién de volumen nue tendrf&n los mismos.

.

5.8.1 Criterio del USBR

Hy =¥+ OMIE( (N /NDEaM =2y -

b |
[
—-
H
D
n
5]
et
L~
Q:
..
M L
Lk
5
~
)
PR R
o
sAR
o
Nt
Lan)
Q
o
-~

=
]

0 (0.25) + (91)(0.6) + (344)(0.15)
Sustituyendo vealores tenemoss ‘

W25

1,044.1 + 0.4343 (106.2)

1]

W 1,152.63 Kg. / m>

25
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5.8.2 Criterio de. Lane ¥y Koelzers

Wy = W X+ (W 4K, logt) Ty + ( Wy + XK, 1066) Ty

oM
] []

e A
wWmoLQ
WA

Sustituye@éo‘iélbiénggﬂémdéi

W -1490(025)+(1o4o+91

P 3 log 24)(0 6) + (480 + 256
log 24)(o. 15) R '

Wy = 1,197.12 Kgf / o3

Analizando los resultedos obtenidos,sé ebtiene que 16 Hisﬁinucidn4
de volumen que sufrlrﬁn los sedimentos por el efecto de 19 consoli
decién es del orden-del 10 %'
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5.9 4ndlisis Econdmico

Pern este andlisis se estudisron 4 -alternativas, bajo el criterio—
de Reneficio — Costo, suponiendo que en las alternztivas en aue ——
existan obrrs de proteccidn en la cuence estas entrorédn en servicio

al mismo tiempo cue la presa, lo curl es precisemente el caso expu

esto en el crpitulo 3.

En le primera alternativea (4) estugiada la cuenca se encuentra sin

ningura obra de proteccidn, mientras que en las tres restantes (B),
(C) ¥y (D) 1a cuence si cuenta con obras de proteccién. Dichas obras
consisten en terraceos cue reducen la pendiente del 169 al 14% y —~

su longitud de 250m a 50 m { ver fig. 5.15 ), siendo la diferencie

entre diches alternertivas 1o proporcidn de cuenca afecteda, y es —

asf ocue se tiene, que en la alternativae (B) se terrsceard el 25% —

de la cuence 10 cuzl reduciri en ls misme proporcidén 1la erosidn, -

en la alternstiva (C) se trabajard un 50% de la cuence y por lo tan
to 1la erosidn se reduce en un 50% y por fltimo 1la zlternstiva (D)-

cue tiene un 75% de la cuenca con terresceos y un 75%menos de erosi_
én. :

Prra este estudio se considerardn los siguientes datos:

Datos generales.

A= 56,721 XmZ
R1 = 107 000,000 8/Km
v = 9,800 x 10%m
R =100 $/m>

E =
S

Costos = 0.0 . ye.oue.no'se-tienen ‘obras de b;ﬁééécidﬁ; '
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Datos de la Alternativa (3B)

E=1.88 4
s =1.13 % 5
= 300,000 ¥m
cMantenimiento 300,000 8/
12
=8l. 0 10
co‘brae $1.2408 x

Datos de 1a alternativa (C)

E =1.25 %
S = 0,75 % L :
c = 300,000 $/Kn°
Mantenimiento .'_'_—‘~ o
12
[o)
cobras =$2.4815 x 1

Datos de la Alternafiya‘

0.63 %
0.38 %

t

)

i

= 300,000’ 8/¥m

cMentenimiento

cobras =$3.7224 x 1

ot2 -

Prra obtener el costo de lms obres fe protecci

guiente ¢

- Volumen nue tendri que mov1llzarse por Km

- Costo de movilizsecidn del terreno 1400 3/ m

3 me anelizan lae alternativas en un neriodo de 100 afios

sultados de este anflieis se concentrdn en la f;g.w



Beneficio ~ Costo

“Alternstiva (C)

—————]

50 75

Alternative (D)
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FIG. 5.15

250

‘pe

27

diente ~—
ez -

Terreno. sin ~proteccidn
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5.10 Comenteorios

Del estudio realigzedo &.lea vress Bhakre, se desprenden varieass

observaciones interesantes, las cuales se mencionen o continue_

cidn. : \

~ La primera observacidén es gue del anflisis sobre le eficiencia
de retencidn, se obtuvo gque mds del 90% del meteriel ocue entra &l
embrlse se depositz en el fondo del mismo. Lo anterior es de espe
rarse ya gue es generslmente 1o que ocurre en grandes embazlses
como éste, ademds esto coincide bastente htien con las nmediciones

hechas en campo y cuyos resultedos se concentran en la referencie

(c).

— Como segunda observacidn, se tiene cue del andlisis reslizsdo
por métodos empfricos de ls posible distribucidn del sedimento
dentro del embalse ( drea—reduccidn, Area-incremento y trigonomé_
trico), se puede ver acue el sedimento se depositord ée unz menera
casi uniforme a todo lo largo del embalse; este hecho es retifice
do posteriommente por los estudios de formecidn del delts y corri
entes de densided, en los cusles se observe aque el deltn llegard
haste la mited del embzlse mientras oue las corrientes de densided
trensportarén el sedimento restente haste lz cortina. A este Gl ti
mo respecto se puede decir aue ¢como consecuencis de cue l=zs corri
entes de densided lleguen = le cortina hebrd en &ste una scumula_
cién importonte de sedimento (esto se epreciz en los resultsdos
del método £rec~incremento en los cunles se g une m»yor elevecidn
del piso en la zone de la cortine ), 1o znterior pexrmite penser
cue mediente obras de desfogue profundes podrfe ser desrlojeda une
prarte de los sedimentos, lo cusl representarf{z entre un 104 y un-
40% del totsl de materisl oue llegard =1 vaso.

-’ > . . Ky )y :
— Por Altimo, del gndlicis econdmico se nuede okservar que se pre
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senten dos enfooues, que comunmente se encuentran en problemas
ingenieriles y aue por desgracia generslmente son opuestos lo

cual hece aque ls decisidn por tomer sea més diffcil.Estos dos en
foques son el econdmico y el social; por perte del primero se ten
dria aue la alternstiva A serfis 1o més conveniente ya aque éatd
brindar{a beneficios desde el primer momento y no tendrim que in_
vertirse ninguns csntidad ndicionel(esto es lo gue condiciona mu_
ches veces el tomar una plternativa como la A y se da principal
mente en pafses, en los cusles los recursos finsncieros son eéca_
sos). Ahora bien, por el lszdo de lo socisl la slternative D seria
1z méc eodecuads ya owe en esta por medic de las obras de protec
cién se reduce considerablemente la erosidn lo cual permite cue 1la
vida dYtil del embalse aumente considerablemente y caue 103 terrenos
utilizedos pera fines agrfcolas, forestales, ganaderos, etc. no se
pierdan, pero dicha slternativa tendria unos costos tan sltos cue
siempre los beneficios estarisn muy por debesjo de dichos costos

( 1o cual no es saludable para ningune economia y mucho menos para

aouelles precariss de los pafses en desarrollo).

Por todo lo anterior se ve cue el trabajo del vwroyectista debe con
sistir en combinesr los dos enfoques y de este menera obtener la al
ternative miAs adecuada, para 1o cusl se deberdn tomar encuentsn
otros fectores entre los cusles destacsn: Disponibilidad de récug_
508, importencis del proyecto, magnitud de la erosidn, nfectacio_

nes, necesidades actuales y futuras,etc. .
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Como rezultado del trebajo presentado surgid unz metodologia, . en

18 cual se combinan métodos empiricos y analiticos aue tratan los
diferentes vardmetros que. intervienen en el problemes de sedimenta
cidn en embelses, de la cual se desvrenden las siguientes conclu_

siones:

1).- La metodologfa‘tr’eté ¢ emplar ‘el problema de una manera

integrals ye que conqider nue van desde el eporte de sedl

mentosg hante el x"nalisua ec

2) .~ Diche metodologia es un paso hacia adelente ya oue mejora la

menera en ocue se ha venido trotendo el fendmeno de sedimentacidn.

3).— Le metodologim es ‘eplicable afin cumndo no se cuente con toda
le informacidén reaquerida. En tales casos se vuede hacer un andli_
sis comparativo, broponiendo diferentes valores s los datos fel_
tantes y aplicendo el método, o cusl permitird acotar los rengos
de variabilidad del vroblema. Evidentemente a mayor cantidad y
calidad de informacidn iniciel mejores serdén los resultados obte_
nidos.

4) .~ En lo referente a los aspectos gue conforman a dicha
metodologfa se puede decir lo siguiente.

a).— Aporte de sedimentos. Es oulzd el runto aque mayor incexrtidum_
bre presenta, yez oue involucra una gran cantidad de factores. De
los intentos nue hasta hoy se han hecho por valuarlo, sobressle
el de la férmula universsel de pérdides de scuelo (FUPS)],_:ou‘.e' es el
més completo yr aue en &1 se conjugen los factor’esi més reoresenta
tivos del probleme y suncue en 1la actuslided :su us;)f’»;;fb'éi limit=do
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& cuencas chicas es “de esnerarse oue: se extlenda a cuencas ma

grandes ya que ‘sus ulcances van més alld de otros méto&os.

b).~— Eficiencies de retencidn. La mayoria de los métodos existentes
para valuerla son del tino empirico y'en general estos no toman en
cuenta 1as ceracterfsticas del sedimento gue entra sl embalse, més
sin embargo los resultsdos cue se oObtienen con dichos métodos son
eceptables, auncue cuando se requiera de una mayor precisibn en

los resultndos se recomiende utilizer:'un nétodo mds completo como

puede gser el de Karaushev.

¢).=~ Disctritucidn del sedimento. A este respecto se puéde decix
oue los métodos empfricos tradicionales pere valuarla son sumamen
te féciles de emplear ¥y recuieren de poca informecidn, pero. sus
resultados no son siempre de fiar, por 1o cual se recomienda utili
zerlos de una manera tentativa solo para conocer la posible ubica
¢idn del sedimento y cuando se recuiera de una mejor descrincidn,
los resultados deberdn ser complementados con estudinos de formg

cidn de deltas, corrientes de densided y turbidez.

d).~ Delta. En este punto cabe mencionar oue como los deltas en
genersl no representan un nrroblema grave por volumen, los métodos
empiricos existentes se han considerado adecuados, ¥y estos no to_
man en cuenta factores importantes como pueden ser las corscterig
ticas del meterial, las condiciones hidrdulicrg de la entrads del
embzlse, la configuracidn del vaso, ete., por 1o cusl sus resultsg_
dos no son muy precisos, debido a esto ¥ a cue existen casocs en
nue los deltms pueden ceuser grandes nroblenazs tsnto a ingterleacio
nes dentro de la press como e instalsciones agures erribe de 1lea

misme ce tuvo la necesided de crear métodos e cordcter snalitico
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aue representoradn con meyor vwrecisidn el fendmeno (dichos méto_
dos son complejos y su estudio gueda fuera del alcance de este
trebajo, por lo cuasl el lector interesado en adentrarse en este

tema puede consultar la referencis d.).

e).- Corrientes de densidad. Este es un fendmeno ocue apenas emple
za a ser estudiado y por tanto los alcances y aplicaciones pricti
cas, son atn limitadas, pero se ha logredo Oobservar oue un manejo
a2decuado de éstes puede conducir a'aiiviar en forma percial el pro

blema de sedimentecidn.

£).~ Congolidacida. La consolidacidn de los materiales sedimente_
dos en un embelse se puede decir que es imdportente desde el punto
de vista de aque en el futuro, tal vez, una solucidn importente po
ra salvar los embalses existentes sea ls de remover dichos sedimen
tos y este remosidn serd mds diffcil en los casos en mue el nate_
riel esté eltamente consolidedo, por lo cual conocer el grado de
dicha consolidacidn vermitiré escoger el ecuivno ¥ 1a forme mas
adecuads de extreer el meterial depositado. En cuanto a los méto_
dos existentes para valuar este fendneno se puede decir ocue estos
dan buenos resultados, ya oue toman en cuents los factores n5 re
levantes cue intervienen en 1la consolidacidn. '

g).~ Anflisis econdmico. Los objetivos de 1r netodologfn pronueg
ta son; conocer la magnitud de los factores oue intervienen en el
problema de sedimentacidn, encqﬁtrer posibles soluciones y tomar
la mas zdecunda y es mouf nrecisamente, donde entre el sndlisis
econdmice ye que este indicard 1z paute nara escoger salguna de las
posibles soluciones, de pouf se desprende cue dicho anflisis debe
ser elrtorado con el mavyor cuidedo nosible v tomsndo en considers
eidn todos los n051b1es espectos (socirl, econdnico, ecol6glco,etc.)

nue ge tengsn en CPdP alternative.
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