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INTRODUCCION

Los Sistemas de Recursos Hidricos (SRH, en adelante) poseen, en general,
diferentes tipos de naturaleza. Por un lado, su propia naturaleza fisica permite que
sean utiles como medio de transporte de cargas de todo tipo y atin de residuos;
sirven como fuente generadora de energia que se aprovecha en los asentamientos
humanos o industrias aledafias; se utilizan como el medio para la disolucién de
carga contaminante o de desecho de las industrias, con el fin de minimizar las
afectaciones a los usuarios del recurso aguas abajo; dan, en gran medida, soporte
bioldgico a la flora, la fauna y a los seres humanos; se utilizan también como
agente refrigerante o transmisor de calor; y, por qué no, los SRH se usan como un

elemento recreativo y de esparcimiento para el ser humano.

Por otro lado, los SRH deben conservar el estado ecoldgico del agua y del entorno,
tal que no se provoquen dafios al medio ambiente y que satisfagan la normativa de
calidad necesaria para que el recurso hidrico satisfaga, en calidad y en cantidad, las

demandas agricolas, urbanas e industriales.

Por lo mencionado en los parrafos anteriores y con el fin de contar con una
herramienta util que proporcione conocimientos generales sobre los SRH y
especificamente en las Obras Hidraulicas, la asignatura Hidrdiulica Ambiental,
proporcionara al estudiante una vision global tanto del disefio como de la
problematica que se genera en la planificacion, proyecto y puesta a punto de las

obras hidraulicas.

El curso Hidrdulica Ambiental estd conformado por siete unidades de estudio. Cada
una de ellas proporciona al estudiante el conocimiento necesario y formativo de
manera que al término del semestre estard capacitado para disefiar una obra
hidraulica y conocer la problematica que esta genera, asi como la solucion a la

misma.
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OBJETIVO

Al término del curso, el alumno estara capacitado para disefiar, en primer término,
obras hidrdulicas que conforman un SRH. Asimismo podra distinguir si en un
cauce natural de un SRH transporta o no material sedimentario o de acarreo y si
éste afecta o no a los embalses que se planea construir. El alumno sera capaz de,
una vez detectada la problematica ambiental provocado por una obra hidraulica,
estimar la erosidn que se provoca en forma natural en la cuenca, calcular el
transporte de sedimentos que transitan por el cauce del rio, determinar el volumen
de material depositado en una presa construida o en proyecto de construccion y
finalmente definir y/o disefiar obras de proteccion en las margenes de los rios,
obras de proteccion contra la erosion local y obras de protecciéon contra

inundaciones.
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UNIDAD 1

Elementos de ingenieria basica para grandes obras hidraulicas
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OBJETIVO

El objetivo planteado en esta unidad es que el alumno pueda ser capaz de
identificar sitios para posibles emplazamientos de obras hidrdulicas, asi como
determinar el mejor tipo de boquilla para la ubicacion de una cortina o presa.
Conocera el tipo de estudios previos necesarios para llevar a cabo el disefio de una
obra hidrdulica y definira las correspondientes obras auxiliares que integran un

disefio completo de una obra hidraulica.

CONTENIDO

Durante el desarrollo de esta unidad, se contempla la selecciéon de sitios para
emplazamientos de obras hidraulicas, asi como el estudio del tipo de boquillas con
base en los planos topograficos que proporciona el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). Se revisan las estructuras auxiliares
que conforman el proyecto de un SRH y se mencionan y analizan los estudios

previos necesarios para llevarlo a cabo.

Las obras hidraulicas que conforman un SRH se construyen para cubrir dos
grandes objetivos, a saber: aprovechar el agua que es transportada por un rio vy,
por otro lado, protegerse contra los dafios que el rio ocasiona al desbordarse. Para
satisfacer el primer objetivo, se construyen presas de almacenamiento o presas de
derivacion; para el segundo objetivo se construyen presas contra inundaciones y
presas retenedoras de azolve. Sin embargo, las presas de almacenamiento sirven,
en muchas ocasiones, para controlar inundaciones y en el caso de que el transporte
de sedimentos de la corriente no sea muy grande, la presa puede servir aun para

retener un cierto volumen de sedimento o azolve transportado por el cauce.

Guia del Maestro: Hidraulica Ambiental

11




Universidad Auténoma de Querétaro

Guia del Maestro: Hidraulica Ambiental

Facultad de Ingenieria

12




Universidad Autéonoma de Querétaro Facultad de Ingenieria

1.1 Identificacion de sitios

La determinacion del sitio para el emplazamiento de una obra hidraulica, involucra la

consideracion de diversos factores, como lo pueden ser:

Condiciones del Sitio
Factores Hidraulicos
Condiciones de Transito

Condiciones Climaticas

Teniendo en cuenta estos componentes para la seleccion de sitio, se procede a la
exposicion de datos para disefio como niveles de operacion en el vaso, capacidad para la
obra u obras de toma, estudio de avenidas para el desvio y para la obra de excedencias,

datos topograficos, estudios geoldgicos y geotécnicos del sitio, etc.

Un sitio satisfactorio para un embalse debe cumplir ciertos requisitos funcionales y
técnicos. La conveniencia funcional de un sitio se rige por el balance entre sus
caracteristicas naturales especificas y el propdsito del embalse. La hidrologia de la cuenca,
la cabeza disponible y el volumen de almacenamiento, deben adjuntarse a los pardmetros
de operacién de impuestos por la naturaleza y la escala del proyecto. La conveniencia
técnica se establece por la presencia de un sitio (o sitios) para la presa, la disponibilidad de
materiales apropiados para la construccion de la misma y por la integridad del embalse
con respecta a filtraciones. Las caracteristicas hidrologicas y geoldgicas o geotécnicas de la
cuenca y del sitio son los factores determinantes para establecer la convivencia técnica de

un sitio para un embalse.

Debe tenerse en cuenta el tiempo considerable que debe transcurrir entre la planeacion
estratégica, con identificacion de los requerimientos del proyecto, y el comienzo de la
construccion en el sitio. Una porcidon importante del tiempo puede atribuirse al proceso

“politico” de toma de decisiones y arreglar la finalizacion del proyecto.

El objetivo principal de la fase de reconocimiento, que puede extenderse por un periodo
sustancial, es recolectar de forma extensiva la informacién topografica, geologica e
hidrolégica. Los mapas a gran escala y cualquier informacion ya disponible seran el punto
de partida, pero se requieren estudios de campo mucho mas detallados. En particular, se
debe tener en cuenta reconocimientos aéreos con sensores modernos ademas de las
técnicas fotométricas tradicionales, para la apreciacion de planos precisos y de gran escala
(por ejemplo, 1:5000 y mayores). En manos de un intérprete habil, los reconocimientos
aéreos también proporcionan una informacion muy valiosa sobre la geologia, los

potenciales tipos de presas y la disponibilidad probable de los materiales de construccion.
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Se conducen estudios hidroldgicos para determinar las caracteristicas de precipitacion y

escorrentia, para evaluar la evidencia histérica de inundaciones, etcétera.

1.2 Tipos de boquillas

La boquilla de una presa es el lugar seleccionado para desplantar la cortina, incluyendo en

ella el cauce del rio y sus laderas o margenes.

Figura 1.1 Boquilla de la cortina Aguamilpa
Fuente: Pagina de internet, referencia [1].

La clasificacion de las boquillas se hace por medio de la relacion arco-altura (a/h):

¢ Canon (a/h<3)
¢ Estrecha (3< a/h <6)
¢ Ancha (6<a/h<7)

La forma de la boquilla es uno de los parametros principales para la seleccion del tipo de
cortina. Las cortinas de arco delgado o arco-bdveda, son seleccionadas para sitios donde la
boquilla tiene una relacién a/h < 3, es decir en cafiones. Las cortinas de arco delgado, son
economicamente factibles en los sitios donde la boquilla es extremadamente estrecha, sin
embargo este hecho no es decisivo puesto que las rocas de la zona también deben tener
una buena capacidad a compresion, puesto que todas las fuerzas actuantes en la cortina
seran transmitidas a ella. El perimetro de la cimentacion utilizada para desplantar cortinas

de arco es conocido como pulvino.

En los sitios donde la boquilla tiene una relacion a/h menor a seis pero mayor a 3, se tiene

una boquilla estrecha, sin embargo ésta no es lo suficientemente estrecha como para
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garantizar la estabilidad de una cortina de arco delgado, en estos sitios resulta mas viable
construir cortinas de arco-gravedad, para las cuales el material de construccion trabajara
aportando estabilidad por peso propio, sin la necesidad de utilizar el volumen de concreto
de las cortinas tipo gravedad, y a la vez se aprovechara el arreglo estructural de la cortina

para transmitir el resto de sus fuerzas actuantes a la cimentacion y cumplir con su
estabilidad.

Las boquillas anchas permiten la construccion de varios tipos de cortinas, entre ellas:

Cortinas de tipo gravedad
Cortinas de contrafuertes
Cortinas de arcos multiples
Cortinas de materiales naturales

Enrocamiento con cara de concreto

Las cortinas tipo gravedad son seleccionadas cuando la boquilla estd formada por rocas
sedimentarias, areniscas y limos y que tienen una resistencia de entre 8 y 10 ton/ft2. En
boquillas que tienen una resistencia a la compresion mayor a la mencionada, es admisible
la colocacion de una cortina de concreto pre tensado o cortinas de machones, para reducir
los costos por volumen de material ademas tienen la ventaja de reducir la supresion al

ocupar un area pequena para su desplante.

Las cortinas de contrafuertes son una buena alternativa en ese tipo de boquillas,
unicamente debe cuidarse que el apoyo de sus contrafuertes esté colocado sobre roca de
buena calidad, con una resistencia a la compresiéon minima de 20 a 30 ton/ft2 en las que no
exista la posibilidad de asentamientos, representan una buena alternativa para reduccion
de material respecto a las cortinas de gravedad, sin embargo presenta caracteristicas

similares en costos, supresion y corrosion.

Las cortinas de materiales naturales y las de materiales mixtos como las de enrocamiento
con cara de concreto, son una eleccion conservadora de cortinas para los casos donde no se
cuenta con informacién detallada de la geologia de la boquilla. Se selecciona este tipo de

cortinas cuando se tienen las caracteristicas siguientes:
- El material de la boquilla no tiene una buena resistencia a la compresion
- Existen bancos de materiales con buenas caracteristicas en zonas cercanas a la obra

- Se cuenta con arcillas disponibles para la colocaciéon de una secciéon impermeable en la

cortina
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- La zona de construccion resulta lo suficientemente accesible para la manipulacion del

material por medio de maquinaria pesada

- Es posible aplicar un tratamiento para que la roca sea capaz de soportar esfuerzos de
compresion en la cimentacion (plinto) de la losa de concreto en el caso de cortinas de

enrocamiento con cara de concreto

De acuerdo al tipo de boquilla que se tenga es posible proponer un tipo de cortina, sin
embargo la decisién de construir o no un tipo determinado de cortina se analiza

conociendo a fondo las caracteristicas geologicas de la boquilla.

1.3 Seleccion de sitios

Se puede decir que una cierta drea o region, es un buen sitio para una obra hidraulica,
cuando cumple ciertos requisitos utilitarios y técnicos. La funcionalidad de un sitio se rige

por el balance entre sus caracteristicas naturales y el propdsito de la obra hidraulica.
Los factores que determinan el lugar para poder emplazar una obra hidrdulica son:

Condiciones de Cimentacion
Topografia

Materiales de Construccién
Accesibilidad al Sitio

Condiciones de Cimentacion:

Antes de empezar a desplantar la cimentacion se debe de tener en cuenta que el lugar
puede tener fracturas, fallas y juntas en los macizos rocosos, diferentes tipos de suelos y
rocas, el intemperismo no sera igual en toda la zona de cimentacidn, y las propiedades

fisicas pueden no ser las mismas para el area completa de desplante.
Topografia:

Las condiciones geologicas deben de ser las 6ptimas para poder realizar la construccion de
obras hidraulicas. Algunos conceptos para tomar en cuenta pueden ser: soporte de los
diferentes tipos de cargas, el factor de intemperismo, entre otras variables que se pueden

presentar.

Materiales de Construccion:

La disponibilidad de materiales de construccion apropiados influye directamente en el
costo total de cualquier tipo de obra.
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Accesibilidad al Sitio:

El impacto de este factor esta estrechamente relacionado con la disponibilidad de los
materiales de construccion. Existe la posibilidad de que se requiera de la construccion de

nuevos caminos de acceso, lo cual implica un alza en el costo de la obra.

1.4 Elementos constructivos y estructuras auxiliares

Desvio del rio: Para construir la cortina que retendra el agua y formara el embalse, es
necesario desviar el curso natural del rio con el fin de trabajar en seco. Existen dos formas

para dejar en seco la zona de obra:

¢ Desviando el rio totalmente por un cauce artificial.
¢ Dejando en seco so6lo una parte del cauce y concentrando el paso de la corriente

por el resto, ejecutando asi de forma sucesiva la obra.

El desvio total del rio consiste en la ejecucion de un cauce artificial, para lo cual hay que
hacer una presa provisional, llamada ataguia, que produzca el remanso suficiente para que
el agua sea desviada por el nuevo cauce. Por lo general se construye una ataguia también
aguas abajo para evitar que la zona localizada justamente aguas debajo de la construccion

de la presa esté seca.

ZONA PARA ) e SALIDA

o s e
S _RES:: i.!..‘I'E DE PECES = TUMEL DE DESVIACION -__.'
e E g &
i 7
s __ r &

PRE-ATAGUIA - ENTRADA
TUMEL DE DESVIACION
b |

Figura 1.2 Ataguia
Fuente: Pagina de internet, referencia [2].

Tomas de explotacion: Son estructuras hidraulicas que permiten retirar el agua del
embalse y conducirla por gravedad a la planta de tratamiento, estacién de bombeo,
abastecimiento a una poblacion o hacia un generador de energia eléctrica.
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En presas de materiales sueltos las tomas son torres, torre-toma figura 1.3, las cuales
poseen diferentes orificios a diferentes niveles cada uno con su correspondiente valvula de

paso. Por lo general se localizan cerca de la presa y poseen un puente de acceso.

En las presas de concreto, las tomas se localizan en el cuerpo mismo de la estructura y

estan equipadas con una compuerta o valvula de cierre.

Figura 1.3 Toma de explotacion tipo torre
Fuente: Pagina de internet, referencia [3].

Drenaje en presas: Por lo general, una presa de cualesquier tipo de material necesita
drenar el agua que se va infiltrando en su interior. Para ello se construyen galerias internas
que van captando el agua que llega a penetrar en la estructura. Las galerias se ponen a
distancias verticales de 15 a 30 cm con el fin de lograr que los drenes estén perfectamente
rectos entre cada dos galerias y logrando, con ello, mayor facilidad para su limpieza,
figura 1.4.
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v
Dren
------ Galeria
_r a \ .Y
_|
(1 /%7_/___—1
v

Figura 1.4 Drenes y galerias en una presa
Fuente: Villarino, O. A.,2010. Referencia Bibliografica [1].

En forma natural, las galerias tienen una salida al exterior y por ella sale el agua de
filtraciéon. Las dimensiones comunes de las galerias son tales que quepa un hombre en pie
y se aconseja construirlas en forma oval con el fin de distorsionar menos las tensiones que

habria en la zona ocupada por las galerias.

Vertedores o aliviaderos: La misién de esta obra hidraulica es desalojar el agua
excedente en un embalse, con el fin de evitar perjuicios a la propia cortina y a los bienes y
personas ubicados aguas abajo. Para disefar esta infraestructura se debe considerar los

aspectos siguientes:

La crecida maxima posible en el rio.

Las caracteristicas del conjunto embalse-vertedor-cauce aguas abajo mads
adecuadas para hacer frente a la crecida mdxima y a otras mas frecuentes.

El reparto de caudales por evacuar entre los distintos vertedores (superficie,

fondo y medio fondo).

Un aliviadero o vertedor estd constituido esencialmente por una toma, que sirve para
derivar el agua del embalse, una conduccion mas o menos larga, que transporta el agua
hasta el punto de restitucion elegido, y la obra de reintegro del agua al rio. La toma puede
ser de dos tipos, figura 1.5:

De labio fijo o cresta libre

Con compuertas
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Figura 1.5 Vertedores de compuerta y de cresta libre
Fuente: Villarino, O. A., 2010. Referencia Bibliografica [1].

1.5 Estudios previos

Dentro de las primeras etapas para la realizaciéon del proyecto de una presa se encuentra la
planeacion, que consiste basicamente en definir dos puntos primordiales, las necesidades

o demandas y las alternativas posibles para satisfacerlas.

En los proyectos de presas, las necesidades consisten en definir si la presa serd de
aprovechamiento o de defensa o derivacion, es decir, para una ciudad con problemas de
avenidas su necesidad es una presa de defensa, mientras que en una poblacién con poco
abastecimiento de agua, donde la economia se basa en la agricultura, la necesidad seria

una presa de aprovechamiento o mas especificamente una presa para riego agricola.

Una vez conocidas las necesidades, se realiza el analisis de factibilidad del proyecto, para
el cual es necesario conocer las caracteristicas de la zona con las que es posible plantear las
alternativas mas favorables para el proyecto. Este andlisis permite también conocer los

pros y contras que llevaran a la decisiéon de llevar a cabo o no el proyecto.

Para conocer las caracteristicas de la zona es necesario contar con datos topograficos,
estudios geologicos, estudios hidroldgicos y un analisis beneficio-costo donde ademas de
analizar la factibilidad econdmica de la obra se analizan posibles afectaciones sociales

respecto a los beneficios que una obra de este tipo traeria a las poblaciones cercanas.

1.5.1 Topografia Para comenzar con el andlisis de factibilidad del proyecto debe
conocerse el sitio en donde se planea construir, la ubicacion de éste se hace a través de
mapas topograficos. Los mapas topograficos pueden generarse de levantamientos hechos
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especialmente para el sitio o pueden ser consultados en las publicaciones del INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica) los cuales estan a diversas

escalas y en version digital o impresa.

Los mapas topograficos muestran un sitio en planta con curvas de nivel referidas a su
elevacion correspondiente, con ellas es posible calcular, por ejemplo, una curva
elevaciones capacidades que muestre el volumen de agua que quedaria almacenado para
cada altura de la cortina. Asi pueden hacerse propuestas para la localizacion del eje de la
cortina conociendo las diferentes capacidades que se tendrian para cada punto diferente

del eje.

Es recomendable realizar un levantamiento topografico especificamente para la ubicacion
del sitio de la boquilla y vaso de almacenamiento con el fin de obtener planos topograficos
mas detallados y con esto una curva de elevaciones-capacidades mds confiable; es
importante que esta curva sea lo mas confiable posible ya que con ella se estableceran los

niveles de la cortina; entre ellos el NAME (nivel de aguas maximas extraordinarias).

Una vez conocida la topografia, se selecciona el eje de la cortina mas favorable referido a

un banco de nivel y se localizan las coordenadas de sus principales apoyos.

1.5.2 Estudio geoldgico La geologia es la ciencia que estudia la composicién de la
tierra, su origen y los cambios que ha tenido. En la ingenieria civil, la Geologia interesa
para conocer a detalle el area donde se desea construir y sus caracteristicas mas
aprovechables o bien como resolver el problema de encontrar un tratamiento adecuado a

la geologia del sitio.

El estudio geoldgico debera contener los siguientes elementos: tipos de roca que
conforman el sitio de emplazamiento de una presa; las caracteristicas del suelo ya que
influyen de forma directa en la seleccion del tipo de cortina por construir; geomorfologia
de la zona de estudio, con el fin de conocer la composicion y el relieve drenaje, pendiente y
orientacion; la tectonica regional con el fin de detectar fallas, fracturas y manifestaciones
volcanicas de la zona bajo estudio; la estratigrafia del sitio del emplazamiento de la obra,
con el fin de conocer en forma detallada las capas, laminas y estratos de una roca durante
su disposicion. También importa conocer la geologia estructural de la zona; los riesgos
geoldgicos con el fin de evaluar los posibles volumenes de material que pudieran ser
desprendidos o deslizados; el riesgo sismico es un factor importante que debera

considerarse también.
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1.5.3 Estudio geotécnico Este tipo de estudios incluye la realizaciéon de pruebas de
campo que permitan caracterizar los macizos rocosos y determinar parametros de disefio y

ubicacion de los sitios y geometria de las excavaciones.

Las pruebas de campo implican la localizacion de zonas especificas, donde conociendo el
tipo de roca que la conforma se elige el tipo de prueba a realizar. En este tipo de pruebas
pueden conocerse caracteristicas tales como la deformabilidad y los desplazamientos
producidos por la aplicacion de una fuerza. Las propiedades mecanicas e hidrdulicas que
no son determinadas en pruebas de campo, se obtienen en el laboratorio en donde se

definen basicamente la resistencia al corte, deformabilidad y permeabilidad.

1.5.4 Estudio hidrolégico En la proyeccién de presas, un estudio hidrolégico es
primordial ya que a través de él se conoceran todos los gastos de disefio de las estructuras

de la presa y con ellos el disefio para la factibilidad de construccién de la misma.
Un estudio hidrologico basico incluye:

Reconocimiento de la cuenca a través de sus caracteristicas fisiograficas
Andlisis de datos de precipitacion
Andlisis de datos de evaporacion

Relacion lluvia- escurrimiento

Sin embargo, la hidrologia también define las capacidades y elevaciones del vaso de
almacenamiento que permiten dimensionar la cortina y obras auxiliares de ésta. Para

dimensionar el vaso se utilizan:

Curvas elevaciones — dreas — capacidades (volimenes)
Capacidad de azolves y NAMINO

Capacidad util y NAMO

Avenidas de disefio para la obra desvio y excedencias
Capacidad de control o regulacion, NAME

Bordo libre

Cada uno de estos pardmetros tiene un objetivo especifico y van ligados entre si, por lo
que es realmente importante cuidar que todos ellos sean lo suficientemente confiables
puesto que un solo error puede arrastrar otros y ocasionar la falla de alguna estructura,

causando desastres irreparables.
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1.5.5 Dimensionamiento del embalse Con cada gasto asociado a una obra es posible
dimensionar el embalse y obtener las elevaciones del NAMIN, NAMINO, NAMO Y

NAME, asi como el volumen muerto.

Un embalse estd constituido por 4 niveles principales:

NAMIN (Nivel de Aguas Minimo). Es el nivel considerado para recibir los
azolves durante la vida util de la obra. Se obtiene en base al volumen de
sedimentos esperado para la vida tutil de la obra.

NAMINO (Nivel de Aguas Minimo de Operacién). Es el minimo nivel que se
puede tener para el funcionamiento de la obra de toma y queda determinado
con el gasto de demanda.

NAMO (Nivel de Aguas Maximas Ordinarias). Es el nivel maximo con el que
opera la presa. Determinado con el volumen 1util que a su vez se obtiene ya sea
de un andlisis de la curva masa o con el método del algoritmo de pico secuente.
NAME (Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias). Es el nivel maximo que es
capaz de resistir la cortina calculado para un valor maximo esperado de una

avenida.

Con las elevaciones de cada uno de estos niveles es posible dimensionar la altura de la
cortina. Sin embargo, se debe dar una elevacion extra, llamado bordo libre, que toma en
cuenta el movimiento del agua por oleaje y con ello se define la elevacion de la corona que

corresponde a la parte superior de la cortina.

CORONA: Es la altura maxima de la cortina, cuya elevacion corresponde a la elevacion
del NAME mas el bordo libre.

_—
9,
v NAME I8 @
7 NAMO a
1-  Corona de la cortina
7 NAMINO b @
2-  Bordolibre
¢ NAMIN < e .
X, 3-  Cortina
.
4 4-  Obrade toma
NAME: Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias a-  Volumen de superalmacenamiento
NAMO: Nivel de Aguas Maximas Ordinarias b-  Volumen util
NAMINO: Nivel de Aguas Minimas de Operacion c-  Volumen muerto
NAMIN: Nivel de Aguas Minimas d-  Volumen de azolves

Figura 1.6 Componentes de un vaso de almacenamiento
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Fuente: Téllez Q. C., 2010. Referencia Bibliografica [2]. Elaboracion propia.

Conocidos los niveles en la presa, es posible dimensionar la estructura utilizando las
denominadas curvas elevaciones-dreas-capacidades. Para construir este tipo de curvas, es
necesario contar con las curvas de nivel de la zona de la cortina con ayuda de las cartas
topograficas proporcionadas por Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica

(INEGI), ya sea en papel o en formato digital.

Con la diferencia de areas entre curvas de nivel asociada a su elevaciéon media, se obtiene
la gréfica de elevaciones-dreas. Conocida la diferencia de elevaciones entre curvas de nivel
contiguas se obtiene el volumen entre ellas. Dicho volumen corresponde a la capacidad de
almacenaje del vaso o embalse. Al dibujar estos valores respecto a su elevacion media se

obtiene la curva elevaciones-capacidades.
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OBJETIVO

El objetivo planteado en esta segunda unidad es que el alumno pueda conozca el
tipo de presas que se pueden construir y elegir la mejor de acuerdo al sitio
seleccionado y al fin para la cual serd construida. Con ello, el alumno podra

dimensionar las obras que incluyen una presa.

CONTENIDO

En esta unidad se define el concepto “presa” y se expone la clasificacién de las
mismas. Se indica también cada uno de los componentes que las conforman
indicandose las consideraciones que se han de cuidar para elegirla y ubicarla, asi
como los cambios morfologicos que se provocan aguas debajo de la construccion.
Finalmente se incluyen los conceptos basicos para el disefio hidraulico de una

presa y el dimensionamiento de las obras que la incluyen.
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2.1 Definicion, componentes y Clasificacion

Una presa es una estructura que se interpone en el paso de una corriente de agua para
embalsarla y/o desviarla para su posterior aprovechamiento o para proteccién de

desastres.

Una presa estd constituida por varios componentes, ya sean naturales o hechos por el

hombire, los cuales son los siguientes

Cuenca: Area de captacion de la lluvia la cual es drenada por un sistema de corrientes de

agua hacia un mismo punto de salida.

Parte aguas: Es el limite de la cuenca. Es una linea imaginaria formada por los puntos de

mayor nivel topografico y que separa una cuenca de sus cuencas vecinas.
Vaso de almacenamiento: Se forma por la presencia de la cortina.
Boquilla: sitio donde se localiza la cortina.

Vaso: es el area en donde se almacena el agua, formando un lago artificial.

Cortina: obstaculo que se interpone a la corriente para formar un vaso de

almacenamiento.

Obra de desvio: es la obra hidraulica que permite desviar la corriente del rio para

permitir llevar a cabo la construccion de la cortina sin que se presenta agua en el sitio.

Obra de excedencias: es la obra hidraulica que permite descargar el agua que esta en

exceso dentro del vaso de almacenamiento.

Obra de toma: Su funcién es extraer el agua del vaso de almacenamiento en forma

controlada para satisfacer una o varias demandas.

Obra de control: Se dice que es de control ya que permite regular el agua que es
desalojada por la obra de excedencias y poder dosificarla para garantizar la seguridad de
las poblaciones aguas abajo.

Después de la obra de toma, existen otros elementos que son los siguientes

Obra de conduccion: Conduce el agua que sale por la obra de toma y lo hace por medio

de tuberias y/o canales.

Obra de distribucion: Como su nombre lo indica distribuye el agua.
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Obra de utilizacion: Por medio de ella se utiliza el agua para satisfacer la demanda.

Obra de eliminacion: Su objetivo en desalojar el agua una vez que es utilizada.

Las obras particulares para cada obra complementaria se muestran en la tabla 2.1.

Uso/Obra Conduccion  Regulacion Distribucion Utilizacion  Eliminacién
Tuberia y
AGUA planta Red primaria y Toma Drenaje
POTABLE potabilizadora Tanques secundaria domiciliaria sanitario
Parcela (tipo Drenaje
RIEGO Canal principal Compuertas Canal secundario de riego) agricola
GENERACION
DE ENERGIA Tuberias Valvula Tuberia Tuberias Desfogue

Tabla 2.1 Obras particulares para cada obra complementaria

Las presas se clasifican segin los materiales con que esté construido, de manera que

existen presas de concreto y presas de tierra (figura 2.1); las primeras se clasifican en

presas de gravedad, de arco, de contrafuertes y mixtas; las segundas por lo general son

tipo gravedad pudiendo construirse de tierra o de roca

Presas de tipo
Gravedad

~ Presas de Arco

=~ CONCRETO =

= Contrafuertes

Clasificacidon de Presas

e — Mixto
5 1 Tierra
L] resas de tipo
TIERRA Gravedad
Roca

Figura 2.1 Clasificacion de presas

Fuente: Torres H. F., 1987. Referencia Bibliografica [2]. Elaboracién propia.
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En la figura 2.2 pueden observarse algunos tipos de presas construidas con concreto.

Presa tipo gravedad Presa tipo arco Presa tipo contrafuerte
Figura 2.2 [lustracion de los tipos de presas
Fuente: Pagina de internet, referencia [1].
Existen diversos tipos de clasificaciones para las presas, como por ejemplo:

Segtin su Altura:

Bajas H<15 m Altas H>5 m

Figura 2.3 Ejemplos de presas segtiin su altura
Fuente: Pagina de internet, referencia [2] y [3].

Segun su Proposito:

Vertedora No Vertedora

Figura 2.4 Ejemplos de presas segin su propdsito
Fuente: Pagina de internet, referencia [4] y [5].
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Segquin sus Materiales:

Concreto o Mamposteria: Tierra y Enrocamiento:
-Gravedad -Homogénea
-Arco -Materiales Graduados

-Machones o Contrafuertes

Presa de concreto Presa de tierra y enrocamiento
Figura 2.5 Ejemplos de presas segtin sus materiales
Fuente: Pagina de internet, referencia [6] y [7].

Segtin como permita el paso del agua:

Seccion Sorda: No permite el vertimiento de agua por encima de su estructura. El agua

se conduce al nivel inferior mediante estructuras de conduccidon o aliviaderos anexos.

Figura 2.6 Ejemplo de presa tipo seccion sorda
Fuente: Pagina de internet, referencia [8].
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Seccion Vertedora: Permite el paso del agua a través de orificios superficiales alojados

en su cuerpo.

Figura 2.7 Ejemplo de presa tipo seccion vertedora
Fuente: Pagina de internet, referencia [9].
Seccion Mixta: Las presas de seccion mixta se construyen de forma que parte de la presa

permite el vertimiento del agua y parte no.

Segtin la relacion de esbeltez :

Flexible:

Concreto gravedad:
Arco gravedad:
Arco puro:

px1
0.6<p<1
0.3<(3<0.6
[3<0.3

Figura 2.8 Ejemplo de presa segin su relacion de esbeltez
Fuente: Pagina de internet, referencia [10].

Seguin los materiales empleados:

-Concreto Simple

-Concreto Ciclépeo

-Concreto Reforzado
-Materiales sueltos compactados
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Segtin su forma de trabajo estructural:

Presas rigidas Presas flexibles
Las presas rigidas son basicamente Las presas flexibles son rellenos de suelos
construidas en concreto. y/o enrocado.

Segtin el tipo de cimentacion:

Sobre suelo rocoso Sobre suelo no rocoso
Las fundaciones rocosas permiten la Las fundaciones no rocosas permiten
construccion de presas con casi cualquier construir solamente estructuras con altura
altura de presion. de carga media y baja (<30 m).

Segtin la disposicién en planta de la presa:

Eje recto Eje curvo Eje mixto

‘\/! _/i

Figura 2.8 Ejemplos de presas segtin su disposicion en planta. relacion de esbeltez
Fuente: Pagina de internet, referencia [10]. Elaboracion propia.

2.2 Presas de derivacion

Una presa de derivacion es aquella que sirve para elevar el nivel del agua y derivar el

caudal demandado por el usuario del recurso hidrico.
Las partes que componen una presa derivadora son las siguientes (figura 2.9):

Cortina o Dique Derivador
Bocatoma

Desarenador
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| B B ._l
I Corona
N.AM.E. Pantalla AL
o]~~~ L o
e — ) " =]
Elev. cresta - "'A'""j _
e
Compuerta X —
7 e\ a e
4 Plantilla del canal ). [ Bocatoma
,‘h_sar/—my == ~CE= P
Cortina [ _» |
= LI

Figura 2.9 Bocatoma, canal desarenador y dique derivador en presa derivadora.
Fuente: Pagina de internet, referencia [10]. Elaboracién propia.

CORTINA: Estructura principal construida de diferentes materiales,
por lo general en una cerrada o desfiladero de un rio o
arroyo, que impide el paso del agua embalsando dicho
liquido para distintos usos operacionales.

BOCATOMA: Estructura hidraulica que tiene como objetivo el derivar el
agua de rios, arroyos, canales, lagos o incluso del mar,
para ser utilizada con un fin especifico.

DESARENADOR: Estructura hidrdulica construida para retener las arenas
que puede traer el agua que se estd almacenando y evitar
que obstaculice el proceso o procesos que se llevan a cabo
dentro de la presa.
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La siguiente figura muestra los componentes de un vaso de almacenamiento, y los

diferentes volimenes que se pueden presentar en una presa conforme al nivel de agua que

contenga.
-
9,
v NAME i @
2 NAMO a
1-  Corona de la cortina
v NAMINO b @
2-  Bordolibre
g NAMIN c e
%, 3-  Cortina
O
d 4-  Obrade toma
NAME: Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias a-  Volumen de superalmacenamiento
NAMO: Nivel de Aguas Maximas Ordinarias b-  Volumen util
NAMINO: Nivel de Aguas Minimas de Operacion c-  Volumen muerto
NAMIN: Nivel de Aguas Minimas d-  Volumen de azolves

Figura 2.10 Componentes de un vaso de almacenamiento
Fuente: Téllez Q. C., 2010. Referencia Bibliografica [3]. Elaboracién propia.

2.3 Eleccion del tipo de presa y consideraciones para su
ubicacion

El tipo 6ptimo de presa para un sitio especifico se determina mediante las estimaciones de
costo y el programa de construccion para todas las propuestas con disefio que sean
técnicamente validas; donde las circunstancias del sitio ofrezcan diferentes opciones
viables no importando lo que impliquen y que sean factibles y estén dentro de los limites
de costos, programacion y recursos. También es necesario tener en cuenta consideraciones
sociopoliticas y ambientales, no son de suma importancia, pero se tiene que incluir en la

eleccion del tipo de presa.
Factores importantes para la eleccion del tipo de presa:

Caracteristicas hidrologicos de la cuenca

Topografia y geologia de la zona de cimentacion y de embalse
Facilidad de obtencion de los materiales de construccion
Seguridad de la estructura

Tamanio y ubicacion del vertedor de demasias

Disponibilidad de equipos, herramientas y mano de obra
Tiempo y época de construccion

Economia y presupuesto
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Algunas consideraciones de importancia con respecto a la cimentacion de cortina son:

1. Esfuerzo en la cimentacion: Los esfuerzos nominales transmitidos a la cimentacion
varian bastante con el tipo de presa.

2. Deformacion de la cimentacion: Ciertos tipos de presas se acomodan mejor sin
dafio severo, a deformaciones y asentamientos significativos en la cimentacion.

3. Excavacion de la cimentacidon: Consideraciones econdmicas establecen que los

voltimenes de excavacion y la preparacion de la cimentacion deben minimizarse.

\ 7 cresta de la presa /

ROCA FIRME

Valle ancho con depdsito profundo: depdsitos aluviales o de morrena de mas de 5 m

favorecen presas de relleno de tierra.

\ W cresta de |a presa /

ROCA FIRME

Valle con poco depdsito: apropiado para presas de relleno, de gravedad o de contrafuerte.

\ V7 cresta de la presa /

ROCA FIRME

Valle angosto, laderas pendientes, poco depdsito: apropiada para presas de arco, de
bdéveda o de enrocado.

Figura 2.11 Representacion de diferentes tipos de valles y sus depodsitos
Fuente: Pagina de internet, referencia [10]. Elaboraciéon propia.
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Tipo Notas y caracteristicas
Relleno

De tierra Apropiada para cimentaciones en rocas o suelos en
valles anchos, puede aceptar asentamientos diferenciales
limitados dado un ntucleo relativamente ancho y
plastico. Se requiere diversas clases de materiales, para
el ntcleo, para los espaldones, para los filtros internos,
etc.

De enrocado Se recomienda para cimentaciones en roca, se puede
tener calidad variable y meteorizacion limitada. El
enrocado sirve para todo tipo de clima.

Concreto
De gravedad Apropiada para valles anchos, siempre y cuando la

excavacion en la roca sea menor de 5m. Meteorizacion
limitada en la roca se permite. Se verifica la
discontinuidad en la roca con respecto al deslizamiento.
Esfuerzos de contacto moderados. Se requiere llevar el
concreto a la obra.

De contrafuerte Como la presa de gravedad, pero con la diferencia de
que requiere esfuerzos de contacto mas altos y roca
firme. Existe un ahorro relativo de concreto con respecto
a las presas de gravedad entre un 30% a 60%.

De arco y béveda Se recomienda para cafiones angostos, sujeta a roca
firme o uniforme con una resistencia alta y con
deformacion limitada en la cimentacion. Carga alta en
los estribos. El ahorro de concreto respecto a una presa
de gravedad estd entre 50% a 85%.

Tabla 2.2 Seleccion de presa conforme a las caracteristicas de cada tipo.

La seleccion del tipo de presa que se quiere construir, no solamente depende de las
necesidades por las cuales se quiere llevar a cabo la construccion de una represa, sino que
la ubicacion es el principal factor que dictara si es factible o no llevar a cabo la realizacion

de la obra hidraulica en el lugar previsto.
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Consideraciones

Caracteristicas

Topograficas

Geologicas

Hidroldgicas

Hidraulicas

Estructurales

-Ubicacion en canones estrechos.

-Longitud, la menor posible.

-Ubicar la toma de agua en la parte externa de la curva del
cauce.

-Ubicar la presa aguas arriba de donde esté la presencia
de rapidos.

-Tener un buen lugar para la cimentacion o estribacion.
-Estabilidad en laderas del embalse.

-La longitud y los costos se reducen, cuando la
disposicion rectilinea de la presa de usa cuando se logra
suficiente longitud del vertedero.

-La carga de agua sobre la estructura disminuye, asi como
también su altura, cuando el alineamiento es curvo o tipo
abanico.

-La desviacion del cauce debe de ser de manera facil para
evitar incrementos en los costos.

-La derivacion del rio durante la operacion del proyecto
no debe tener complicaciones, si se realizd con éxito la
facil desviacion del cauce.

-Evitar la disposicion curva de la presa, ya que aumenta la
distribucion de los esfuerzos hacia los estribos.

Tabla 2.3 Consideraciones para la ubicacion de la presa

2.4 Necesidades de una presa y cambios morfoldgicos

Se debe de garantizar el almacenamiento y crear un nivel de agua constante con el fin de

regular los aportes del rio y suplir las demandas durante épocas de sequia.

Los siguientes aspectos pueden justificar la construccion de una presa:

El calado o tirante suministrado por el rio no es suficiente para la derivacion de las

aguas.

En rios de mucha anchura con relacion a su caudal, el flujo se divide en estiaje en

varios brazos, siendo imposible recoger toda o la mayor parte del agua sin la

construccion de una presa.

E. Razvan sugiere que la construccion de una presa se requiere cuando el caudal a

ser desviado es mayor que la cuarta parte del caudal minimo del rio asociado a una

frecuencia dada.

En rios caudalosos, de suficiente profundidad, de margenes fijas y libres de

deslizamientos, se puede derivar el agua sin la construccion de presas.
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2.5 Altura de presa, bordo libre y dimensionamiento de las obras

Las presas Derivadoras disponen de cargas suficientes de los rios, para poder
proporcionar los gastos requeridos que los canales de derivacion, con objetivos de trabajo

diferentes, necesitan.

Estas presas constan de 2 tipos de obras hidraulicas:

Obra principal: Esta formada por compuertas y bordos del rio, ubicada en el cauce

afluente.

Obra de toma: Esta formada por una sola compuerta que regula el gasto hacia el canal

de derivacion, ésta se ubica en una margen del rio.

Como complemento a estas obras hidrdulicas, se requiere la construcciéon de un tanque
amortiguador, puentes de maniobras para colocar los mecanismos de elevadores de las

compuertas y facilitar el trafico.

Obra de
Toma
Aé l
1thily : inn
lBurdo
|Iqu|erdU
'

t Rio
e

g

JuL HUL UM
X —

Figura 2.12 Esquema de una presa derivadora
Fuente: Sanchez, B. J. L., Fuentes, M. O. A., Referencia Bibliografica [1].
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Compuerta de toma
Puente de manionbras

e _ o Canalde
~ derivacion
o
1 Tangue amortiguador toma
: R

Figura 2.13 Corte X-X de Figura 2.12
Fuente: Sanchez, B. J. L., Fuentes, M. O. A., Referencia Bibliografica [1].

Compuertas de la
obra principal

Umbral
de toma Fondo del rio

Figura 2.14 Corte Y-Y de Figura 2.12
Fuente: Sanchez, B. J. L., Fuentes, M. O. A., Referencia Bibliografica [1].

Para el dimensionamiento de una presa derivadora se necesitan los siguientes datos:

Bordo libre: Bordo libre original del rio, para el gasto maximo de disefio, en el sitio
de la presa y especificacion de la reduccién que se podria presentar por la
presencia de la obra (varia del 1% a un 10%, el cual es aconsejable).

Relaciones con el tirante del rio: Conocer las curvas tirantes-gastos, tirantes-areas y
tirantes-anchos de la superficie libre, de la zona de obra.

Canal de derivacién: Definir la cota de arranque, ancho de plantilla, inclinacion de
taludes, coeficiente de rugosidad y pendiente del fondo para el canal de
derivacion.

Gastos en el rio: Conocer los gastos de disefio maximo (Qc), minimo (Qe) y minimo
permisible (Qy) en el rio.

Gastos en la obra de toma: Se requieren los gastos maximo (Gc) y minimo (Ga) que
saldran por la obra de toma. Se recomienda que se determinen para un periodo de

retorno de 30 anos.
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Para realizar el dimensionamiento de una presa derivadora se propone seguir la siguiente

metodologia:
1. Seleccion de compuertas, calculo de tirantes en el rio y cambio en el bordo libre.

2. Profundidad al inicio del canal de derivacion y ancho de la compuerta de la obra de

toma.

3. Dimensionamiento de la obra de toma

4. Condiciones en la obra principal para el gasto minimo
5. Condiciones en la obra principal para el gasto maximo

6. Complementos

1. Seleccién de compuertas, cdlculo de tirantes en el rio y cambio en
el bordo libre.

Objetivos a determinar:

a) Numero (n) y ancho (b) de las compuertas de la obra principal.
b) El tirante (y) y la velocidad (v) en la obra principal.
c) Eltirante (y), la velocidad (v) y el nivel N2 aguas arriba de la obra principal.

d) Cambio en el bordo libre original.

La siguiente figura muestra los niveles que se tienen en la obra principal, para poder

determinar lo antes mencionado.

N2
Y2 37] —~ Yo
Qg
] SN
|/ \J

Obra principal Fondo del rio

Figura 2.15 Tirantes de la obra principal
Fuente: Sanchez, B. J. L., Fuentes, M. O. A., Referencia Bibliografica [1].
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Se tiene como dato el gasto maximo del rio en época de avenidas Qg, utilizando la curva
tirantes-gastos se puede obtener el tirante en el rio aguas abajo de la obra principal y,. Con

este tirante yla curva tirantes-areas, se determina el drea hidraulica 4,.

La velocidad y, se obtiene del despeje de la ecuacion de continuidad, como se muestra a

continuacion:

Q¢ =Apv, — Vo = QG/AO

Se escoge un numero de compuertas np y un ancho de las mismas by, siendo asi Bp=npbp, y

se establecen las siguientes ecuaciones:

2 2 2
vy _ o (171—170)
y1+2g_y°+2g+ 29 (2.1)
Qc
v = 2.2
1 lep ( )

Desarrollando el binomio al cuadrado en el tercer sumando, la ecuacion 2.1 se puede
escribir de la siguiente forma:
V17, vs
=Y +— (2.3)
g
La solucion simultanea de las ecuaciones 2.2 y 2.3 permite conocer el tirante y la velocidad

Y1+

en la obra principal, los cuales corresponden al inciso b) de los objetivos a determinar.

Por otro lado, también se necesita resolver las siguientes expresiones, para conocer el

tirante y2 que define el nivel N2 aguas arriba de la estructura principal.

s, 0
Y2 og =1 2g (2.4)
_ Qg
v, =2, (2.5)

El 4,, el cual esta en funcion del tirante y,, se obtiene de la curva tirantes-areas del rio. De

estas ultimas dos ecuaciones, se conocen los valores del inciso c).

El nivel N2 no debe invadir el limite especificado del bordo libre. De no ser asi, se debe

escoger nuevos valores para np y bp hasta cumplir con este requisito.
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2. Profundidad al inicio del canal de derivacion y ancho de la
compuvuerta de la obra de toma

Objetivos a determinar:
a) La profundidad (z) al inicio del canal de derivacion.
b) Ancho de la compuerta (br)

Utilizando el gasto minimo de derivacion G, y la formula de Manning, se determina el
tirante y., y la velocidad v, en el canal de derivaciéon. Con estos valores, es posible

calcular la energia especifica al inicio del canal, mediante la siguiente expresion:

v
Ecn =Yen + £ (2.6)

N2’

o e A e e - —

Cota del inicio
del canal

Cotadel .. ..
umbral

Yen

- -

N N

Figura 2.16 Tirantes de la obra principal
Fuente: Sanchez, B. J. L., Fuentes, M. O. A., Referencia Bibliografica [1].

La diferencia de niveles N2 y NI, el cual corresponde al inicio del canal, como se muestra

en la figura 2.16, corresponde a un valor H.

H=N2—NI 2.7)

Se escoge un ancho de compuerta de la toma b, el cual sera el mismo ancho para la

plantilla del canal en la zona de compuerta, y se establecen las ecuaciones simultaneas:

2

Htz=y, +28
2= VT, 2.8)

Gch
v, = 2.9
‘ Vbt 9)
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Considerando z = 0 se resuelven las ecuaciones usando una seccién transversal

rectangular; una vez que se conocen y; y v, se calcula el nimero de Froude:

Gch

Tore (2.10)

F. =

Una vez que se tiene el valor de F,, se procede a resolver las siguientes expresiones:

Yt=%(—1+ 1+ 8F?)

(2.11)
V. = Gch
= Y.b, (2.12)
VZ
E. =Y, + i (2.13)
Si
Vep — Vi)?
E, > E + % (2.14)

Implica que la descarga sera libre y se necesita un tanque amortiguador de profundidad z,
la cual se puede encontrar mediante tanteos utilizando las ecuaciones 2.8 a 2.13. Hasta

conseguir que:

(en =V )?
Ey = Egp +———— T : (2.15)

En caso de que:

Wen =V, )?
E, <Egp+ Cz—gt (2.16)

Se toma z = 0 y se procede al paso 3 en la metodologia.
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3. Dimensionamiento de la obra de toma

Objetivos a determinar:

a) Altura del umbral (f) y la longitud de la obra de toma (r)
b) En caso de requerir tanque amortiguador se obtendria:

c) Longitud del tanque amortiguador (b) y de su conexidn con el canal de derivacion
().

Con el gasto maximo de derivacion G; y la formula de Manning, se obtienen el tirante y; y

la velocidad v, en el canal de derivacion. Se establecen las siguientes ecuaciones

AR Sl i
2g -6 2g 2g z (2.17)
V= 2.18
- th ( . )
Simplificando la ecuacion 2.17, se obtiene a la siguiente expresion:
y + LY + % + (2.19)
—=yc+—+z .
g g

Resolviendo las ecuaciones, se permite conocer Y y V de la zona préxima al inicio del canal
de derivacion. Utilizando el valor de tirante y velocidad, se puede adquirir el valor de la

energia especifica:

2
E=Y+— (2.20)

También se necesita obtener el tirante critico para G; y by, utilizando la féormula:

ye = 3’[?)_?]25 2.21)

or seguridad, se recomienda un tirante con un 10% de modificacion:
P dad d tirant 10% d dif

Yu = L1y, (2.22)
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Teniendo un nuevo valor de tirante, se calcula:

T b (2.23)
i
Bu=rutag (2.24)
(vu - V)z
Ah = EETEE (2.25)
f la altura del umbral sobre la cota de inicio del canal sera:
f=E+Ah—(E+2) (2.26)

La longitud de la obra de toma, se obtiene teniendo en cuenta la pendiente rdpida, la cual

es 2:1; con:

r=2(f+2) (2.27)

Cuando la profundidad z, determinada en el inciso 2, es distinta a cero implica que se
tiene un tanque amortiguador con las dimensiones b y ¢ que podran obtenerse con las

siguientes expresiones:

b = 4.5Y; (2.28)
c=15z (2.29)

El nivel del umbral de la toma sera:
NU=NI+f (2.30)

Para el gasto G el nivel aguas arriba de la obra principal esta dado por:

N2' = NU + E, (2.31)
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La compuerta de la toma deberd estar totalmente abierta, para que el gasto G; pase y este

llegara al nivel N2'. Por otro lado, cuando no esta derivando, la altura de la compuerta
debe de ser:

he = N2 — NU + AB (2.32)

El valor de AB es para un bordo libre de seguridad, cuyo valor se puede tomar cercano a
0.30 m.

Cuando el nivel del rio es N2 y se quiere derivar el gasto minimo G,j, es necesario abrir
ch
parcialmente la compuerta una abertura de a.,, la cual se puede determinar con la

siguiente ecuacion.

3G 2/3

Gy = H — |H3/? — ———<h
o 2/29(0.68)b,

(2.33)
Siendo

H=N2-NU (2.34)

4. Condiciones en la obra principal para el gasto minimo
Objetivos a determinar:

a) El tirante conjugado mayor (Y) aguas debajo de la obra principal.
b) La abertura (a.,) de la compuerta, cuando la descarga sea ahogada.
c) En caso de requerirse un tanque amortiguador:

d) La geometria de la estructura.

El gasto minimo que escurre por el rio aguas debajo de la obra principal, sera:

Qr = Qcn — Qg (2.35)

En los datos, existe un gasto minimo permisible @, el cual no puede ser rebasado por el
gasto determinado en la expresiéon 2.35. El tirante y, se encontrara a partir de la curva

tirantes-gastos, para el gasto Q.
El tirante Hy (antes de la estructura) se obtiene mediante:

Hy = N2'=NO (2.36)
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Siendo N2’ el nivel determinado por la expresion 2.31, y NO el nivel del fondo del rio.

De lo anterior se establece:

Hy=y+o2 (2.37)
Qr

Y= 2.38

5y 2.39)

Jay (2.39)

y = g(—l + |1+8F%) (2.40)

En el caso de que Y >> y, se requiere de un tanque amortiguador, cuya geometria se
puede definir siguiendo los pasos en el inciso 2. En caso contrario, la descarga es ahogada

y la abertura a, de la compuerta se calcula nuevamente con la expresién:

0,
ar = 241
0.55B,/29CHly — 7,) 4D

La altura de la compuerta h, se determina con la siguiente expresion:

h, = Hy — a, + AB (2.42)

En donde AB es el bordo libre de seguridad, del orden de 0.30 m.
5. Condiciones en la obra principal para el gasto mdaximo
Objetivo a determinar:

a) La apertura (a;) de la compuerta para el gasto maximo.

Para decidir la abertura de las compuertas, de tal forma que se pueda extraer el gasto mas
grande, el cual se presenta en época de avenidas, se calcula como sigue:

Qa=0Qc — Gep (2.43)
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Para Q,, a partir de la curva tirantes-gastos, se encuentra el tirante y,,.

Obra prir?al Compuerta:

N2

T -

Figura 2.16 Tirantes de la obra principal
Fuente: Sanchez, B. J. L., Fuentes, M. O. A., Referencia Bibliografica [1].

El tirante aguas arriba de la estructura principal, se determina con la siguiente formula:

Hg =N2—-NO (2.44)

Para determinar si es necesario o no un tanque amortiguador para la obra principal, se
debe seguir los pasos sefalados en el inciso 4. En caso de que no se requiera el tanque
amortiguador, las siguientes expresiones calculan las velocidades antes y después de las

compuertas mediante las ecuaciones:

o

°  HgB, (2.45)

v, = Ca (2.46)
:VaBp

Utilizando las ecuaciones anteriores, se puede llegar a la siguiente ecuacion:

v Ve (Ve — )2
£=ya+—“+—( co — V) (2.47)

H
s 2g 29

De la ecuacion anterior, se despeja el valor de v, el cual es la velocidad bajo las

compuertas, el cual es igual a:
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2.48
vco=va+ng(Hs_ya)+vsz_v§ ( )

Una vez que se conoce dicha velocidad, se puede determinar la abertura bajo las

compuertas mediante la expresion:

Qa

Bp Veo

(2.49)

aCO

Esta forma de proceder es para el gasto y aberturas grandes, por lo tanto no se puede

aplicar la ecuacion 2.41, la cual es vélida solamente para relaciones Hy /y, pequenas.

6. Complementos

Una vez definidas las dimensiones de las compuertas de las obras principales y de toma, la
cota del umbral en esta ultima y las aberturas de compuerta para distintas condiciones de
trabajo, se pueden determinar las alturas de los bordos en cada caso. Los tamafos de las

estructuras en los sentidos de la corriente dependen del tipo de compuertas que se elijan.
2.6 Ejemplo de dimensionamiento

En un rio cuya seccion transversal se muestra en la figura 2.17 se desea construir una presa
derivadora para alimentar a un canal trapecial de ancho de plantilla de 3.0 m y taludes 1:1.
Este canal inicia a la cota 3.0 m con una pendiente de plantilla de 0.0009 y para él se

propone un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.015.

En la figura 2.18 se presentan las curvas tirantes-gastos, tirantes-anchos y tirantes-areas en
el rio. Los gastos maximo, minimo y minimo permisible en el rio son 200, 65 y 50 m?3/s,
respectivamente. Los gastos a derivar maximo y minimo son 15 y 10 m3/s,
respectivamente. Se espera cuando mucho una disminuciéon en el bordo libre de

aproximadamente 1%. La cota de fondo del rio es la 0.0 m.
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4m 4m

Figura 2.17 Seccion transversal del rio
Fuente: Sanchez, B. J. L., Fuentes, M. O. A., Referencia Bibliografica [1].

Gasto, en m’/s
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30 40 fso
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Arca, en m?

Figura 2.17 Curvas de tirante contra gastos, anchos y drea
Fuente: Sanchez, B. J. L., Fuentes, M. O. A., Referencia Bibliografica [1].
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Antes de realizar el dimensionamiento de la presa siguiendo la metodologia propuesta se

ajustaron las curvas de la figura 2.18 encontrandose las ecuaciones siguientes:

Curva tirantes-gastos de superficie libre

Q = 417y*1° (2.50)
Curva tirantes-anchos

y = 0.0024B? (2.51)
Curva tirantes areas

A = 13.608y'5 (2.52)

También se anotan de acuerdo con la nomenclatura empleada los gastos de interés

Qs =200m3/s Qcn =65m3/s Qp, = 50m3/s
G =15m3/s Gep =10m3/s

1. Seleccién de compuertas, cdlculo de tirantes en el rio y cambio en
el bordo libre.

Objetivos a determinar:

a) Proposicion del niimero (np) y ancho de compuertas (bp)

Para el gasto Q; = 200 m?®/s de la ecuacion 2.50 se concluye que el tirante en el rio es:

Vo = [—4-17 =6.05m

El ancho del rio, segin la ecuacion 2.51 es igual a:
B =,/6.05/0.0024 = 50.21m
De la ecuacion 2.52 el area hidraulica resulta ser:

A =13.608(6.05)1> = 202.56 m?

Por lo tanto la velocidad media vale:

200
Yo = 20256

=0.99m/s
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Para la obra principal se consideran 4 compuertas de 6.0 m de ancho cada una, por lo que
B, = 4(6.0) = 24.0m

b) Calculo del tirante (y,) y la velocidad (vy) en la obra principal

Para definir las caracteristicas hidraulicas en la zona de las compuertas se tiene de las

ecuaciones 2.1y 2.2 que:

200
V173240
©1(0.99) (0.99)2
) 605+ —— = 6.1
Y1+ —gor— = 605+ =615m

Al resolver simultaneamente estas ecuaciones se encuentra que

y; =6.01m y v, = 1.387m/s

c) Obtencién del tirante (y,), la velocidad (v,) y el nivel N2 aguas arriba de la obra principal

Si se supone y, = 6.06 m, resulta que

A, = 13.608 (6.06)15 = 203.00 m

Por lo cual
200 099
v, = 503 = m/s
De modo que
2 2
2 (0.99)
= 6.06 6.11
Y2+ 1962 t 1962
Como
2 1.387
A 601+ — 611 m
179962 * T1062 >

d) Cambio del bordo libre original

De la figura 2.17 se deduce que el bordo libre original es 7.00-6.05=0.95 m, en tanto con la
obra principal propuesta sera 7.00-6.06=0.94 m por lo cual se cumple que el bordo libre
disminuye en 1%. Por lo tanto, se acepta usar 4 compuertas de 6 m de ancho y el nivel N2
del agua, aguas arriba de la estructura principal, es 6.06 m.
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2. Profundidad al inicio del canal de derivacion y ancho de la
compuvuerta de la obra de toma

Objetivos a determinar:
e) La profundidad (z) al inicio del canal de derivacion.
f)  Ancho de la compuerta (b;)
Con el gasto minimo de derivacion G., = 10 m3/s se tiene para el canal de derivacion y la
férmula de Manning que y., = 1.31m y v, = .78 m/s.
Estos resultados permiten calcular la energia especifica al inicio del canal.

2

19.62
En adicion como N2 =6.06 m y NI =3.00 m, resulta que:

E=131+ =147m

H =6.06—-3.00=3.06m

Se propone un acho de compuerta de la toma b, = 4.00 m ya que el ancho de plantilla del
canal de derivacion es 3.00 m, recuérdese que se recomienda que el ancho sea 33% mayor

que b,. Ademas para z = 0 de las ecuaciones 2.8 y 2.9.

2

_ t
3064+ 0=y, +_19.62
_ 10
Ve _Yt4

La solucién de estas ecuaciones indica que y = 0.34 my v, = 7.35m/s.

De acuerdo con la ecuacion 2.10 el nimero de Froude es:

7.35

J/9.81(0.34)

Este resultado permite escribir la ecuacion 2.11 en la forma:

0.34 5
Vo=——|-1+ [1+8(402)% |=177m

De las expresiones 2.12 y 2.13 se tiene:

yo_ 10
T 4(1.77)

=141m/s
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412
E, =177 = 1.87
‘ 1962 m
Por otro lado, como E., = 1.47 m resulta que
(Wen — V)2 (1.78 — 1.41)?
E — =147+ ——=14 E
cn 29 MY 8<E

De donde se concluye que se requiere un tanque amortiguador.

Sisehacez =047 m

2

3.06+ 047 =y, + 19.62
10
vy = —
‘ ye4

Al resolver estas ecuaciones se obtiene y, = 0.31my v, = 7.94 m/s.

Segun la ecuacion 2.10 el nimero de Froude es:

7.94
F=——— =455

J9.81(0.31)

Con este valor la ecuacion 2.11 queda como:

0.31 3
Vo=——|-1+ [1+8(455)° |=186m

De las expresiones 2.12 y 2.13 se tiene:

y 10
£ 4(1.86)

=134m/s

2

19.62 =195m

E, =186+

Ahora queda de la siguiente forma:

(Wen — V)2 (1.78 — 1.34)2

Facultad de Ingenieria

Eep+—2 L 4 7 =147 +————— 4047 =195 =E,

29 19.62

De manera que z = 0.47 es la profundidad minima del taque, si bien por su seguridad se

escoge z = 1.15(0.47) = 0.55 m.
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3. Dimensionamiento de la obra de toma

Objetivos a determinar:

g) Altura del umbral (f) y la longitud de la obra de toma (r)

Con el gasto maximo de derivaciéon G; = 15m3/s y los datos del canal de derivacion, se

encuentra con la formula de Manning que y; = 1.63 my vz = 1.98 m/s.

En este caso las ecuaciones 2.18 y 2.19 toman la siguiente forma:

V_15
T Y4

V1.98 (1.98)?
Y + —— =1.83

9.81 03+ 9.81 +0.55

Al resolver ambas ecuaciones se encuentra que Y = 2.24my V = 1.67 m/s.

De la ecuacion 2.20 resulta que:

2

E =224+ 1962 2.38m
En tanto que de la ecuacion 2.21 se obtiene:
o [15]2 1 _i1a
Ye= &l og1 = 2"

Asi por las expresiones 2.22 a 2.25 se tiene que:

Y = 1.1(1.13) = 1.25m

__ 15,
Ve = gizs) - o™
2
E, =125 =171
u 1962 m
gy GO
- 1962 ™M

Con la ecuacidn 2.26 se calcula la altura del umbral como:

f=238+0.09—-(1.71-0.55) =0.21m
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Y con la ecuacién 2.27 se encuentra que:
r =2(0.21+0.55) =1.5m

h) Célculo de la longitud del tanque amortiguador (b) y de su conexién con el canal

de derivacion (¢).

De acuerdo con las ecuaciones 2.28 y 2.29, las otras dimensiones del tanque amortiguador

son:
b =4.5(1.86) =840m
c = 1.5(0.55) = 0.85m
Ademas, segtin la ecuacion 2.30, el nivel del umbral de la toma es:
NU=3.00+0.21=321m
Y el nivel aguas arriba de la obra principal, ecuacion 2.31:
N2'=3214+171=492m
Por otra parte, de la ecuacion 2.32 se encuentra que la altura de la compuerta es:
h; = 6.06 —3.21 +0.30 = 3.15m

Para calcular la abertura de la compuerta para el gasto de derivacion minimo, de las

ecuaciones 2.33 y 2.34 se tiene:
H=6.06—-321=285m

2
3 3(10) 3

a,, = 2.85— |2.852 — = 052m
ch 2v/19.62(0.68)(4)

4. Condiciones en la obra principal para el gasto minimo

Objetivos a determinar:

i) Se obtiene el tirante conjugado mayor (Y) aguas abajo de la obra principal.

El gasto mas bajo a transportar por el rio aguas debajo de la obra principal, ecuacion 2.35:
Q, =65—15=50m3/s

El cual es igual al gasto minimo permisible @, mencionado en los datos.
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Para el gasto de 50 m®/seg de la curva tirantes-gastos, en el rio se encuentra el tirante aguas

debajo de la estructura principal. En este caso con la ecuacion 2.50 se tiene:
1/2.15

—(50) —3.18
Yr=\217 = otem

Con el tirante Hn=4.92 - 0.0 =4.92 m, las ecuaciones 2.37 y 2.38 quedaran como:
2
19.62

50
V= 24y

492 =y +

La solucidn de estas ecuaciones es y = 0.22 m y v = 9.61 m/s. En estas condiciones de las

ecuaciones 2.39 y 2.40 se obtiene:

9.61
F=———— =654
" \022%9.81

0.22 X
V=—-(-1+ [1+8(659° | =193 «3.18

Por lo tanto, la descarga es ahogada y no se requiere tanque amortiguador.

j) Se obtiene la abertura (a) de la compuerta.

Como el gasto es reducido, la abertura de la compuerta se calcula con la ecuacion 2.41

COmo:

50
a,. =
" 0.55(24)4/19.62(4.92 — 3.18)

=0.65m

h, = 4.92 — 0.65 + 0.30 = 4.60 m

5. Condiciones en la obra principal para el gasto maximo

Objetivo a determinar:

k) Se obtiene la apertura (a;) de la compuerta para el gasto maximo.

Para extraer por la obra principal el gasto mas grande se determina:

Q, =200 —10 = 190 m3/s
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De la curva tirantes-gastos, en este caso la ecuacion 2.50 se tiene para el gasto 190 m?/s que:

Ya = (4.17) =591m

El tirante aguas arriba de la estructura principal es ecuacion 2.44:
H; = 6.06 —0 = 6.06m
Al resolver estas dos ecuaciones se obtiene que:
y=078m yv=10.22m/s

Las ecuaciones 2.39 y 2.40 en este caso quedan:

g 102 o
T J078%981

0.78 )
V=——(-1+ [1+8(3:69)° | =370 « 591 =y,

Por lo que no se requiere tanque y la descarga es ahogada.

Como ahora el gasto es grande, la abertura de las compuertas en la obra principal también

es grande; de las ecuaciones 2.45 y 2.46 se obtiene:

__190
Vs = g06wz2a - 3Im/s
__190 .,
Ve =5o1agg  13AM/S

Asi la ecuacion 2.48 toma la forma:

Veo = 1.34 + \/19.62(6.06 —5.91) + (1.31)% — (1.34)* =3.03m/s

En este caso, se concluye que la abertura de la compuerta, ecuacion 2.49 es:

190

Qco =—24*3.03 =2.61m
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6. Complementos

Puesto que en la obra principal hay 4 compuertas de 6 m de ancho, suponiendo 3 pilas de

1.5 m de espesor, la extension de los bordos en cada margen es:

54— (24+(3%1.5))

5 > =12.75m

La longitud de las pilas se escoge de acuerdo con el tipo de compuerta seleccionado y de
su mecanismo de izaje. Otro tanto ocurre con los bordos verticales de la obra de toma, que
incluyen también al tanque amortiguador, cuya longitud esr +b=1.5+8.4 =990 m. En el
tramo c se requiere de un tipo de transicion mas conveniente para pasar de la seccion
rectangular de 4 m de ancho de plantilla a la trapecial, con taludes 1:1 y ancho de plantilla

3 m, situada esta ultima 0.55 m arriba del fondo del tanque amortiguador.
Por lo demas, los resultados de los célculos pueden resumirse de la manera siguiente:

Obra principal

La obra principal tendrd 4 compuertas de 6.0 m de ancho por 4.60 m de altura, 3 pilas de

0.5 m de espesor y 2 bordos de 12.75 m de extension.

La altura de pilas y bordos, medida desde el fondo del rio, es de 7.0 m.

Obra de toma

La obra de toma tendra una compuerta de 4.0 m de ancho por 3.15 m de altura; el umbral
estard situado 0.21 m arriba de la cota del inicio del canal de derivacion y estara provista

de un tanque de 9.90 m de longitud, 0.55 m de profundidad y paredes verticales.

Gasto maximo en el rio y extraccion nula

Para el gasto maximo en el rio y sin derivacion de gasto, las compuertas de la obra
principal permaneceran totalmente abiertas y la toma totalmente cerrada. El nivel maximo

en el rio es N2 =6.06 m.

Gasto minimo en el rio y extraccion de 10 m3/s

Para el gasto minimo en el rio y derivacion de gasto minima, las compuertas de la obra
principal tendrdn una abertura de 2.61 m y la de toma de 0.52 m. El nivel méaximo en el rio
es N2 =6.06 m.
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¢ Gasto minimo en el rio y extraccion de 15 m3/s

Para el gasto minimo en el rio y derivacion de gasto maximo, las compuertas de la obra
principal tendran una abertura de 0.65 m y la de toma estara totalmente abierta. EL nivel

maximo en el rio serd N2'=4.92 m.
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OBIJETIVO

El objetivo planteado en esta tercera unidad es que el alumno conozca el impacto
ambiental que provoca la construccion de presas y obras hidraulicas en la cuenca
hidrografica y aguas abajo del sitio de construccion de las obras. Para ello el
alumno aprenderd las propiedades y el origen de los sedimentos que son
transportados por el escurrimiento de agua en una cuenca y estudiara el cambio en

la morfologia de los rios cuando es construida una presa en el cauce de los rios.

CONTENIDO

En esta unidad se define el concepto “sedimento” y se exponen los procesos que
destruyen las rocas. Asimismo, se estudian las caracteristicas de los sedimentos y
su clasificacion. Finalmente se estudian las maneras de clasificar a los rios, se
define el concepto de morfologia de un rio y los factores que influyen en los
cambios producidos en un cauce, considerando el andlisis cualitativo del efecto que

provoca el transporte de material so6lido en los rios.

Las particulas suspendidas que transporta un rio se depositan en el embalse,
limitando la capacidad de almacenamiento y su vida util, y privando al rio de los
sedimentos aguas abajo. Muchas areas agricolas de los terrenos aluviales han
dependido siempre de los limos ricos en alimentos para sostener su productividad.
Como el sedimento ya no se deposita aguas abajo, en el terreno aluvial, esta
pérdida de alimentos debera ser compensada mediante insumos de fertilizantes,
para mantener la productividad agricola. La liberacion de las aguas libres de
sedimentos, relativamente, puede lavar los lechos aguas abajo. Sin embargo, la
sedimentacién del embalse produce agua de mads alta calidad para riego, y

consumo industrial y humano.

Los efectos adicionales de los cambios en la hidrologia de la cuenca del rio,
incluyen variaciones en el nivel fredtico, aguas arriba y abajo del embalse, y
problemas de salinizacidn; estos tienen impactos ambientales directos y afectan a

los usuarios aguas abajo.
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3.1 Introducciony definiciones

La rama de la hidraulica que estudia las interacciones entre flujos de agua y sedimentos se

llama Hidraulica Fluvial

En términos generales los cauces naturales contienen material sélido ya sea en suspension
o depositado en el fondo, el cual puede ser arrastrado por las corrientes de agua. El
material que es transportado, genera diferentes tipos de problemas tanto en las obras

hidraulicas de almacenamiento de agua, como aguas debajo de las mismas.
3.2 DPropiedadesy origen de los sedimentos

La fuente principal de los sedimentos la constituyen los suelos y rocas que se presentan en
la cuenca, éstos son depositados a lo largo de los cauces, lagos, lagunas, en el mar y
principalmente en la planicie, de esta forma se da origen a una nueva formacién con

diferente elevacidn a la anterior.
Definiciones:

Los sedimentos son particulas procedentes de las rocas o suelos, que son
acarreadas por las aguas que escurren y el viento.

Se llama sedimento al material en transporte (suspension, solucidn, traccién o
saltacion) o recientemente depositado; tiene fundamentalmente un significado
dindmico, de material en movimiento que no ha llegado a lograr su estabilidad
fisica completa

Cuando el sedimento se deposita, ya sea por una decantacién fisica por
precipitacion quimica o por crecimiento organico, ocurre el proceso de
sedimentacion.

Cuando los sedimentos se litifican, reciben el nombre de roca sedimentaria.

En los estudios realizados a lo largo de los varios afios de investigacion, se ha determinado
que no es posible poder identificar los origenes de los sedimentos con precision, ya que los
medios de transporte pueden ser el agua y/o viento, los cuales también participan como

agentes de erosion.
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Por otro lado, las fuentes de sedimento pueden clasificarse en:

a) Naturales

a.

Erosién de la superficie del terreno. El suelo experimenta la accién que produce
el viento y la lluvia. El viento arrastra y levanta particulas que se depositan
en llanuras o corrientes, a esto se le conoce como transporte edlico. Las
gotas de lluvia o el granizo, se impactan contra el terreno, estos hacen
mover las particulas de suelo o rocas, cuando la capacidad de infiltracion
del suelo llega a su limite, esto se conoce como flujo de agua por tierra. La
cantidad de material acarreado es mayor, cuando es mas frecuente y
violenta la lluvia o el viento, y la cobertura vegetal es menos densa.

Erosién del cauce principal y sus tributarios. Después de que el escurrimiento
superficial ha iniciado, debido a las irregularidades topograficas, se llegan a
crear arroyos, los cuales aumentan su caudal y se transforman en torrentes,
teniendo gran capacidad erosiva y transportadora. Los rios pueden ser
juveniles, maduros o viejos, en cada una de estas etapas de un rio, se
presentan cambios en su perfil longitudinal, transversal y trazado o curso,
pues el rio se profundiza, ensancha y alarga su cauce debido a la erosion
continua de los materiales a lo largo de su lecho y riberas. Al disminuir la
velocidad del flujo de agua, la capacidad de acarreo del rio también
disminuye, esto se traduce en depdsitos en el fondo del cauce de materiales
gruesos y en la zona de planicie de materiales finos.

Movimientos naturales del terreno. Los deslizamientos de masas de tierra y
rocas, ya sean repentinos o no, son causados por el viento o lluvia, haciendo

llegar estos materiales hasta las corrientes.

b) Artificiales

a.

Destruccion de la vegetacion. El hombre es el principal destructor de bosques
y praderas, con el objetivo de incrementar el desarrollo urbano o industrial.
Algunas de las acciones mas comunes que se llevan acabo durante la
destruccion son el desmonte y la que quema de zonas boscosas, las cuales
son las que mas sedimentos producen privando el suelo de un manto
protector contra los efectos del agua y viento.

Obras de ingenieria. La construccion de obras civiles para el desarrollo de
una region, tiene como consecuencia el remover y dejar suelto grandes
volumenes de materiales rocosos o pertenecientes al suelo. Esto facilita el

transporte hacia las corrientes y cuerpos de agua.
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c. Explotacion de minas y canteras. Estas actividades rompen y fracturan rocas y
suelos, los cuales producen cantidades de materiales en forma de particulas
pequenas o polvo.

d. Desechos urbanos e industriales. Son los materiales acarreados por el drenaje y

que son arrojados directamente a los rios y lagos.

En ingenieria, los problemas antes mencionados, son divididos segin su origen de los

sedimentos en tres grupos:

Sedimentos que se originan en la superficie de la cuenca. Se pueden reducir aplicando

técnicas de conservacion de suelos.

Sedimentos que dimanan del fondo y orillas de los rios. Se pueden reducir con
embalses de grandes presas y con la construccion de pequefios diques en arroyos y

canadas.

Sedimentos que provienen de los desechos industriales y urbanos. Se pueden reducir

aplicando técnicas sanitarias sobre el manejo de desechos sdlidos.

Los sedimentos naturales estdn compuestos por una variedad de particulas con diferentes
caracteristicas entre si, como lo son el tamafio, la forma y su densidad. A partir de su

forma de transporte y su resistencia al mismo, se distinguen primordialmente dos clases:

Cohesivos

No cohesivos

El sedimento cohesivo esta formado por particulas de grano muy fino, constituidas por
minerales de arcilla, que se mantienen unidas entre si por la fuerza de cohesion. La fuerza

de cohesion es mayormente grande al peso de grano.

La fuerza de cohesion se opone directamente al empuje o arrastre que se presenta durante
la transportacion de sedimentos por factores externos. Una vez que la cohesion ha sido
vencida, las particulas desprendidas pueden llegar a comportarse como las no cohesivas,
la diferencia con ellas, es que debido a su pequefio peso, el transporte se realiza con
facilidad.

Las particulas cohesivas pueden quedar en suspension o pueden ser depositadas, si existe
la presencia de sales que permita el proceso de floculacidn, el cual realiza la formacién de

grumos o floculos.
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Los sedimentos no cohesivos o friccionantes, son también conocidos como materiales

granulares, como lo son las arenas y las gravas principalmente.

Debido a su peso y tamano, la gravedad es la principal fuerza que indica su lugar de
dep0sito, es decir, incluso cuando la lluvia haya cesado, debido al peso de la particula, ésta
podréd seguir en movimiento debido a la gravedad, dando lugar a la agrupacion de
sedimentos. Cuando se depositan lo hacen apoydndose directamente unas en otras,

teniendo cada particula varios puntos de apoyo y dejando vacios entre ellas.

De esta forma, los sedimentos no cohesivos o friccionantes, son determinados debido a su
comportamiento mecanico e hidrdulico, el cual es la compacidad de depodsito y la

orientacion de las mismas.
Las principales caracteristicas de un sedimento no cohesivo son:

Densidad y peso especifico
Tamarno

Forma

Velocidad de caida

La dindmica de los sedimentos no cohesivos, no depende las propiedades de una particula
aislada, sino del conjunto formado. Por ello, es necesario estudiar las propiedades en

conjunto o volumen de particulas:

Relaciones entre pesos y volumenes.
Distribucion de los tamarnios de las particulas.
Velocidad de caida.

Angulo de friccion interna o de reposo.

En una particula natural se distinguen tres fases constituyentes:

Volimenes Pesos

v, FASE GASEOSA W,=0

=

Figura 3.1 Esquema de la composicidon de una particula sedimentaria, para la indicacién
de los simbolos utilizados.
Fuente: Pagina de internet, referencia [1]. Elaboracion propia.
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La fase sdlida esta formada por las particulas minerales que la componen, la fase liquida
por el agua, y la gaseosa por el aire. Las fases liquida y gaseosa comprenden el volumen

de vacios, mientras que la fase solida constituye el volumen de so6lidos.

La siguiente tabla muestra las principales caracteristicas de una particula sedimentaria no

cohesiva con su respectiva formula.

Principales caracteristicas Férmula
W,
Peso especifico Vs = 75 3.1)
S
Densidad ps == (3.2)
) g
YS = YS - y (3.3)
P ifi id
eso especifico sumergido siendo:
y: Peso especifico del agua.
Vs _ P
Peso especifico relativo de solidos Ss = 75 = FS (3.4)
Tabla 3.1 Principales caracteristicas de una particula sedimentaria no cohesiva.
Mineral Ss Mineral Ss
Feldespato 2.54-2.76 Granate 3.50-4.30
Cuarzo 2.60-2.70 Corindon 4.02
Biotita 2.70-3.20 Zircon 4.68
Moscovita 2.76-3.10 Hematites 5.26
Serpentina 2.20-2.65 Magnetita 5.00-5.20
Calcita 2.72 Pirita 5.02
Dolomita 2.85 Cuprita 6.00
Anhidrita 2.89-2.98 Casiterita 6.80-7.10
Fluorita 3.18 Galena 7.40-7.60
Limonita 3.60-4.00
Tabla 3.2 Peso especifico relativo de algunos minerales constitutivos de particulas
sedimentarias

De las propiedades de los sedimentos, el tamafo de las particulas es una de las mas
importantes. Para poder precisar el tamafio de una particula, los criterios se basan en las
siguientes definiciones:

Didmetro nominal: Es el didmetro de una esfera de igual volumen que la particula.

1/3
Dyominal = E Vp] , donde V, es el volumen de la particula.

Didmetro de cribado: Es el tamafo de la abertura de la malla por la cual pasa la

particula. D¢yipgao = 0.90D0minar-
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Didmetro de sedimentacion: Es el didmetro de una esfera que tiene igual densidad y
velocidad de caida.

Didmetro estindar de sedimentacion: Es el didmetro de una esfera cuya densidad
relativa es 2.65 y tiene la misma velocidad de caida que la particula considerada.
Dimensiones triaxiales: El tamafio de una particula se define en funcién de tres
dimensiones caracteristicas de la misma, las cuales se denotan en orden decreciente

de magnitud, con las letras a, b, c.

a>b>c

L
T

g ——{

resy

Figura 3.2 Esquema de las dimensiones triaxiales de una particula.

Fuente: Garcia F. M., Maza A. ]. A, Referencia bibliografica [1].

Grupo Clase Tamafio, en mm
muy grandes 2048-4096
Bolos grandes 1024-2048
medianos 512-1024
pequenos 256-512
Cantos grand~es 128-256
pequenos 64-128
muy gruesa 32-64
gruesa 16-32
Grava mediana 8-16
fina 4-8
muy fina 2-4
muy gruesa 1-2
gruesa 0.50-1
Arena mediana 0.25-0.50
fina 0.125-0.250
muy fina 0.062-0.125
STOKES
Limo grueso 0.031-0.062
mediano 0.016-0.031
fino 0.008-0.016
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muy fino 0.004-0.008
gruesa 0.002-0.004
. mediana 0.001-0.002
Arcilla .
fina 0.0005-0.0010
muy fina 0.00024-0.00050

Tabla 3.3 Clasificacion del American Geophysical Union para materiales sedimentarios

La forma es la caracteristica que describe el aspecto o apariencia de la particula
independientemente de su tamafio, densidad o composicion mineralogica. En
investigaciones previas, se ha encontrado que la forma es el pardmetro mas adecuado para
estudiar el efecto de la forma sobre la velocidad de caida, por lo tanto se determinado un

factor de forma para definir la forma de los granos o particulas.
SF = —
Jab (3.5)

Siendo a, b y c las dimensiones triaxiales de las particulas. En el caso de las esferas, SF =

1; para otras formas se obtendra SF < 1.

La esfera es el cuerpo o solido geométrico que tiene la menor superficie por unidad de
volumen. H. Wadell comparé la forma esférica con las formas las particulas sedimentarias,

de aqui que obtuvo la siguiente expresion:

. [%]/ (3.6)

Siendo:
V: El volumen de la particula.
Vi, Volumen de la menor esfera que la circunscribe a la particula.

En el caso de que se conociera el didmetro nominal de la particula y el valor de la mayor

de sus dimensiones triaxiales, la férmula 3.6 se reduce a una expresiéon mas simple:

e = Dnominal (3‘7)
a
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Krumbein también realizo su propia definicion de esfericidad en términos de las
dimensiones triaxiales de la particula.

[l

La esfericidad de una esfera es, por definicion, € = 1; para otras formas es ¢ < 1. La

esfericidad promedio de las particulas naturales o sedimentarias varia entre 0.60 y 0.85.

Existen también los conceptos de planidad, grosor y largura como parte de las
caracteristicas que definen la forma de una particula sedimentaria. Wentworth, Wadell y

Cailleux definieron estos conceptos mediante las siguientes férmulas.

. _a+b
b = 2c (3.9)
. c
g = (3.10)
=2
i = 5 (3.11)
10 T
H AN
b ~ \ \mscos "\Es:-'eamur_s
a i
oslL] A\, \\ N
\ ] [=0°
N . ™~
—-_— = ';“"A%;e‘-'d?
N
L oo
\\JI\ "\
LA =05
Lammas |~ | [RoLtos :::
f i = .
|
\-..._-5_‘_‘ ! €=0.3
Q. \-—-.___"——— ? —— "r__ez = 21
D - E ye=oa
o1 oz o3 oi o5 s _én? 08 03 10

Figura 3.3 Diagrama para clasificar la forma de las particulas.
Fuente: Garcia F. M., Maza A. ]. A., Referencia bibliografica [1].

Guia del Maestro: Hidraulica Ambiental

74




Universidad Autéonoma de Querétaro Facultad de Ingenieria

El ultimo concepto para detallar el contorno o bordes de una particula es el de redondez.
El indice de redondez se define como el cociente que resulta de dividir el radio promedio
de curvatura del contorno de la superficie proyectada, entre el radio del circulo maximo
que puede inscribirse en el drea proyectada. La siguiente imagen contiene los valores de

redondez y su posible forma.

Q.10 Q.20 0.30 0.40 0.50

0.60 0.70 0.80 0.20 1.00
Figura 3.4 Indice de redondez de particulas.
Fuente: Garcia F. M., Maza A. ]. A, Referencia bibliografica [1].

Al caer una particula dentro de un liquido en reposo, su peso sumergido se equilibra con
la fuerza que se opone a su caida, es decir, la fuerza de empuje. En el instante en que
ambas fuerzas llegan a un estado de equilibrio, la particula alcanza su velocidad de caida

terminal o final.

La expresion general para la velocidad de caida de una particula sedimentaria esférica es:

41 Vs—V) ]1/2
=|——(—=——) gD 3.12
w 3CD( ) (3.12)

Donde, y; y y representan el peso especifico de la fase sdlida de la particula y el peso
especifico del liquido en que cae, respectivamente, g es la aceleracion de la gravedad, D es
el tamano o didmetro de la particula y Cp es un pardmetro adimensional llamado

coeficiente de arrastre, el cual depende del niimero de Reynolds de la particula.

_wD

R, (3.13)

v

Siendo v la viscosidad cinematica del liquido. En la figura 3.5 se presenta el coeficiente Cj,
en funcién de R,,, para el caso de esferas.
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104
CD 4r N

103 = \

4q

Y i
i

102

4 \\

10

|

= 4 L 8 \%" Discos
2" Ru NS =g N (experimental)]

T\ ; Esferas

‘-1 (experimental )
10 AN IS S A

10° 4102 4107 4 1 410 4102 4 10° 4 10° 4 10° 4 10°

Figura 3.5 Coeficiente de arrastre para esferas y discos.
Fuente: Garcia F. M., Maza A. ]. A., Referencia bibliografica [1].

La determinacion analitica para la velocidad de caida es como sigue:

a) Se supone un valor de Cp

b) Se calcula w utilizando la ec. 3.12

c) Se obtiene R, sustituyendo valores en la ec. 3.13

d) Se determina el nuevo valor de Cp, con ayuda de la figura 3.5

e) Se repiten los pasos b a d hasta que el coeficiente de empuje, con el que se inicia el
paso b, sea igual al obtenido en d.

En la figura 3.5, se puede observar una linea completamente recta, la cual corresponde a la
ecuacion de Stokes

Cp =— (3.14)

la cual corresponde al flujo laminar y es valida para cuando R, < 0.1, sin embargo
también se puede considerar cuando R, < 1, esto ocurre si el liquido es viscoso o la
particula es muy fina.
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Se tiene una nueva féormula para Cp, por lo tanto la formula de velocidad de caida se
determina con la siguiente expresion:

1 (% —y)
=—[=—")gD? .
@ 1817( y g (3.15)

Por otro lado, si R, < 800, el valor de Cj, puede estimarse mediante la ec. 3.16, cuando el
valor del nimero de Reynolds se encuentra en el intervalo 1,000 <R, < 10,000, se

considera Cp constante e igual a 0.4.

24
Cp =2 [1+ 0.150R%587] (3.16)

w

La velocidad de caida de las particulas naturales se determina en laboratorio. Cuando no
es posible, se utilizan expresiones empiricas; en este caso se puede usar la ecuacién de

Rubey:

1/2
2(Ys—7V 3602 6v
S ) O - 3.17
" [( )gD+ = ~ (3.17)

Otra manera de expresar la ec. 3.17 es en forma adimensional, la cual corresponde al

estudio de modelos fluviales:

1/2
20
F, = = (3.18)
3(1+ E)
Siendo,
w
Fp =—= (3.19)
VgD
Y D
R, = “’7 (3.20)

En caso de que D > 2mm, la velocidad de caida de las particulas sedimentarias se calcula

de la siguiente forma:

w = 0.805,/gAD (3.21)
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Siendo A el peso especifico relativo de la material solida sumergida.

Otra forma de determinar la velocidad de caida de particulas naturales, es el propuesto
por la Inter Agency Committee in Water Resources, el cual se presenta en la figura 3.6,
donde se muestran tres familias de curas que fueron obtenidas para diferentes
temperaturas del fluido y para tres factores de forma (SF). Para el caso de las particulas

naturales de cuarzo, SF = 0.7.

10 .

E —~—— 10 °C & {:_;}/ 7
P -] &, ey
& wnsmany - fo. 7 “A Oz
= mmmmme 30 °C 7 V' %
m—e-— 40 °C V4 74
10 4/ 7 v
w 11(/’ v
z = = &
Ak | AR
A4 V4%
t/, v ;’ - 4 g7
= P74 _ //ffﬁj" A
d4; 1 Zi‘;'--, P o
L1 / Pos 4 . /(J;'/’
0.1 AT Berri i -
R =z
0.2 1 S.F.0.5 10 100
oa 1 S.F.07 10 100
0. 1 S.F.09 10 50
w, en cm/s

Figura 3.6 Relacion entre la velocidad de caida y el didmetro de las particulas para
diferentes factores de forma y temperaturas del fluido.
Fuente: Garcia F. M., Maza A. ]. A., Referencia bibliografica [1].

3.3 Morfologia de rios

La forma de los rios y su estructura, incluyendo la configuracion del cauce en planta, la
geometria de las secciones transversales, la forma del fondo y las caracteristicas del pertfil,

son estudios que se hacen dentro de la materia de morfologia de rios.

Para facilitar el estudio de la morfologia de rios, se tiene varias clasificaciones de los
mismos desde diferentes puntos de vista. Conviene siempre tener en cuenta que en la
naturaleza se presentan cualquier condicién intermedia entre las definidas en una

clasificacion.
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Segtin su edad

De montana (juveniles) De transicion (maduros) De planicie (viejos)

Por condicion de estabilidad

Estatica Dindmica Morfoldgica
Por tramos
TIPO DE CAUCE D/Sy Fr

Alta Montana >10 >1
Montana >7 0.7-1
Faldas de montafia >6 0.45-0.7
Intermedio >5 0.2-045
Planicie (cauce arenoso)

a) Rio caudaloso >2 0.14-0.44

b) Rio poco caudaloso >1 0.44 - 0.55

Tabla 3.4 Clasificacion segun el tipo de cauce.

Nota: D didmetro medio de las particulas del fondo en m. S, pendiente hidraulica, en m/m

y Fr ntimero de Froude expresado como:

Fr = \/ﬁ (3.22)

Donde U y d son la velocidad media y el tirante, de la corriente, asociados al gasto

formativo.
Segtin los grados de libertad

a) Un grado de libertad: Cuando al variar el gasto en un cauce se presenta una
variante en el tirante.

b) Dos grados de libertad: Cuando varian el tirante y la pendiente

c) Tres grados de libertad: Cuando ademds de variar el tirante y la pendiente, se

alteran las margenes del cauce.
Por material de las mdrgenes y el fondo

A. Cohesivo: Arcillas predominantemente

B. No Cohesivo: Material formado por particulas sueltas.

C. Acorazados: Cauces con capa protectora de material grueso en la superficie,
dejando por debajo de ella a los granos mas finos.
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D. Bien graduados: Con granulometria extendida.

E. Mal graduados: De granulometria uniforme.

Por geometria

Facultad de Ingenieria

Rectos: Ocurre en pequefios tramos y en transitorios. Sinuosidad no mayor a 1.2.
Sinuosos: Sinuosidad entre 1.2 y 1.5
Con meandros: Sinuosidad mayor a 1.5. Pendiente baja. Erosién en las margenes
exteriores de las curvas:

o Con curvas “superficiales”, cambian con el tiempo.

o Con curvas en trinchera, permanecen fijos con el tiempo.
Trenzados: Presentan varios cauces entrelazados durante su recorrido. Pendientes
altas, material grueso con grandes cantidades de sedimentos.
Con islas: Las islas se presentan en medio del cauce.
En estuario: Se presentan en las desembocaduras a los océanos.
En pantano: Presentan zonas muertas y saturadas con altos niveles freaticos.
Tienen tirantes reducidos y facilmente se desarrolla la vegetacion sobre ellos.
Deltas: Arrastran grandes cantidades de sedimento y desembocan en el mar con

mareas reducidas.

Por condicion de transporte

Forma del
transporte de M% Estable Con depdsito Con erosion
sedimento
El principal depdsito
Fe7 ocurre en las Predomina la
En suspension 100 P21 margenes que origina  erosion del fondo.
del 85 al 100% S baja el estrechamiento del =~ Poca ampliacion de
cauce. El depdsito en  margenes.
el fondo es menor.
En suspension Es importante el Es importante la
7<F>25 L i
del 65 al 85% y 30 15<P>2] deposito en las erosion del fondo y
en el fondo del S .mo derada margenes pero la ampliacion de las
15% al 35% también el del fondo.  margenes.
F>05 La erosion del fondo
Del fondo del Depdsito en el fondo  es baja, pero la
<5 1<P>1.5 . . -
35 al 70% S alta y formacion deislas.  ampliacion del cauce
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donde:
F: F= %, B ancho de la supetficie libre, d tirante de la corriente.

P: Sinuosidad, ver ec. 3.45.
S:  Pendiente longitudinal del fondo.
S = 0.003634 M~0-38(),,0-32 (3.23)
Siendo Q,, el gasto medio anual y M el porcentaje de sedimento
transportado menor de 0.074 mm.
Tabla 3.5 Clasificacion de cauce segun Schumm.

La morfologia de un rio se ve afectada por el gasto, el material transportado del fondo,
didmetro representativo del fondo, pendiente del lecho, relaciéon entre el ancho de la
supertficie libre y el tirante de la seccidon transversal, y la configuracién de curvas ya sea

sinuosidad o meandro en planta. Estas caracteristicas se describen a continuacién.
Velocidades

En secciones transversales, la maxima velocidad es entre un 25 a un 30% mayor a la

velocidad media.
Pendientes
Varian con el gasto y las caracteristicas fisiograficas.
§ =0.003634 M~038(; 032
Seccion transversal

En corrientes no perennes, la seccion transversal tipica es amplia y superficial de forma
rectangular con relacion ancho-tirante de 50 o mayor. Bray propuso las siguientes

expresiones para cauces con fondo de grava.

B = 4.75Q%%%7
¢ (3.24)
d = 0.266Q0333
¢ (3.25)
Otras expresiones son:
B = 43.7M_0'39 0.38
O (3.26)
d = 0.514M0'342 0.29
O (3.27)

Murgenes

Los materiales cambian con la longitud recorrida en el rio. Factores que afectan la erosion:
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i.  Remocion de particulas de la superficie de las margenes, sobre todo al pie del
talud.
ii.  Fallas secuenciales de pequefios o grandes tramos del material en las margenes del

cauce.
Transporte del material solido

El material sélido transportado por el fondo decrece aguas abajo, debido al decaimiento de
la capacidad de transporte del fondo ocasionado por los cambios de pendiente y seccion

por la abrasion.

B
F= i 255M 108 (3.28)
Gasto formativo
Es el gasto hipotético que se produce los mismos efectos, en la configuracion del cauce,
que la variaciéon de los gastos reales. El propuesto por Schaffernak, conocido con el
nombre de gasto dominante, fue modificado por el USBR. El siguiente ejemplo ayuda a

comprender este criterio.

Supdngase que se conoce la distribucién de los gastos medios de 274 avenidas, asi como la
relacién entre el gasto liquido y sélido, el gasto para el que se obtenga el mayor transporte
de sedimento sera el gasto dominante. El gasto debe corresponder al valor mas grande del

producto QprDF, tal como se muestra en la figura 3.7.

* - FY
| 0. on I'nj.': 3, an m"_r:g

20

SO TR L i I | _—
2 4 & 19 20 30 40 55
a) AF (Mo, oa veces) b] G, en 'II:I:'Iug.-ﬂnJ ¢y Oy AF &R :a-’l‘urm: AF

Figura 3.7 Gasto formativo.
Fuente: Gracia S. J., Maza A. J. A., Referencia bibliografica [2].
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El de Inglis, indica que el gasto formativo puede elegirse entre la mitad y los dos tercios
del gasto maximo. Blench propone que sea el gasto igualado o superado el 15% del tiempo

de una avenida.
Andlisis Cualitativo

Cuando el gasto escurre por un solo cauce, el ancho de la superficie libre del agua B, el
tirante d, y la longitud de onda de los meandros M;, estan directamente relacionados con

el gasto @, y con la pendiente S. De esta forma se establecen las relaciones siguientes:

B,d, M,
TS (3.29)
B,S, M,
Qsr = d,P (3.30)
B Q
F~—=~— 3.31
kel (3.31)

Donde Qpr es el transporte del material del fondo; M el porcentaje de material fino

transportados y P la sinuosidad. M, se muestra en la figura siguiente:

Margen
céncava M

Margen
convexa

\§randci6n ‘ Z '
. Barra M B

Depésito

Figura 3.8 Meandros.
Fuente: Gracia S. ., Maza A. ]. A., Referencia bibliografica [2].
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Las siguientes relaciones se pueden aplicar en el analisis cualitativo:

Q* ~ B*,d*, M}, S~ (3.32)
Q" ~B~,d",M,S* (3.33)
Qsr ~ B*,d~,M[",S*, P~ (3.34)
Qpr ~ B~,d*,M[,S™,P* (3.35)
Ft~B/ ~q M~ (3.36)

El uso del andlisis cualitativo permite anticipar los cambios que se pueden esperar al
alterar las condiciones de una corriente natural estable. Esto es importante porque permite
decidir las medidas a seguir durante el gran periodo de inestabilidad que requiere una

corriente para adaptarse a las nuevas condiciones.
Meandros
La evolucion de los meandros puede clasificar en 2 categorias:

* La migracion hacia aguas debajo de todo el meandro
* La expansion de la curvatura del meandro, su estrangulamiento y finalmente el

corte del mismo.

original

a Separacion original

b Separacién al momento del corte (estrangulamiento)
L1zl Corte (rectificacion)

Figura 3.9 Corte (estrangulamiento) de un meandro.
Fuente: Gracia S. J., Maza A. ]. A., Referencia bibliografica [2].

La configuracion y geometria de un cauce con meandro es determinada por el grado de
intemperismo que este recibe, asi como también por parte de la socavaciéon de la margen

exterior (concava) y el depdsito de sedimentos a lo largo de la margen interior (convexa).
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Lane establecio una expresion que relaciona el gasto medio, la pendiente, el material del
fondo y de las margenes, y la forma del rio en planta, para rios con fondos arenosos,

trenzados y con meandros:

S= (%) Q025 (3.37)

Siendo, S la pendiente (m/m), K el coeficiente que toma en cuenta la forma del cauce en
planta y Q gasto medio anual (m3/s). La ec. 3.37 se muestra en la figura 3.10, el cual se
utiliza de la siguiente manera: Conocido el gasto medio anual y la pendiente del rio, se
ubica un punto en dicha gréfica. Si el punto estd por debajo de la recta K = 0.0017, esto
indica que el rio serd “meandrante”; si esta sobre la recta, entonces K = 0.01 y el rio serd

“trenzado”. En caso de que el punto quede entre las dos lineas, serd un caso intermedio.

1=

£
= 01}
£
§
9 _ 0.{11
g 001 é 24a'q
o] -
2 Il
% oo;?- - trenzado
- ) -
o 0.001 8= —— i -
5 S
-_g intermedio
& 0.0001 con meandros
0.00001 o . L 1 .
0.1 1 10 100 1,000 10,000
* Ejemplo Q, en m?/s

Figura 3.10 Relacion entre el gasto medio anual y pendiente.
Fuente: Gracia S. J., Maza A. ]. A, Referencia bibliografica [2].

Schumm propuso las expresiones siguientes:

M, =1935Q53*M~°7* (3.38)
P = 0.94M%25 (3.39)

Carlston propuso:
M, = 166Qny*° (3.40)
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Inglis propuso:
o Para meandro superficiales en material grueso

M, = 53.6Q%5 = 6.06B (3.41)
My = 153.4Q%5 = 17.38B (3.42)

o Para rios en trinchera

M, = 46.00%° = 11.45B (3.43)
My = 102.0Q%5 = 27.30B (3.44)

Sinuosidad

Long.thalweg

- Long.valle o de onda (3-45)

Sinuosidad baja 1.0-1.3
Sinuosidad moderada 1.3-2.0
Sinuosidad alta >2.0

Tortuosidad

] Long.thalweg — Long.valle
Tortuosidad = * 100 (3.46)
Long.valle o de onda

Curvas
Clasificacion:
Tipo de curva r/B
Limitadas o en trinchera 7.0-8.0
Libres superficiales 45-50
Forzadas o deformadas 25-3.5

Tabla 3.6 Clasificacion de las curvas en un cauce.

El tirante en las curvas de tipo libre y limitado, crece gradualmente desde la transicion de

aguas arriba de la curva, alcanzando un maximo aguas abajo del 4pice de la curva.
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En curvas forzadas, el tirante crece radpidamente al comienzo de la curva hasta un maximo

en la parte media de la misma, luego decrece gradualmente hacia aguas abajo.

Amax = €drm (3.47)

Siendo, dqx la profundidad maxima en la curva (m), d,, la profundidad media en tramo

recto aguas arriba (m). El valor de ¢, se determina con la siguiente tabla:

r/B 00 6 5 4 3 2
£ 1.27 1.48 1.84 2.20 2.57 3.00
Tabla 3.7 Valores de ¢.
Flujo helicoidal

La fuerza centrifuga que actia a lo largo de un escurrimiento en una curva, produce una
sobreelevacion de la superficie libre en la margen concava y un descenso en la margen
convexa. La sobreelevacion relacionada con la perdida de energia a lo largo del fondo,
produce un flujo helicoidal cuya velocidad transversal mueve la carga del fondo hacia la
margen convexa donde se acumula. La figura 3.11 muestra el flujo de manera

esquematica.

Periles
s-._,__’_
- C c
~3
o ~J
Curva ~T
B B
ﬁ = i

~
Transicién

~

Flujo helicoidal

b A A

Curva

Figura 3.11 Secciones tipicas de una transicion entre dos curvas.
Fuente: Gracia S. J., Maza A. J. A., Referencia bibliografica [2].

Para calcular la sobreelevacion AZ, Richardson propuso la siguiente expresion:

U?B
gr

AZ =

(3.48)
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Siendo, AZ la sobreelevacion en la curva (m), U la velocidad media del flujo (m/s), g la
aceleracion de la gravedad (m/s?), r el radio de curvatura medido al centro del cauce (m), y

B el ancho de la superficie libre (m).
Abanicos aluviales

Son depdsitos de particulas sedimentarias cuya forma se asemeja a un segmento de

seccion conica. Un ejemplo se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12 Ejemplo de formacion de abanico aluvial.
Fuente: Gracia S. J., Maza A. J. A., Referencia bibliografica [2].

Deltas

Se forman por el depodsito de material fino. Ocurre generalmente donde la velocidad se

reduce repentinamente por la entrada de la corriente a un cuerpo de agua.

Como ejemplos de grande deltas formados por las descargas al mar se encuentran los rios
Mississippi, Colorado, Nilo, Ganges, y Niger. Los principales problemas que presentan

debido a la presencia de un delta son los siguientes:

a) Subsidencia del suelo y deterioro de niveles
b) Dafos por inundacion aguas arriba e instrusiones salinas.

¢) Deterioro del medio ambiente.

Los materiales del fondo son depositados en el orden siguiente: boleos, gravas, limos y
arcillas; sin embargo, cuando existe algun cauce rio tributario importante puede alterarse

el orden previsto.
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OBJETIVO

En esta unidad, el alumno definird y reconocerd los procesos de la erosion

provocada por el agua en una cuenca de drenaje.

CONTENIDO

Esta unidad contempla la explicacion del fendmeno de la erosidon en suelos
provocado por diferentes agentes, en especial por el agua; se presentan diferentes
métodos para el cdlculo de la pérdida de suelo en una cuenca y se definen los
métodos para el control de la erosion en la cuenca hidrografica. Finalmente se
analiza diferentes modelos de simulacion para el calculo de la pérdida de suelo en

la propia cuenca.
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41 FenOomeno de la erosion

La erosion en cuencas tiene como causas principales la lluvia y los escurrimientos, la cual
reduce la productividad de las zonas de cultivo y produce la pérdida de suelo el cual es un
recurso no renovable. Por otro lado, los sedimentos acarreados ayudan al transporte de

contaminantes quimicos.
Se considera pérdida de suelo en cuencas cuando ocurren tres fases principales:

1. Remocion de las particulas del suelo. La remocion o erosion de las particulas del suelo
se clasifican de la siguiente forma:

a. Erosiéon laminar. Es la remociéon de una capa de suelo delgada y

relativamente uniforme. Es producido cuando las gotas de lluvia se
impactan contra el terreno produciendo un desprendimiento de particulas
de suelo, esto se conoce como la primera fase de la erosiéon laminar, la cual
estd en funcion directa de la energia cinética de las gotas de lluvia. La
segunda fase es el flujo superficial, el ocurre cuando el suelo alcanza su
maxima capacidad de infiltracion del agua hacia el suelo; en esta fase se
considera que solamente son arrastradas las particulas finas y no las
gruesas. De aqui se concluye que la erosiéon laminar aporta principalmente

material fino a las cuencas hasta llegar a un embalse.

Gotas de lluvia

Suelo desprendido por el impacto de
las gotas de lluvia (“salpicamiento”)

Suelo “salpicado” aguas arriba y transportado
por el escurrimiento superficial

~
Erosion por el escurrimiento —>
superficial (canalillos).

Cauce (rio)

Erosion por el flujo
concentrado (carcavas). ]

Salida del material sélidode la
cuenca. El material fino viaja como
material en suspension; el material
grueso como arrastre de fondo.

Figura 4.1 Proceso de erosién en una cuenca.
Fuente: Gracia S. J., Referencia bibliografica [1]. Elaboracion propia.
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b. Erosién de canalillos. Cuando el flujo superficial inicia, el escurrimiento

produce pequefios canalillos de varios milimetros de ancho y profundidad.
Los canalillos cambian de forma y tamafio conforme la tormenta los mueva,
e incluso pueden llegar a desaparecer con las labores agricolas.

c. Erosion de canales. Se producen debido a los esfuerzos cortantes ejercidos

por el agua contra el fondo y las paredes. El aporte de sedimentos depende
de la capacidad erosiva de la corriente y la resistencia del material de cauce.
d. Erosién edlica. Es un factor importante en la pérdida de suelo en zonas
semidesérticas, dreas de dunas costeras, regiones montafiosas expuestas,
zonas semidridas y regiones hiimedas con sequias periddicas.
2. Transporte. Existen dos formas basica de transporte de sedimentos:
- De fondo (rodando o saltando): Transportan principalmente las particulas
gruesas que provienen de la erosion de canales.
- En suspension: Transportan el material fino proveniente de la erosiéon laminar

como de los canales.

La carga de lavado se mueve en suspension, por lo tanto su concentracion se debe
al gasto liquido. El material abandona la cuenca en cuanto se presenta la lluvia-

escurrimiento, el cual no le sucede al material del fondo.

Se ha observado que el material en suspension es el principal aportador de
sedimentos a una corriente. El grado de aportaciéon depende de la topografia, el

tipo de suelo y la cantidad de vegetacion presente.

3. Depdsito del material solido. En el proceso de sedimentacion, los embalses de las
presas y lagos son especialmente importantes, por ser los sitios de depositos mas
comunes y también son el lugar donde el problema se acentiia por sus
implicaciones técnicas, como por ejemplo la pérdida de capacidad de una presa, la

alteracion de la calidad de agua, etc.

4.2 Calculo de la pérdida de suelo

Los principales factores influyentes en la pérdida de suelos, son los siguientes:

a) Hidrologia La lluvia y el escurrimiento proporcionan la energia necesaria para el
proceso de erosion; esto ocurre cuando la precipitacion rompe la estructura del

suelo y el escurrimiento erosiona y transporta el material sélido.
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b) Topografia La erosion esta en funcion de las pendientes y longitudes recorridas por
el escurrimiento superficial. La erosion incrementa cuando las pendientes y las
longitudes recorridas son mayores.

c) Cobertura vegetal Este factor condiciona de manera determinante el aporte de
sedimento. La cobertura vegetal incluye plantas vivas o muertas y coberturas de
otro tipo empleadas para proteccion. Un sistema radicular, de pastos y arboles,
puede reducir la erosién en un 75%.

d) Pricticas de cultivos y conservacion de suelos Cuando se cambia la vegetacion natural
de un suelo, por labores agricolas, la erosion del suelo se ve acelerado. Conforme se
realicen adecuadamente las labores agricolas (barbecho, rotacion de cultivos,
siembra en contorno, etc.) y las prdcticas de conservacion de suelos (terrazas, vias
vegetales, cultivo en fajas, etc.) se disminuye significativamente el aporte de

material solido.

Existen una gran variedad de métodos empiricos para el calculo del aporte de sedimento,

es decir, la pérdida de suelo. A continuacion se presentan 4 de los mas empleados:

1. En la tabla 4.1 se muestran los valores promedios del aporte de sedimento para

cuencas de diferentes dimensiones. Estos datos son mediciones en EUA.

Tamafios de cuenca (AS) aporte medio de sedimentos
(km?) (m?/km?-ano)
<25.9 1810
25.9a259.0 762
259.0 a 2,590.0 481
>2,590.0 238

Tabla 4.1 Aporte de sedimentos conforme al drea de la cuenca.

2. El USBR propone un criterio de evaluacion de aporte de sedimentos basado en
mediciones realizadas en varias cuencas del suroeste de EUA. La ecuacion

propuesta es la siguiente:

AS = 1421.8(Ac) 0229 4.1)
Siendo, AS el aporte de sedimento, en m®/km?2-afio y Ac el drea de la cuenca en km?.

3. Namba propone:

AS = 0.292P + 0.474H — 0.118F + 2.452 4.2)
Siendo, AS el aporte de sedimento, en m*km?-afio, P la precipitacién media anual en mm,

H el desnivel maximo de cotas en la cuenca (entre la mas alta y la salida de la cuenca), en

Guia del Maestro: Hidraulica Ambiental 97




Universidad Autéonoma de Querétaro Facultad de Ingenieria

m, y F la relacién entre las dreas de suelo sin vegetacion y las cubiertas con vegetacion en

porcentaje.

4. Para cuencas localizadas en el oeste de Colorado en EUA, Owen y Branson

proponen:

AS = 19465(H/L) + 14.29Ps — 604.8 (4.3)
Siendo, AS el aporte de sedimento, en m3/km?-afio, H/L el cociente entre el desnivel
maximo de cotas en la cuenca en metros y la longitud total del cauce principal en metros,

es decir, adimensional, y Ps el porcentaje de suelo sin vegetacion en la cuenca.

Otro método empirico es el conocido por el acrénimo FUPS (Féormula Universal de
Pérdida de Suelo), este método ha sido modificado para calcular la pérdida de suelo en
cuencas, cuando inicialmente calculaba la pérdida de suelo en parcelas. La siguiente

expresion es planteada para el caso de parcelas:

A=2242RKSLCP (4.4)
La literal A es la pérdida anual de suelo expresado en tonm/km?-a. A continuacidon se

presentan los principales criterios para la seleccion de cada factor.

a) Factor R. Toma en cuenta el potencial erosivo de la lluvia. Este factor depende del
principalmente del producto de la energia cinética de la lluvia por la intensidad

maxima en 30 minutos (Els).

R [©(1.213 + 0.89010g I;) (I;T;) | 130

4.5
173.6 *5)

Donde:
R: Indice de erosividad por precipitacién pluvial (Eu).

I;: Intensidad de la precipitacion pluvial para un incremento especifico seleccionado de la

intensidad (mm/h).
Tj: Periodo del incremento seleccionado de la tormenta especifica (h).
I3o: Intensidad maxima de la tormenta durante 30 minutos (mm/h).

Para obtener el valor de R en N/h, es necesario multiplicar el valor de R de la formula 4.5
por 1.702.

Para el caso de una sola tormenta, se emplea el criterio de Foster, el cual propone la

ecuacion:

R; = 0.5(R) + 0.35Vu opu'/? (4.6)
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Donde:

R;: Factor hidrologico (N/h)

R: Factor El3, de la tormenta de la ec. 4.5. (N/h)
Vu: Volumen de escurrimiento (mm)

opu: Gasto pico de escurrimiento (mm/h)

b) Factor K. Toma en cuenta el tipo de suelo. La tabla 4.2 contiene los valores generales
del factor K en sistema inglés, es necesario multiplicar su valor por 0.1317 para

poder obtener unidades en el sistema métrico (kg-h/N-m?).

Textura 0.5% 2% 4%
K K K

Arena 0.05 0.03 0.02
Arena fina 0.16 0.14 0.10
Arena muy fina 0.42 0.36 0.28
Arena migajonosa 0.12 0.10 0.08
Arena fina migajonosa 0.24 0.20 0.16
Arena muy fina migajonosa 0.44 0.38 0.30
Migajon arenoso 0.27 0.24 0.19
Migajon arenoso fino 0.36 0.30 0.24
Migajon arenoso muy fino 0.47 0.41 0.33
Migajon 0.38 0.34 0.29
Migajon limoso 0.48 0.42 0.33
Limo 0.60 0.52 0.42
Migajon arcilloso arenoso 0.27 0.25 0.21
Migajon arcilloso 0.28 0.25 0.21
Migajon arcilloso limoso 0.37 0.32 0.26
Arcilla arenosa 0.14 0.13 0.12
Arcilla limosa 0.25 0.23 0.19
Arcilla 0.13-0.29

Tabla 4.2 Valores generales del factor K (en sistema inglés).

c) Factor SL. Toma en cuenta la longitud y pendiente del terreno. Es posible
determinar separadamente el factor S (de pendiente) y L (longitud), pero se ha
observado que ambos factores estdn intimamente relacionados, se acostumbra

determinarlos simultdneamente. La ecuacion para determinar SL es la siguiente:

X m
SL = [m] (0.065 + 0.045 S + 0.00065 52) 4.7)
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Donde:

X: Es la longitud del tramo de pendiente S, en m.

S: La pendiente en porcentaje.

m: Constante que depende del terreno, y se determina sabiendo que:

m=0.5,si S>=5%
m=0.4,s15<5<3%
m=0.3,si3<=5S<=1%
m=0.2,si S<1%

En el caso de que no se disponga con informacion detallada para estimar los valores de SL,
la tabla 4.3 contiene aproximaciones de dicho factor, con respecto al uso de suelo y el valor

de la pendiente.

Tipo de terreno SL
Terrenos normalmente de cultivo (S <=5%) 1.0
Terrenos de cultivo en temporal, con necesidades mas o menos importantes de 4.0
practicas de conservacion (5 < S <=20%)
Terrenos forestales, pastizales o cultivos que requieren importantes medidas de 7.0

conservacion de suelos (S > 25%)
Tabla 4.3 Valores generales de SL.

d) Factor C. Toma en cuenta la cobertura vegetal. Para este factor existen diferentes
criterios; sin embargo, el mas adecuado para los fines de este documento de apoyo

para alumnos, se utilizard la siguiente tabla.

Cubierta vegetal SL
Suelo desnudo 1.0
Bosque o matorral denso, cultivos con capa gruesa de materia 0.001
organica
Sabana, pradera en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera sobrepastoreadas 0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia; primer afo 0.3-0.8
Cultivo de desarrollo rdpido o siembra tardia; segundo afio 0.01-0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia; segundo afio 0.01-0.1
Maiz, sorgo, mijo (establecidos) 0.4-0.9
Arroz 0.1-0.2
Algodon, tabaco (segundo ciclo) 0.5-0.7
Cacahuate 0.4-0.8
Primer afio de casave y hame 0.01
Palma, café, cacao con cubierta de cultivo 0.1-0.3
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Pifia en contorno: con residuo quemado 0.2-0.5
con residuo enterrado 0.1-0.3
con residuo superficial 0.2-0.8

Pifa y siembra de relleno (pendiente 7%) 0.1

Bosque, 4rea cubierta:

Del 75 al 100% 0.003-0.011
Del 45 al 70% 0.010-0.040
Del 25 al 40% con residuos 0.41
Del 25 al 40% sin residuos 0.84
Zona de cultivo 0.4

Tabla 4.4 Factor de cobertura vegetal (C).

e) Factor P. Toma en cuenta las practicas de cultivo y conservacion de suelos. En la

tabla 4.5 se muestran los valores de P, para los casos mas comunes.

Pendiente % Contorneo Cultivo en fajas Terrazas y contorneo
1.1-2 0.6 0.30 -
21.-7 0.5 0.25 0.10
7.1-12 0.6 0.30 0.12
12.1-18 0.8 0.40 0.16
18.1-24 0.9 0.45 -

Tabla 4.5 Valores del factor P.

La FUPS para cuencas toma algunas consideraciones adicionales a las que la férmula para

el calculo de la pérdida de suelo en parcelas tiene en cuenta.

Para una cuenca, los factores k,SL,C y P, se toman en cuento siguiendo el mismo
procedimiento de la férmula original para parcelas. El factor R es expresado por la

siguiente ecuacion propuesta por Williams en 1975.

Rw = 9.05 (V Qp)°>° (4.8)
Siendo V el volumen de escurrimiento (m?®), y Qp es el gasto del pico (m?/s).

En este caso Rw se obtiene en N-ha/h, esto significa que las unidades del factor K deben de
ser tonm-h/ha-N, para poder hacer esta conversion, se necesitan multiplicar el valor

correspondiente en unidades inglesas por 1.317.

El siguiente método sirve para calcular en un cierto lugar, la pérdida de suelo que se
espera con una cierta probabilidad en diferentes afios. Este método estocastico se aplica
cuando se dispone de registros horarios de lluvia ya sean reales o sintéticos durante varios

anos.
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El método se aplica indistintamente a los valores anuales del indice de erosividad (R) o a

la erosion (E) en un lugar en particular. El procedimiento aplicado al caso de R es como

sigue:

1)

2)

3)

4)

Dados los valores diarios acumulados de R en cada afio, se determina el valor
medio (y;) y la desviacion estandar (o7) de todo el registro analizado.

Se forman grupos del valor acumulado de R en 2 afios y se determina una nueva
media () y su desviacion estandar (o).

Se repite el paso el 2) pero para grupos de diferente nimero de afios, por ejemplo
3, 5, 10, y 15 anos, con lo que se determinan diferentes parejas de medias y
desviaciones estandar. (us, 03, is, 0s, 10, 010, 15, O15)-

Se construye una grafica que asocie el valor de R, anual acumulado, con el nimero
de afios en que se desea valuar la erosidon, determinando los intervalos de
confianza en la prediccion del cédlculo. Se asume que la distribucion de
probabilidad es normal, por lo que se establecen los siguientes limites de confianza,

para determinar los valores menores o iguales a R:

al 5% Rs =pu; —1.64 0;
al 16% Rig=pi—10;

al 25% Rys = u; —0.675 g
al 50% Rso =

al 75% Rys = u; +0.675 0
al 84% Rga=u;i+1o;

al 95% Rogs =u; +1.64 0g;

Las figuras 4.2 y 4.3 muestran el ejemplo de los resultados posibles a obtener. La

informaciéon que proporciona la figura 4.2 presenta resultados particulares del caso

analizado; mientras que la figura 4.3, sirve para calcular, empleando la FUPS, la erosion en

el mismo sitio, pero con cualquier otra variante de los factores K, SL,C y P.
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Figura 4.2 Erosion - Anos.
Fuente: Gracia S. J., Referencia bibliografica [1].
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Figura 4.3 Indice de erosividad - Afios.
Fuente: Gracia S. J., Referencia bibliografica [1].
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El coeficiente de entrega de sedimentos (CES), proporciona informacion sobre el posible
transito en la cuenca una vez erosionado. Este coeficiente esta definido por la siguiente

expresion:

CES = 100(AS/ET) (4.9)
Siendo, AS el aporte de sedimentos de la cuenca en un cierto periodo, en tonm/km? o
equivalente y ET es la erosion total de la cuenca, en un periodo igual al de AS, en tonm/km?
o equivalente. ET = A de la FUPS.

Para valuar CES, existen diversos criterios, a continuacion se presentan tres de ellos:

A. Maner propone:

log CES = 1.9354 — 0.1419 log A (4.10)
Donde:

CES: En porcentaje (anual)
A: El 4rea de la cuenca en km?.

La ASCE propone la imagen 4.4:

80

70

= =
40 | \

Coeficiente de Entrega de Sedimentos, en %

30 ' —
20
10
0.1 1 10 100 1000

Area de la cuenca, en km?

Figura 4.4 Gréfica para el calculo de CES (ASCE).
Fuente: Gracia S. J., Referencia bibliografica [1]. Elaboracion propia.
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B. Roehl propone el uso de valores de la tabla 4.6, interpolando con la siguiente

ecuacion:

CES = CES1 x (A1/A)%? (4.11)
Donde:

CES: Coeficiente que se desea calcular.
CES1: Coeficiente de la tabla 4.6.
A: Area de la cuenca en estudio (km?).

A1l: Area de la tabla 4.6.

A1l, en km? CES1, en %

0.026 65.0
0.259 44.0
2.589 29.0
25.889 18.0
258.888 9.5
1553.329 5.0

Tabla 4.6 Valores para el calculo de CES.

La cuantificacién del material solido erosionado, generalmente se hace con fines de

investigacion, y tiene utilidad principalmente en parcelas pequenias.

La cuantificacion del sedimento depositado en ellas es una de las mejores fuentes de
informacion del aporte del material sélido. Sin embargo, hay que recordar que parte del

sedimento.

Existen diversos trabajos donde se han intentado establecer limites permisibles de erosion.
Para determinar la erosion permisible es necesario emplear la FUPS en su forma original,
es decir debe aplicarse a pequefas dreas, pues su cuantificacion en cuencas podria ser
engafosa ya que podrian existir pequefias zonas con erosion acentuada, que estarian

compensadas con una erosion mas baja de grandes areas.
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4.3 Meétodos para el control de la erosion

Para fines practicos se dice que el suelo es un recurso no renovable, pues se requieren de

cientos de afnos para su formacion, por esto se entiende la necesidad de mitigar y controlar

la erosion de suelos.

Conforme a las caracteristicas de cada tipo de erosion, se considera conveniente dividir la

presentacion de los métodos de control:

a) Conservacién de suelos y reforestacion.

b)

La erosion es un fendmeno que siempre ha configurado naturalmente la superficie

terrestre, causado principalmente por la eliminacion o cambio de la cobertura

vegetal natural, el cual es causado por el hombre.

Las practicas de conservacion mas comunes son:

Rotacidn de cultivos: Se emplea en un mismo terreno con diferentes cultivos
que preserven la fertilidad y aseguren un buen establecimiento vegetal.
Cultivos en franjas: Se plantan fajas, o franjas, de diferentes cultivos o plantas.
Las fajas se realizan en contorno y en algunos casos sirven para la proteccion de
la erosioén por viento. Su trabajo es aumentar la infiltracion y retener el suelo
removido.

Pastizales: Este tipo de cobertura es eficiente en el control de la erosion, pero las
condiciones climaticas y de suelo deben de ser favorables para el crecimiento
rapido y estable del pasto. El sobrepastoreo es un factor importante en el
incremento de la erosion.

Cortinas de arboles: Se aplica en zonas no aptas para la agricultura y se emplea
para proteger de la erosion por viento. En muchos casos se emplean “fajas de
proteccion”, en el control de cdrcavas o en suelos con pendientes pronunciadas.
Su trabajo es retener el suelo y propiciar condiciones favorables para la
cobertura natural.

Reforestacion: Es una medida muy efectiva, siempre y cuando se haya
realizado correctamente y posteriormente se lleve un buen control. Se aplica en

zonas de montana, en pendientes fuertes y suelo pobre.

Control de escurrimiento superficial que no es concentrado.

El escurrimiento no concentrado puede controlarse empleando los siguientes

procedimientos:

o Contorneo: Consiste en realizar trabajos agricolas siguiendo las curvas de

nivel del terreno, con lo que se logra una disminucion de energia del agua.
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o Intercepcion con zanjas de filtracion: Consiste en construir zanjas
protegidas por vegetacion a intervalos regulares en una pendiente. Se
emplean e casos donde el suelo es profundo con buena permeabilidad.

o Intercepcion con zanjas de desvio: Estas se emplean cuando se necesita
proteger alguna zona de aguas abajo o si se requiere detener el avance de
las carcavas. Se construyen zanjas para recolectar y desviar escurrimientos,
y son cubiertas por una capa vegetal para evitar el deterioro.

o Terrazas: Las laderas largas y con pendiente alta, se modifican para tener
varias laderas cortas con pendientes bajas, y con esto se recoge y regula el
escurrimiento superficial. El agua recolectada se puede llevar a una zona

protegida en la cual no cause dafos.

c) Manejo de escurrimientos concentrados.
El escurrimiento superficial concentrado produce la erosion mads agresiva y

evidente a simple vista, siendo un caso tipico las carcavas.

Para controlar dichos escurrimientos se pueden considerar 3 tipos basicos de
proteccion:

* Represas: Son estructuras hidrdulicas que disminuyen la energia del
escurrimiento y favorece el depdsito de sedimento, siendo el mas comun el
material grueso.

* Control de cdrcavas y barrancos: Se deben proteger las cabeceras para evitar
su crecimiento hacia aguas arriba, y después el lecho de los cauces para
evitar su profundizacion. Es conveniente la construccion de zanjas de
intercepcion antes de la carcava o barranco, y poder descargar en otro sitio
mas protegido.

* Rectificacion de cauces: Una vez que el escurrimiento superficial
concentrado, se encuentra definido y permanente, puede existir erosion en
las margenes y en el fondo de los canales. Se protegen las margenes del rio
y se disminuye la pendiente del fondo. Las represas (de madera, gaviones,
mamposteria, etc.) y el revestimiento de las margenes, son las mejores

alternativas para la rectificacion de cauces.

Recientemente se ha empezado el uso de sustancias quimicas, las cuales permiten proteger
al suelo de la erosion. Dichas sustancias son polimeros y copolimeros que inducen
procesos en el suelo que se traducen en la formacion de agregados estables. Estos métodos
son principalmente utilizados en taludes, canales, caminos y presas de tierra.
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4.4

Modelos de simulacion y ejemplos de aplicacion

A partir de 1967, la investigacion sobre el proceso de erosion incremento

significativamente. Esto origind una gran cantidad de propuestas tedricas, cuya aplicacion

requiere de modelacién numérica. A continuacidon se presenta un resumen general de

modelos por diferentes autores:

1.

Negev. Toma en cuenta los subprocesos del fendmeno de erosién. Depende del
modelo hidrolégico de Stanford. Fue la primera aplicacion de modelaje hidroldgico

en detalle para simular los diferentes aspectos del proceso de erosion.

Lane y Shirley. Es de tipo analitico y esta basado en la mecénica de la erosién y en la
hipétesis del flujo superficial cinematico. Calcula la erosidon por tormenta en
pendientes uniformes y también para pendientes no uniformes. Considera que la
precipitacion en exceso es uniforme y requiere de la estimacion de algunos de los

parametros empleados.

David y Beer. Relacionas los subprocesos de la erosion. Al igual que el modelo
Negev, éste depende del modelo hidrologico de Stanford. Calcula la erosiéon y
aporte de sedimentos en cuencas. Se requieren de datos histdricos para su

calibracion.

Curtis. Utiliza las relaciones de Meyer y Wischmeier para determinar la erosion. Se
apoya en el modelo hidroldgico cinematico que emplea un sistema de flujo
superficial y segmentos de canales. Calcula, por tormenta, la erosion, el aporte
solido y su distribucion, tanto en el tiempo como en el espacio. Dispone de
relaciones que reflejan la interaccion entre el salpicamiento y transporte causados
por la lluvia y escurrimiento, respectivamente. Su aplicaciéon es para cuencas

urbanizadas, requiere calibracion y el modelo no contempla la erosion de canales.

Smith. Se fundamenta en las relaciones de los procesos de erosion y sedimentacion.
Se apoya en el modelo de escurrimiento del tipo cinematico. Emplea sistemas de
secciones de flujo superficial convergente, planos de flujo superficial y canales.
Calcula la variacion en el tiempo y espacio de la erosion y aporte de sedimentos. Se
aplica en cuencas pequefias, es un modelo del tipo distribuido y necesita
calibracion.
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6. Bruce et al. Es un modelo similar al hidrograma unitario instantaneo, el cual
considera relaciones no lineales, apoyandose en un esquema convolutivo de 2
etapas. Calcula la erosiéon y el aporte de sedimentos en el tiempo y espacio. Se
puede aplicar en zonas complejas en cuanto al tamanio, forma y uso del suelo. El
modelo es abstracto y dificil de usar y entender. Requiere datos histdricos para su

calibracion.

7. CSU. Se basa en ecuaciones que ocupan los procesos de erosion y transporte en el
flujo superficial y en los cauces. Se apoya en un modelo de flujo superficial
cinematico, empleando un sistema de mallas y canales. Calcula la erosion y aporte
de sedimento en el tiempo y espacio, ademas de la distribucion de las particulas de
sedimento. Es capaz de representar areas grandes y complejas. La seleccion del

tamarnio de las mallas y la red de canales se deben de seleccionar con cuidado.

8. ANSWERS. Es un modelo distribuido que utiliza ecuaciones separadas para el
salpicamiento y transporte en el flujo superficial y en los canales. Utiliza una malla
rectangular y un sistema de canales para representar la cuenca. Permite una
estimacion de la erosion y aporte de sedimentos en el tiempo y espacio en eventos
independientes. El modelo se adapta a los casos donde se tienen observaciones o
mediciones que corresponden a mallas regulares. Se apoya en algunos parametros
de la FUPS. El modelo no considera la erosion en canales y es laborioso el
suministro de datos. En algunas ocasiones es necesario distorsionar algunos

parametros para evitar errores en las estimaciones.

9. CREAMS. Este modelo emplea el factor EI, el volumen de escurrimiento, el gato
pico y algunas relaciones de erosion en el calculo de salpicamiento y escurrimiento
superficial. Usa caracteristicas de flujos superficiales, canales y cuencas. Calcula la
erosién y el aporte de sedimentos, con su distribucion. Las simulaciones no son
costosas. No requiere calibracion. No proporciona informacién durante una
tormenta. Este modelo no es tan recomendado, como los modelos complejos
ANSWERES Y CSU.
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Ejemplo de aplicacion:

Se tiene una cuenca de 57 km? cuyas principales caracteristicas se muestran en las figuras
4.5, 4.6 y 4.7. Calcular el aporte de sedimentos en el sitio “S” donde se piensa ubicar una
presa. En dicha presa se ha contemplado reservar una capacidad de 1.5 x 10°® m® para
azolves, que no debe ser sobrepasada en 50 afios. Si el calculo del aporte de sedimentos
indicara que éste volumen es insuficiente, proponer las medidas necesarias en la cuenca,
para tener bajo control la erosién. Suponer que la presa retiene todo el sedimento que

llega.
Datos disponibles:

- Precipitacion media anual P=800 mm.
- Desnivel maximo de cotas en la cuenca = 80 m.

- Area de suelo desnudo = 17 km?2.

A=25%
"\ Migajon arcilloso-limoso
K=0.32

A=60%
Migajon arcilloso
K=0.25

I Migajon limoso
K=0.42

Figura 4.5 Valores de K (Lado izquierdo).
Figura 4.6 Valores de Sy L (Lado derecho).

Fuente: Gracia S. J., Referencia bibliografica [1].
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A=10%

A\, Bosque bien mantenido
(:AC=0.001

/oiP=1

A=30%

Bosque con cobertura
del 30 %, sin residuos
C=0284

P=1

Suelos agricolas (cultivos)
C=03
P=1

Figura 4.7 Uso de suelo.

Fuente: Gracia S. J., Referencia bibliografica [1].

Siendo A = Porcentaje del area total (AT).

AT =57 km?.

Del andlisis de precipitaciones se ha encontrado que la tormenta media anual es la

Facultad de Ingenieria

indicada en la tabla 4.4.1, y se estima que 10 de dichas tormentas en un afio, representan

las condiciones medias anuales.

Tiempo Precipitacion

(horas) acumulada (mm)
18:00 0.0
18:20 1.0
18:30 2.0
18:40 10.0
18:50 16.0
19:00 20.0
19:05 22.0
19:20 28.0
19:30 30.0

Tabla 4.7 Tormenta media anual.
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Para dicha tormenta el volumen escurrido es:
V =0.513 x 10 m3
O en lamina
V' =0.009m =9mm
Con un gasto pico de 71.25 m3/s =4.5 mm/h y 4 horas de duracion de la avenida.

Del analisis de los escurrimientos, se determind que el volumen promedio por avenida es
de 513,000 m®.

Solucion:
I) Criterios empiricos
a) Utilizando la tabla 4.1

Si el area de la cuenca es de 57 km?, le corresponde un valor de AS = 762 m?/km?-a,

entonces el aporte anual es de:
AS =57 (km?) * 762m3/km? — a = 43,434 m3
Por lo cual es de esperar que en 50 afios se tengan 2.172 x 10° m?.
b) Con la ecuacion 4.1
AS = 1,421.8(57)7%%2% = 563.3 m3/km? —a

En toda la cuenca: AS = 57 * 563.3 = 32,108 m3/a.
En 50 afios seran: 1.605 x 10 m®.
c¢) Con la ecuacién 4.2
De los datos planteados en el problema: P = 800 mm, H=80my

F =17 %100(57 — 17) = 42.5

AS = 0.292(800) + 0.474(80) — 0.118(42.5)(100) + 2.452
AS =269m3/km? —a
AS =57 %269 = 15,333 m3/a

En 50 afios seran: 766,650 m?.
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IT) Aplicacion de la FUPS

a) Calculo de R. Empleando los datos de la precipitacion caracteristica, se puede

construir la siguiente tabla:

Tiempo horas Precipitacion = Duracion horas Lamina Intensidad
acumulada, mm mm/h
mm
18:00 0.0 0.0 0 0
18:20 1.0 0.333 1 3
18:30 2.0 0.167 1 6
18:40 10.0 0.167 8 48
18:50 16.0 0.167 6 36
19:00 20.0 0.167 4 24
19:05 22.0 0.167 2 12
19:20 28.0 0.083 2 24
19:30 30.0 0.250 6 24
1.500 h 30 mm

La maxima precipitacion en 30 minutos ocurre de las 18:30 a las 19:00 horas y es de 18 mm,

18mm

por lo tanto I3y = omin = 36mm/h

Para aplicar la ecuacion 4.5, se presentan los siguientes calculos:
(1.213 + 0.890 *log(3)) * (3 * 0.333) = 1.64
(1.213 + 0.890 = log(6)) * (6 * 0.167) = 1.91
(1.213 4 0.890 * log(48)) * (48 x 0.167) = 21.72
(1.213 4 0.890 * log(36)) * (36 * 0.167) = 15.62
(1.213 4+ 0.890 * log(24)) = (24 * 0.167) = 9.79
(1.213 4+ 0.890 *log(12)) * (12 x 0.167) = 4.36
(1.213 4+ 0.890 * log(24)) * (24 = 0.083) = 4.86

(1.213 + 0.890 = log(24)) = (24 * 0.250) = 14.65

74.55
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_ (74.55) = 36

1736 =15.46 Elu

En sistema métrico R = 15.45 x 1.702 (N/h) = 26.31 (N/h)
Para 10 tormentas, R = 26.31 * 10 = 263.10 (N/h)

Empleando la ecuacion 4.6, se tiene:

R, = 0.5(26.31) + 0.35(9)(4.5)3 = 13.6 + 5.2 = 18.36(N/h),
en 10 tormentas similares R; = 183.6(N/h)

b) Calculo de K
De la tabla 4.2 y la figura 4.5, se pueden asignar los siguientes valores:
Ponderando el valor de K segtin las areas:

K =0.25(0.32) + 0.6(0.25) + 0.15(0.42) = 0.293

En sistema métrico, K)0.293 * 0.1317( )0.039kg — kg — h/N — m3

c¢) Determinacion de SL

Empleando los datos de la figura 4.6 y aplicando la ecuacion 4.7, se tiene:

300 1793
Sk = [22 13] (0.065 + 0.045(2) + 0.0065(2)*) = 0.40
100 17°°
Sb= [22 13] (0.065 + 0.045(10) + 0.0065(10)*) = 2.48

50 17°°
Sb= [22 13] (0.065 + 0.045(15) + 0.0065(15)*) = 3.31

Ponderando los valores de SL segtin el drea en la cuenca, se tiene:
SL = 0.4(0.6) + 2.48(0.3) + 3.31(0.15) = 0.43
d) Determinacion de C

Segun los datos de uso y ponderando segtin las areas:

C =0.6(0.3) + (0.3)(0.84) + (0.1)(0.001) = 0.43
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e) Determinacion de P

Como en la cuenca no existen obras para el control de la erosion, entonces el valor de P =

1 para toda la cuenca. kg/m?
f) Calculo de la erosiéon
A=RKSLCP
Para el caso de R = 263.1
A =263.1%0.039*1.48 % 043 * 1 = 6.53 kg/m?
A = 6,530 ton/m?
Si la densidad aparente del material es de y = 1.6 ton/m3

6,530
A=

= 4,081 m3/km?
e ,081m3/km

La erosion anual de la cuenca sera:
A =4,081%57 =232,617 m?
En 50 afios, A = 232,617 = 50 = 11.63 x 10° m?3 (resultado A)
Para el caso de R = 183.6
A =183.6%0.039 * 1.48 x 0.43 x 1 = 4.56 kg/m?
A = 4,560 ton/m?
Si la densidad aparente del material es dey = 1.6 ton/ m3

4,560
A=

_ 3 2
T 2,850 m3/km

La erosion anual de la cuenca sera:
A = 2,850 57 = 162,450 m3
En 50 afios, A = 162,450 * 50 = 8.122 x 10° m3 (resultado B)
Empleando la ecuacién 4.8
Rw = 9.05((0.513 * 106)(71.25))°56 = 155,551 N — ha/h

A =155,551,0.39 x 1.48 x 0.43 * 1 = 38,607 ton
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En 10 avenidas, A = 38,607 * 10 = 386,070 ton
En 50 afios, A = 50 * 38,607 = 19.304 x 10° ton

Empleando la densidad de 1.6 ton/m?

_9.304x10°
T 16

A = 12.065 x 10° m3 (Resultado C)

IIT) Calculo del coeficiente de entrega de sedimentos
a) Utilizando la ecuacion 4.10
log CES = 1.9354 — 0.14191og(10 * 57) = 35.0% = 0.35
b) Entrando en la imagen 4.2.3 con 57 km.

CES = 21% = 0.21

c) Con la tabla 4.6, usando los valores mas cercanos se tiene para Al = 25.889 km?

CES1 =18, aplicando la ecuacion 4.11.
CES = 18(25.889/57)%2 = 15.37% = 0.1537

El promedio de los tres criterios es:
CES = 0.24 = 24%
IV) Célculo del aporte de sedimentos
De la parte I el promedio AS = 1.529 x 10° m?
De la parte II, como AS = CES * A, para cada caso se tiene:
Con el resultado A. AS = 2.791 x 10° m?3
Con el resultado B. AS = 1.949 x 10® m3
Con el resultado C. AS = 2.896 x 10° m3
En promedio AS = 2.545 x 10® m?

a) Factor SL

A través del empleo de terrazas, se propone que S = 2% y L = 100 m., entonces:

SL = (100/22.13)%3(0.065 + (0.045(2) + 0.0065(2)%) = 0.285
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Para toda la cuenca se tendra:
SL = 0.4(0.6) + 0.285(0.3) + 3.3(0.15) = 0.822

b) Factor P

Debido a las terrazas, se propone:

Ponderando segun las areas, se tiene:
P =0.1(1) + 0.3(0.3) + 0.6(1) = 0.79
c) Calculo del aporte de sedimento
A =263.1%0.039 x 0.822 * 0.43 * 0.79 = 2.87 kg/m?
A =2.87x10% ton/m?

_2.87x 103

_ 3 2
Te 1,794 m3/km

A =1,794 57 = 102,258 m?
En 50 afios, 4 = 102,258 * 50 = 5.113 x 10°m?3
Como CES=0.24
El aporte anual se estima en:
AS = 0.24 %5112 x 10°m3® = 1.227 x 10°m?

Este valor ya es aceptable, pues no rebasa el limite de capacidad de 1.5 x 10°m? reservada
en el embalse. Notese que solamente con trabajos en el 30% del area total, se logra

controlar el aporte de sedimento dentro de los limites especificados.
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UNIDAD 5

Transporte de sedimentos
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OBJETIVO

En esta unidad, el alumno conocerd los procesos del transporte de sedimento en
los rios naturales. Distinguird los principales métodos de cédlculo y sera capaz de

seleccionar el mejor para un rio en particular.

CONTENIDO

En esta unidad se define lo relativo a sedimentos trasportados distinguiéndose
entre el material de fondo del cauce y el material denominado de lavado; se
definiran las principales expresiones para el calculo del transporte de los
sedimentos indicAndose las principales formas de hacerlo; asimismo, se mencionan
en este capitulo los datos necesarios para poder cuantificar el transporte de

sedimentos y se estudiara con detalle el arrastre en la capa de fondo.
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5.1 Definicion y conceptos

Sedimento: Todas las particulas de suelo y roca de una cuenca que son arrastradas y

transportadas por una corriente de agua.
El sedimento se puede diferenciar en dos grupos:

El del fondo
El de lavado

La diferencia principal en el comportamiento entre el material del fondo y el material de
lavado consiste en que el transporte de fondo depende de las caracteristicas hidrdulicas de
la corriente y de las caracteristicas fisicas del material. Un rio puede transportar tanto
material de lavado como éste reciba, casi independientemente de las caracteristicas

hidraulicas de la corriente.

Se clasifica como material de lavado todo material fino que no se encuentra en el material
del fondo. Los didmetros del material del fondo no se conocen con precision, debido a la
variedad que puede presentar, pero se establece como limite entre ambos materiales al
didmetro de 0.062 mm, de tal forma que el transporte de lavado es el formado por las

particulas menores que dicho didmetro.

El transporte de lavado siempre esta presente en suspension, mientras que el transporte
del material del fondo puede tener lugar dentro de la capa del fondo. Einstein asigné un

espesor, al material de fondo, igual a dos veces el diametro de la particula considerada.
El transporte unitario de sedimentos se expresa en peso o en volumen:

Ix = VsQx 6.1)
Donde:

gx:Pesokg f/s*moN/s*m
dx: Volumen m3/s xm
El volumen obtenido es el que ocupan las particulas solidas sin dejar huecos entre ellas.

El volumen real que ocuparia el material transportado al depositarse es:

_ qebAt  gubAt QA Gt
*“0-n nd-n d-n rnd-n (5-2)
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Donde:

Qx,9x: Transporte unitario de sedimentos expresado en volumen o en peso,

respectivamente.

Qx, Gy: Transporte unitario de sedimentos expresado en volumen o en peso,

respectivamente.
At: Intervalo de tiempo.

Vy: Volumen real ocupado por los sedimentos que pasan por una seccion, en el intervalo

de tiempo At, una vez que ellos se han depositado.
n: Porosidad del material depositado.

b: Ancho del fondo del cauce.

Tomando en cuenta las siguientes expresiones de relacion de vacios y la porosidad:

n e
n=
1—n 1+e

e =

La ecuacion 5.2, se puede rescribir de la siguiente manera:

gebAL G At
(1—e) = QAt(1 —e) = (1—e) (5.3)

V. = q,bAt(1 —e) =
c = qxbAL( ) ” ”

En ocasiones se trabaja con el peso sumergido de las particulas, el transporte unitario de

particulas en peso sumergido se expresa con gy. Sus relaciones son las siguientes:

, Vs~V ps—pg :Ss_lg
¥s ps 1 S

Q
R
I
Q
R
Il

(5.4)
9x = s —¥)ax = (ps — P)94x (5.5)

Donde:

¥s,¥: Peso especifico de las particulas y del agua respectivamente, en kgf/m3 o N/m®.

ps, p: Densidad de las particulas y del agua respectivamente, en kg/m?.

g: Aceleracion de la gravedad, en m/s?.

Ss: Densidad relativa de las particulas, adimensional.
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_Ys_Ps

Yy p
Para poder obtener el gasto de sedimentos en la capa de fondo, se recomienda utilizar

Ss (5.6)

como ancho efectivo = 0.8b, ya que en dicho lugar el transporte de fondo ocurre.
Gy = 0.8 Db g, (5.7)

Qx =0.8Dqy (5.8)
En el caso del calculo del transporte del fondo en suspension, se considera que ocurre en

todo el ancho de la seccion, por lo que se trabaja con el ancho de la superficie libre B o el

ancho medio By,.

b+B
B = —5— (5.9)

Para facilitar el cdlculo del transporte de sedimentos, comprender claramente los datos
que se requieren para su cuantificacién y agrupar convenientemente los criterios y

férmulas de transporte, se propone distinguir las seis clases siguientes de transporte:

Kgf/s*m Kgf/s

Forma de transporte m?3/s*m m?3/s

N/s*m N/s
a) Arrastre en la capa de fondo 9B Gp 4B 0
b) Transporte de fondo en suspension 9Bs Gps dss Uss
c) Transporte de fondo 9sT Gpr 4Br Qsr
d) Transporte de lavado gL Gy qL QL
e) Transporte en suspension Is Gs s Qs
f) Transporte total gr Gr qr Qr

Tabla 5.1 Forma de transporte y notacion.

El transporte total esta formado por las particulas que son transportadas por el rio,

procedan del fondo o sean lavado.

El transporte total se expresa con las siguientes ecuaciones:

gr = gL t gsr (5.10)
gr =9L + 9ss t gs (5.11)
9r = 9L + gsr (5.12)
gr = 9s t gs (5.13)
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Las siguientes expresiones también forman parte del transporte de fondo, y pueden

ayudar a la determinacion del transporte total.

9sr = 9B t gbs (5.14)
9gs = 9ps T gL (5.15)
La figura 5.1 muestra las distintas formas de transporte de sedimentos:
* —
:.:0’.:’0’.’ .::‘ ’:::": . - . * . . —
‘. ‘.."00“::'. : +7 . . * . . . : .
SRR T T
‘e - .
I A ¢ ‘. . v LYt Transporte
*
Transporte dé Lavado, g1 L Transporte en total, gr
. e suspension, gs
gs = gL+ gss . . Pl P ,g’ BT=gs+ge
et e * Lo
e =
Transportetotalenel e, ++" 5, oouy @] | BEESEE
* .. ‘e * s+
fondo, ger o tyhnent e st
sed et * .”.’0“”#‘0‘ .
AT} ’,:’oz‘ " . XTSI AR TR
A SN ARA HI ORISR TN
. * * . : ¢ .’.’0:"::000 . * . L i ..‘..‘ _/:7:_’
09“’.0.‘.0. . +0’s, A IV AT S ¢ o,
* ** e . . 00.‘9 ~ * . i > 8 o .+ + ."’o. ‘..0"’
. MV R + e * *e e e * of ¢ % ‘< . D) VORI
00.0.00‘ ,...“ . . * o.o ’.0" + *
* *
* Arrastreenlacapade - ”
fond Transporte del fondo Capa de fondo
ondo, gs iy
= en suspension, gas
gBT = gB + gBs

Figura 5.1 Diferentes formas de transporte de sedimentos.
Fuente: Maza A. J. A, Garcia F. M., Referencia bibliografica [1].

Guia del Maestro: Hidraulica Ambiental

126




Universidad Autéonoma de Querétaro Facultad de Ingenieria

FORMAS DE TRANSPORTE

arrastre en la capa de fondo
Saqiin la procedencia de
las particulas
Seqtn ol mecanlsmo de
transporte

9, arrastre en ha_népa de fondo
Transporte del material del

9, arraste en la capa de fondo

g gg transporte de fondo en suspension

Figura 5.2 Formas de transporte.
Fuente: Maza A.]. A, Garcia F. M., Referencia bibliografica [1].
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METODOS DE CUANTIFICACION

5 E . .4
& =] -] E =, ..|1|:
HIHER IR R
8 |32 N g o -
] = h B :
gjé £l it sg g ¢
Poks | &% E |
.l. 1%L
Y,
s

Figura 5.3 Métodos de cuantificacion.
Fuente: Maza A.]. A, Garcia F. M., Referencia bibliografica [1].

5.2 Cuantificacion del transporte de sedimentos

Existe una gran cantidad de métodos para cuantificar el transporte de sedimentos. Los
mas completos son aquellos con los que se obtiene el transporte total. Sin embargo, no en
todos los problemas reales es necesario cuantificar el transporte total. La tabla 5.2 tiene
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como contenido algunos problemas o estudios y su transporte requerido para resolverlos,

como apoyo adicional, se pueden ver las figuras 5.2 y 5.3.

Problema o Estudio Transporte a cuantificar
Tiempo de llenado de una pequefia presa derivadora 9B
Tiempo de llenado de una presa derivadora 9B O gpr
Tiempo de llenado de una gran presa gr
Erosién aguas debajo de grandes presas 9BT
Estabilidad de cauces y rectificaciones JB O BT
Derivaciones en rios hacia canales de riego IBs
Derivaciones en rios hacia plantas de tratamiento Ies Y 91

Obras de defensa contra inundaciones:

-Bordos de proteccion 9Br

-Desvios temporales 9Bs Y 9L

-Cauces de alivio IBs
Bombeo directo de un rio Ips 0 Cps
Tanques de sedimentacion 9B O gpr

Desvios para acuacultura en lagunas costeras o

Ips O gi
estanques
Entubamiento de arroyos en su paso por centros
9IBT
urbanos
Disefio de canales sin arrastre gp = 0 (condicién  critica de
arrastre)
Estudios de erosion y sedimentacion de tramos de rios Js O 9T

Tabla 5.2 Transporte por cuantificar segtin el problema o estudio.
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Los problemas mencionados en la tabla 5.2 se pueden resolver mediante métodos que son

presentados en la seccion 5.3 de esta guia de docente. Para poder aplicar dichos métodos,

se necesitan conocer los siguientes datos:

1.

6.
7.

Curva granulométrica del material del fondo. Los mas usuales son el diametro
medio D, y el Dsq.

Peso especifico o densidad de las particulas del fondo.

Seccion transversal del cauce. Se obtiene el radio hidrdulico, perimetro mojado y
area hidraulica correspondiente a una elevacion de la superficie del agua.

Gasto liquido que escurre por el cauce para la elevacion calculada en el punto 3. En
la mayoria de los casos, se trabaja con el tirante medio de la seccion, para secciones
muy anchas, es igual al radio hidrdulico. Una seccidon se considera muy ancha
cuando B/d = 40.

Elevacion de la superficie del agua donde se desea conocer el transporte de
sedimentos. Se calcula la velocidad medio del flujo y el gasto que escurre por el
cauce.

Pendiente hidrdulica media a lo largo del cauce, en el tramo de estudio.

Temperatura del agua, viscosidad cinematica del agua y su peso especifico.

Con los datos anteriores, se deben obtener los siguientes parametros:

8.
9.

Velocidad media de la corriente y el gasto, conforme a la elevacion del agua.
Velocidad media critica de la corriente que inicia al arrastre de sedimentos. El

gasto critico, el tirante critico y el esfuerzo cortante critico.

10. Velocidad de caida de las particulas.

11. Rugosidad en el cauce. Total y la asociada a las particulas y ondulaciones.

Para el caso del transporte de lavado o en suspension, se deben calcular los siguientes

datos:

12. Concentracion del material transportado en suspension en un punto dado,

sabiendo su profundidad o altura sobre el fondo, la concentraciéon media del
material transportado en suspension, generalmente desde la superficie hasta una

cierta profundidad.

13. Propiedades fisicas de las particulas del material en suspension.

A continuaciéon, se indican las variables mas utilizadas, asi como los pardmetros y

relaciones de mayor interés. Estos pueden ayudar al cdlculo que cada método para

cuantificacion de transporte de sedimentos puede tener en sus ecuaciones:
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Densidad relativa de las particulas dentro del agua

Vs_yzps_p
14 p

A= =S—1 (5.16)

¥s,¥: Peso especifico de las particulas y del agua respectivamente. En kgf/m® o N/m?. y =
1,000 kgf/m®= 9,810 N/m>.

ps, p: Densidad de las particulas y del agua respectivamente. En kgf*s?/m* o kg/m?.
Ss: Densidad relativa de las particulas, adimensional. Ec. 5.6

Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo kgf/m? o N/m?.

T, = YRS = pgRS (5.17)

S: Pendiente hidraulica del escurrimiento.
R: Radio hidraulico del escurrimiento, en m.

Para el caso en que la seccién es muy ancha y se cumple B > 40d, se dice que el radio

hidraulico es casi igual al tirante; por lo tanto:

T, =ydS = pgdS (5.18)
Ya que,

R~d
d: Tirante o profundidad de la corriente, en m.
B: Ancho de la superficie libre de la corriente, en m.

Velocidad al cortante del flujo m/s

U, = (%")1/2 — [9RS = Jgds (5.19)

g: Aceleracion debida a la gravedad, en m?/s.
Velocidad de caida de las particulas m/s.

w = F,(gAD)%> (5.20)
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Siendo,

. 2+36v2 05 1362\%°
17\3 " gaD3 gAD3

D: Didmetro de la particula, en m.
v: Viscosidad cinematica del agua, en m?/s.

Niumero de Yalin, adimensional.

b, _D<iA>1/3 [(yswr)g]l

Ntimero de Reynolds, adimensional.

V: Velocidad, puede ser w, U, U,

L: Longitud, puede ser d, R, D

Nuimero de Reynolds asociado a U, y D, adimensional.

U..D _DygR.S
v N v

R, =

U..: Velocidad al cortante critica.

Niimero de Shields en funcién de t,, adimensional.

T, YRS RS

Ty =
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5.3 Meétodos para cuantificar el arrastre en la capa de fondo

Para evaluar el arrastre dentro de la capa de fondo existen varios métodos los cudles se
presentan a continuacion, se recuerda que el espesor aproximado es igual a dos veces el

didmetro de las particulas.

DuBoys (1879) y Straub (1935)
Schoklitsch (1914, 1950)
Shields (1936)

Meyer-Peter y Miiller (1948)
Kalinske (1947)

Levi (1948)

Einstein (1942)
Einstein-Brown (1950)

Sato, Kikkawa y Ashida (1958)
Rottner (1959)

Garde y Albertson (1961)
Frijlink (1962)

Yalin (1963)

Pernecker y Vollmer (1965)
Inglis y Lacey (1968)

Bogardi (1974)

De la lista anterior, los 7 primeros métodos fueron obtenidos y presentados antes de que se

estableciera el concepto de capa de fondo por el cientifico Albert Einstein.

A pesar de los numerosos intentos y modelos por establecer un modelo de transporte
universal que se pueda aplicar a todos los casos, hasta ahora no existe ninguno, pues todos

han sido derivados para condiciones particulares.

En la tabla 5.3 se presentan los modelos de transporte segin las consideraciones
anteriores. Los modelos se encuentran agrupados segun el tipo de transporte que

determinan y las bases mecanicas sobre las cuales se fundamentan.
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Tipo de transporte estimado

Tipo de estimadores Transporte por el fondo Transporte total de material
del fondo
Meyer-Peter y Miiller, 1948  Engelund y Hansen, 1967
Frijlink, Ackers y White,
1962 1973
. Yalin, Smart y Jaeggi,
Tipo DuBoys, basado en
isfuerzo}s, cortantes 1963 1983
Parker, Pacheco-Ceballos, 1989
1990
Cheng,
2002
Mizuyama y Shimohigashi,
Tipo Schoklitsch, basado en 1985
caudales Bathurst et al., -
1987
Einstein y Brown, 1950
Tipo Einstein, basado en
estadistica Sato, Kikkawa y Ashida, -
1958
Numero de Froud?, Aguirre-Pe et al., Karim, 1998
densimetro de las particulas 2000

Tabla 5.3 Modelos estimadores del transporte de sedimento del fondo, clasificados segin

el tipo de transporte que determinan y las bases mecdnicas sobre las que lo hacen.

Einstein en 1950, realizdé una férmula adimensional, del transporte de sedimento, que
hasta ese momento era expresado en unidades de volumen por unidad de tiempo y de

ancho (q).
ds
Pr=— (5.26)
Dso[gADs,]/>
Donde:
Dso: Diametro medio del sedimento.
A: Peso especifico relativo sumergido.

g: Aceleracion de la gravedad.

En 1948 Meyer-Peter y Miiller formularon ecuaciones, tipo DuBoys, que se basan en la

relacion de esfuerzos cortantes de la siguiente manera:

o = 8(At* —1)3/? (5.27)
Donde:
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A: Parametro numérico en funcion de las condiciones de flujo y de sedimento.

7*: Parametro de Shields.

7.: Representa el valor critico del pardmetro de Shields para la iniciacion del movimiento

de las particulas. 7; = 0.0047.

El arrastre de fondo es basado en el concepto de inicio de movimiento de las particulas de

sedimento estudiado por Shields en 1936.
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Figura 5.4 Diagrama de Shields.
Fuente: Keen, T.R., Todd Holland, K. Referencia bibliografica [3].

Sato, Kikkawa y Ashida, en 1958, definieron al transporte de fondo en términos de

diferencial de cortantes y didmetro medio.

"= () ot () —
= o) o5, ; Sin < 0.025
Vs gADSO

1

’ Sin > 0.025
Vs gADE’O

TC
*7 = tou.f (T—)

0
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Donde:
n: Coeficiente de rugosidad de Manning en forma adimensional.
u,: Velocidad de corte.

To: Definicion en ec. 5.17
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UNIDAD 6

Azolvamiento de embalses
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OBJETIVO

El alumno podra definir el fenomeno de la sedimentacion en embalses, de manera
que al término de esta unidad esté en posibilidad de dar soluciéon adecuada para el

control del azolve en el vaso.

CONTENIDO

Esta unidad incluye la descripcion del fendmeno de sedimentacién en embalses,
pasando por la manera en que aquél se sedimenta, revisando la eficiencia que se
tiene de atrape del mismo. Asimismo se incluye el estudio de corriente de
densidad para finalmente revisar las diferentes maneras de controlar el sedimento

en los embalses.
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6.1 Descripcion del fendomeno

Cuando se presenta un obstaculo en un rio, el efecto que produce es un estancamiento, por
lo cual es sedimento transportado se comporta como se muestra en la figura 6.1: Al entrar
la corriente al embalse, el material grueso se deposita segun la disminucion de la
velocidad del agua por efecto de la ampliacion del cauce y el crecimiento del tirante,

formando una acumulaciéon de sedimento grueso denominado delta.

Punto de inmersi6on

Turbidez Cortina
Rio 47 — ‘)
NN NG A

Desfogue

||qu

Corrienle de densidad

Figura 6.1 Esquema general del comportamiento del sedimento dentro de un embalse.
Fuente: Gracia S. ]., Referencia bibliografica [1].

El mecanismo de sedimentaciéon depende de factores como la estratificacion de
temperaturas, forma, dimensiones y caracteristicas especiales del embalse, operacion,
caracteristicas fisicoquimicas del sedimento y las caracteristicas de la avenida de ingreso,

entre otros.

En los grandes embalses, la formacion del delta tiene efecto hacia aguas arriba del rio y en
el volumen que ocupa dentro del vaso. Un problema con el remanso, son las inundaciones

en areas circundantes que antes de la formacion del delta no tenian este problema.

Cuando la presa no es lo suficientemente grande y sus derrames o extracciones son muy
frecuentes, es probable que el delta ocupe gran parte del vaso, por lo tanto el sedimento
grueso constituye la principal pérdida de capacidad, puesto que el material fino no es
retenido pues continda su transporte hacia aguas abajo.

El material que se deposita en el fondo del embalse, con el paso del tiempo, llega a tener
un nivel de compactacion. Esto provoca dos problemas importantes, uno es el cambio de
volumen depositado a través del tiempo, que repercute en la cantidad de agua
almacenada, y dos la dificultad de remover sedimento con una compactacion mayor.
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El conocimiento de las corrientes de densidad, no se ha podido estudiar con profundidad,
ya que los resultados en laboratorio no concuerdan con los hechos reales; dicho concepto
es importante, ya que permite aliviar el problema de sedimentacién, pues al conocer su
comportamiento se podria extraer del embalse antes de que el material que transporta

llegue a una sedimentacion.

En el caso de que no se forme la corriente de densidad, el problema principal no es la
cantidad depositada, sino la afectacion de la calidad del agua. Dicho problema produce
alteraciones en la flora y la fauna, y en muchas ocasiones la poblacion que llega a usar esta

agua como fuente de agua potable, también se ve afectada.
6.2 Distribucion del sedimento

Uno de los problemas mas importantes de la sedimentacion es el determinar la ubicaciéon
de asentamiento del sedimento dentro del embalse, asi como su evolucién a través del
tiempo. Determinar la ubicacion del sedimento permite definir las zonas del vaso que
presentaran disminucion de capacidad, y por lo tanto permite prever la magnitud del

dafio ocasionado.

La distribucién del material sélido en un embalse depende del tipo de sedimento,
caracteristicas del vaso, politicas de operacion y caracteristicas de las avenidas. En
embalses con pendientes bajas, el deposito ocurre en la entrada del vaso, por otro lado,

cuando la pendiente es fuerte, el dep6sito ocurre cerca de la cortina.

Los principales criterios para determinar la ubicacion del sedimento en un embalse son de

tipo empirico, y los mas comunes son:

e Area-reduccion
e Area-incremento

e Trigonométrico
Método darea-reduccion

Fue desarrollado por W. M. Borland y C. R. Miller en 1960, basado en mediciones
obtenidas en 30 embalses cuya capacidad variaba entre 1.36 y 38,547 Hm?.

El procedimiento es como sigue:

1. El embalse es clasificado en uno de los 4 tipos propuestos en el método. Esto se
hace graficando en papel logaritmico la curva elevaciones — capacidades del
embalse. Se obtiene la pendiente de la recta y su reciproco se denomina con la letra
M. Dicho valor permite clasificar el embalse segtin la tabla 6.1.
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Tipo de embalse Nombre descriptivo Valor de M
I De lago 3.5-45
I Planicie de inundacion, Pie de 75_35
montana
111 De colina 1.5-25
v De canada 1.0-1.5

Tabla 6.1 Clasificacion de embalses

Existen casos en los que el tipo de operacion del vaso puede cambiar su
clasificacion.

2. Calculo de la elevacion del piso del embalse.

Para determinar la elevacion del piso del embalse, que es la elevacion que lo

caracteriza segun la figura 6.2, se puede emplear la forma de calculo de la tabla 6.2

procediendo de la siguiente forma:

1,000

1

100

10 fi=

,«'P
b

IS

: AE o

Funcion h’(P)
£

i
=
i

N

0.1

0.01

0.001

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Po, tirante relativo

Figura 6.2 Funcion h’(P) y tirantes relativos Po.
Fuente: Gracia S. J., Referencia bibliografica [1].
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Elev
(m)

Prof
(m)

P (m/m)

Capac
(m?)

S-C
(m3)

Area
(m?)

H*A
(m?)

h’(P)
(m3/m?3)

(1)

)

©)

(4)

©)

(6)

@)

8)

Tabla 6.2 Forma de calculo para determinar la elevacion del piso de un embalse.

H = NAMO — Elev. Minima
S = Volumen de sedimentos
C = Capacidad del vaso a una cierta elevacion

Columna 1. Se eligen varias elevaciones del nivel de agua dentro del vaso (m).

Columna 2. Se calculan las profundidades, restando cada una de las elevaciones de la

columna 1 de la elevacion minima del vaso.

Columna 3. Las profundidades relativas (P) se obtienen dividiendo cada uno de los

valores de la columna 2 entre H.
Columna 4. Capacidad del vaso (C) para cada elevacion de la columna 1.

Columna 5. Diferencias (S-C) entre el volumen total de sedimentos (S) que entrara al vaso

con el periodo en estudio y los valores de la columna 4.
Columna 6. Areas del vaso para las elevaciones de la columna 1.
Columna 7. Producto H*A. Es decir, H por la columna 6.

Columna 8. Valores de h’(P) calculado como:

S—-C _ Columna 5

HxA  Columna?7
Se grafican las columnas 3 y 8 en la imagen 6.2.1. El punto donde la curva corte a la

' (P) =

6.1)

correspondiente de su tipo de embalse, indicard el valor de P, correspondiente al piso del
embalse. Dicho valor permite calcular el valor de Y,, siendo:

Y,=PH (6.2)
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Por lo tanto la elevacion del nuevo fondo sera:

Elev(Y) = Elev.minima + Y,

Facultad de Ingenieria

(6.3)

3. Célculo de la distribucién de sedimentos en el vaso. Empleando la féormula de

calculo de la tabla 6.3.
ler tanteo (K1)
Elev (m) | Prof (m) Area Capac | P (m3) | Arearel. Area Vol (m?)
orig. orig. (@ (m?)
(m?) (m?3) (m?)
1) 2) 3) 4) ©) (6) (7a) (8a)
Y =
Ki=
2do tanteo (K2) RESULTADOS
Area (m?) Volumen Volumen Areas (m?) | Volumenes
(m3) acum. (m?3) (m3)
(7b) (8b) 9) (10) (11)
Z —

Ko=

Tabla 6.3 Calculo de la distribucién de sedimentos (Area-Reduccién)

Columna 1. Seleccionar las elevaciones que se desean analizar, abarcando toda la altura de
la cortina y que una de ellas sea correspondiente al nivel (Y,) que alcanzaran los

sedimentos.

Columna 2. Obtener las profundidades de cada elevacién de la columna 1, como la

diferencia de dicha columna y la cota minima del embalse.

Columnas 3 y 4. Se obtienen de los datos correspondientes las dreas y capacidades para las

elevaciones de la columna 1.

Columna 5. Calcular los tirantes relativos P, dividiendo la columna 2 entre H.
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Columna 6. A partir de los valores de la columna 5, el tipo de embalse y la figura 6.3 se

obtienen las areas relativas (a).

Columna 7. Primero se calcula el valor de la constante de proporcionalidad (K;), que sirve

para transformar 4reas relativas (columna 6) en areas reales.

La constante se calcula como cociente del drea real del vaso, a la elevacion del piso, entre el
area relativa a tal elevacion. La columna 7 se forma multiplicando K; por los valores de la
columna 6.

i
T T I T T+T1

B2
T
<

R
B g ] |
£ b ] '
1[ hi:“_—_%““——\i \
B =]
o0 01 02 03 04 05 06 07 02 09 1.0

Tirante relativo (P}

Figura 6.3 Relacion entre tirantes relativos P y dreas relativas (a).
Fuente: Gracia S. J., Referencia bibliografica [1].

Si se requiere una mayor aproximacion, se puede emplear la siguiente ecuacion:

a=CP™(1-P)" (6.4)

Los valores de las constantes se muestran en la tabla 6.3.

Tipo de embalse C m n
I 5.047 1.85 0.36
II 2.487 0.57 0.41
111 16.967 -1.15 2.32
IV 1.486 -0.25 1.34

Tabla 6.3 Coeficientes para el calculo de areas relativas.
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Columna 8. Se calculan los volumenes de sedimento con la formula:

_ (A1 +4,)D

v 2

(6.5)
Donde:

A; y Ay: Son las areas de sedimento correspondientes a las elevaciones inicial y final de

cada incremento entre elevaciones.

D: Incremento de elevacion, calculado como la diferencie entre los valores respectivos de

la columna 2.

En caso de que la suma de la columna 8 no coincida, o no sea suficientemente parecido, al

valor de volumen de sedimentos que se acumula en el vaso, se calcula una K, como sigue:
S
K=k () (6.6)
Donde:
S: Volumen de sedimentos que se acumulara en el vaso.
S;: Suma de la columna 8.

Ya que se tiene el valor de K, se repite el cdlculo de las columnas 7 y 8. Este procedimiento

se sigue hasta que los volimenes S y S; sean semejantes.

Columna 9. Esta columna se integra con el volumen acumulado de la columna 8 del

ultimo tanteo.
Columna 10. Es la diferencia entre las columnas 3 y 7 del ultimo tanteo.
Columna 11. Es la diferencia entre las columnas 9y 4.

4. Se trazan las nuevas curvas elevaciones-areas y elevaciones-voliumenes.
Meétodo drea-incremento

Fue desarrollado por Eugene A. Cristéfano en 1953, su ecuacion basica es:

S=A4,(H-Y,)+V, (6.7)
Donde:

S: Volumen total del sedimento que sera depositado y distribuido en el vaso, en m?.

A,: Factor de correccién del drea, el cual corresponde al drea original del embalse a la

nueva elevacion del vaso, en m2.

Guia del Maestro: Hidraulica Ambiental

147




Universidad Autéonoma de Querétaro Facultad de Ingenieria

H: Profundidad maxima del embalse, en m. Es la diferencia de elevaciones entre la original

del fondo del vaso y el nivel de aguas normales.
Y,: Profundidad alcanzada por los sedimentos S, en m.
V,: Volumen de sedimentos depositados bajo la elevacion Y,, en m.

Este método consiste en simular la pérdida de area, y por consiguiente de capacidad,
segun la elevacion de los niveles del agua en el vaso en una cantidad fija, y por medio de

tanteos se igualan el volumen perdido con el volumen aportado de sedimentos.
Para este método se requieren los siguientes datos:

a) Elevaciones del punto mas bajo del embalse y del nivel de agua a capacidad
normal, en m,

b) Volumen de sedimentos que seran depositados en el vaso, durante cierto niamero
de anos, en m3.

c) Curvas Elevaciones-Area y Elevaciones-Volumenes originales del vaso.
El procedimiento es como sigue:

1. Suponer el valor de Y,, obtener las curvas elevaciones — areas — capacidades, 4, y
V,. Sustituir en la ecuacién 6.7 y se obtiene el valor de S, el cual debe coincidir con
el volumen de sedimentos que sera depositado, de no ser asi, se propone otro valor
de Y, y se repite el calculo hasta que dichos valores sean semejantes.

Los valores finales de Y,, A, y V, servirdn para realizar los siguientes calculos.

2. Se debe llenar la tabla 6.4 como sigue:

Elev
(m)

Prof
(m)

Area del
vaso (m3)

Capacidad del

vaso (m?3)

Ao
(m?)

(m?)

Areas
(m?)

Cap.
(m?)

@D

2)

©)

(4)

©)

(6)

@)

)

Tabla 6.4 Método area-incremento

Columna 1. Se proponen las elevaciones que se desean estudiar, en m. Se recomienda que

sean 10, cubriendo toda la altura de la presa.

Columna 2. Se obtienen las profundidades de cada elevacion de la columna 1, como la

diferencia entre cada elevacion del agua y la cota minima del vaso.
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Columna 3. Se obtienen las dreas correspondientes a las elevaciones seleccionadas.
Columna 4. Se obtienen las capacidades del vaso en las elevaciones seleccionadas.

Columna 5. Factor de correccion de dreas. Para las elevaciones superiores a la dada por Y,,
se tomara el valor de A, del paso 1y para las elevaciones menores se tomaran los valores

correspondientes de la columna 3.

Columna 6. Factores de correccién de volumenes para las elevaciones superiores a la dad

por el valor Y,. Para obtener dichos factores se utiliza la formula siguiente:

V=A,(h-Y,)+V, (6.8)
Donde:

Yy, Ao v V,: Son valores conocidos.
h: Los valores de la columna 2.

Cuando se tienen valores menores a la elevacion dada por Y, se toman los valores

correspondientes de la columna 4.
Columna 7. Areas nuevas. Resultan de la diferencia de las columnas 3 y 5.
Columna 8. Capacidades nuevas. Resultan de la diferencia de las columnas 4 y 6.

3. Se grafican las columnas 7 y 8, con los valores originales para determinar las

variaciones por el efecto del deposito.
Meétodo trigonométrico

En este método se reparte proporcionalmente el sedimento dentro del embalse, siendo su

procedimiento de la siguiente forma:

e Dada la curva elevaciones — capacidades iniciales del vaso (ver figura 6.4), se
trazan rectas de la elevacion maxima a diferentes puntos de la curva elevaciones —
capacidades (OA, OB, OC, ...,)

e Con la capacidad del embalse después de un cierto periodo en que haya ocurrido
la sedimentacion (Oa).

e Se calcula R=0Oa/OA.

e Se multiplican OA, OB, OC, ... por R, y se obtienen Oa, Ob, O, ...

e Uniendo a, b, c,..., etc. se obtiene la nueva curva elevaciones — capacidades.
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Figura 6.4 Método trigonométrico.
Fuente: Gracia S. J., Referencia bibliografica [1].

6.3 Eficiencia de atrape y compactacion de sedimentos

La eficiencia de retencion o atrape de sedimentos es determinado por el cociente entre la
cantidad de sedimentos depositados y la cantidad total de material que es transportado

hasta el embalse.

Existen diferentes métodos empiricos para el calculo de retencién de sedimentos, tales

como los de Brune, Brown, Churchill y Karaushev, de ellos el mas comun es el primero.

En la literatura no existen evidencias claras de los beneficios de dichos procedimientos,
aunque si estan bien identificados los principales factores, que son los siguientes:

a) Caracteristicas del sedimento: Velocidad de caida de las particulas, forma y
viscosidad de la mezcla agua-sedimento.

b) Tiempo de permanencia de los escurrimientos dentro del vaso: Esto depende
principalmente de la capacidad del vaso y de la magnitud de las extracciones.

c) Tipos de obras de toma: El tamafo y la ubicaciéon de las obras de toma, tiene

influencia preponderante en la posible extraccion del material solido, pues en
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algunos casos extraen importantes cantidades de sedimento en suspension, sobre
todo cuando son profundas.
d) Otros: La forma del vaso, la politica de operacion del embalse, su antigiiedad y la

posible formacion de corrientes de densidad.
6.3.1 Criterio de C. B. Brown

Determina la eficiencia de atrape de un embalse, en funcion del drea de la cuenca, la
capacidad total del embalse y las caracteristicas del escurrimiento y del tipo de sedimento.
La capacidad de un embalse para atrapar y retener sedimentos es conocido como eficiencia

de atrape.

La ecuacion es:

1
ER=100|1— (6.9)

1+ K(2.1%103) (%)

Donde:

ER: Eficiencia de atrape en porciento
C: Capacidad total del embalse (10° m?)
A: Area de la cuenca, en km?

K: Coeficiente, que puede tomar los siguientes valores: 0.046 para la envolvente inferior,

0.10 para la de disefio y 1.0 para la curva envolvente superior.

Se sugiere utilizar la envolvente superior cuando se tiene alguna de las siguientes

caracteristicas:
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Figura 6.5 Curva de retencion de G. M. Brune.
Fuente: Pagina de internet, referencia [1].

A lo largo de un embalse, existen partes donde el fendmeno de compactacion se presenta
en el sedimento depositado, el cual disminuye el volumen depositado después de cierto
tiempo. Esto depende del tipo de sedimento, y del secado y humedecimiento alternado del
material, principalmente. Los materiales gruesos, como lo son la grava y arena, se
compactan en corto tiempo, en cambio los materiales finos, como las arcillas, requieren de

periodos muy largos para consolidarse.
6.3.3 Criterio de Miller

Permite calcular la compactacion del sedimento en el transcurso del tiempo, con la

siguiente ecuacion:

WN = W, + 0.4343K [( )ln(N) - 1] (6.10)

N-1
Donde:

WN: Peso especifico de los sedimentos después de N afios de compactacion, en kg/m?.
W,: Peso especifico inicial, es decir, al final del primer afio. (Ver tabla 6.3.1, en kg/m?3).

K: Factor de compactacion que depende del tipo de operacion del vaso y del tamano del
sedimento. (Ver tabla 6.3.1).
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Arena Limo Arcilla
Operacion del embalse Wo K Wo K Wo K
Embalse con sedimento 1450 0 1050 91 344 256
siempre sumergido
Embalse con descensos 1450 0 1240 29 848 134
normales o moderados
Embalses normalmente 1450 0 1320 0 1250 0

vacios
Tabla 6.5 Pesos especificos iniciales del sedimento (Criterio de Miller).

Cuando se tienen diferentes materiales, Wo y K se obtienen calculando el promedio

pesado de cada parametro, segun el tipo de material.
6.3.4 Criterio de Lane Koelzer

Este método calcula la compactacion del sedimento después de un cierto numero de afos.

Su ecuacion es:

WT = W1X1+ (W2 + K2logT)X2 + (W3 + K3log T)X3 (6.11)

Donde:
WT: Peso especifico del sedimento después de “T” anos, en kg/m3.

W1, W2,W3: Pesoso especificos iniciales, para arena y materiales gruesos (1), limo (2) y
arcilla (3), en kg/m3. (Ver tabla 6.6)

K1, K2,K3: Constantes de compactacion (Ver tabla 6.6)
X1,X2,X3: Porcentajes de cada material.

T: Niimero total de afios de compactacion.
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Arena Limo Arcilla
Operacion del embalse w1 K1 W2 K2 W3 K3
Sedimentos siempre 1490 0 1040  91.3 480 256
sumergidos
Embalse moderadamente 1490 0 1185 432 737 171.4
vacio
Embalse consu/ierablemente 1490 0 1965 16.0 961 9.1
vacio
Embalse normalmente vacio 1490 0 1314 0 1249 0

Tabla 6.6 Pesos especificos iniciales del sedimento (Criterio de Lane y Koelzer).

6.4 Corrientes de densidad

En una corriente de un embalse, es posible que el sedimento fino (¢ < 0.02mm) forme una
corriente de densidad, que viaja a través del embalse y condiciona el depdsito de

sedimento.

A continuacién se presenta un procedimiento de cdlculo para determinar la posible
formacién de una corriente de densidad y su transito a través del vaso. Se basa en
resultados experimentales de laboratorio y en un prototipo, rio Balsas, para realizar las
pruebas. El fendmeno es bidimensional. En las secciones transversales del cauce original,
predomina el ancho sobre el tirante, y es posible asemejar la seccion transversal a una

rectangular.

La evolucion de una corriente de densidad producida por una avenida, se resume de la

siguiente forma:

FASE 1: Al entrar el rio al embalse, se forma una zona denominada de inmersién o
estancamiento, realmente es una zona de control donde se originan las corrientes de
densidad. En esta zona el sedimento ocupa toda la seccion transversal y avanza asi dentro

del vaso hasta un cierto punto denominado de inmersion.

FASE 2: Donde se produce un flujo de sedimento por la parte baja y se forma una corriente
de densidad. La cual viaja por el fondo del embalse, hasta que se suspende el gasto de

entrada.

FASE 3: Entonces, la corriente se frenard paulatinamente hasta detenerse o llegar a la

cortina.
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La descripcién anterior tiene muchas variantes, entre las que destacan las siguientes:

a) En algunos casos solo se presenta la fase 1, pues las corrientes de densidad no se
alcanzan a formar.

b) La estratificacion de temperaturas en el vaso, causan una densidad mayor en el
agua embalsada que en la entrada del rio, las corrientes de densidad viajan por la
supertficie del vaso o zona intermedia.

c) Si la pendiente del fondo es muy baja, al suspenderé el gasto de entrada, la
corriente de densidad se frena repentinamente.

d) Existen casos donde la fase 3 no se presenta debido a que la corriente llega a la
cortina y se produce una corriente de densidad que viaja en sentido contrario, es

decir, hacia aguas arriba.

( a ) Cortina

z

/

Avance del sedimento
ocupando toda la seccion.

(b)

4[\4

Momento en que aparece la
corriente de densidad. P

( C ) Punto de inmersién

! v

..... 1 Flujo uniforme

Momento en que se suspende
el gasto de entrada
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Etapa de recesién

Figura 6.6 Evolucion del material en suspension incisos a, b, c y d.
Fuente: Gracia S. J., Referencia bibliografica [1].
Procedimiento para el calculo de las fases sefialadas anteriormente:
Zona de Inmersion
Para calcular el tirante en el punto de inmersion se puede emplear la ecuacion propuesta

por Singh y Shah:

N\ 1/3
Y=0185+13<%0 (6.12)

Donde:

Y: Tirante en el punto de inmersidn, en m.

q: Gasto unitario de entrada, en m3/s-m.

g g(W2-W)/W2, gravedad densimétrica, en m/s2
g: Aceleracion de la gravedad, en m/s?.

W,W?2: Pesos especificos de la mezcla agua — sedimento entrante (W2) y del agua
embalsada (W), en kg/m?.

W2 =W+ Cs(1 —W/Ws),Ws: Peso especifico del sedimento
Cs: Concentracion del material so6lido, ambos en kg/m?.

El tiempo en que se forma el punto de inmersion esta dado por:

Y?2b

TC =
20So0

(6.13)
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Donde:

TC: Tiempo en que se forma la zona de inmersion, en s.
b: Ancho promedio del cauce, en m.

Q: Gasto promedio de entrada, en m3/s.

So: Pendiente del fondo, en m/m.

La longitud de la zona de inmersion:

2Q
= |—= 6.14
L b So Tc ( )

Depende del tiempo que dura la avenida (Ta) sea mayor que el tiempo en que se forma el

punto de inmersion (Tc), la posible formacion de la corriente de densidad.

Los calculos anteriores son validos para régimen de escurrimiento lento, lo cual es comtun
en embalses reales. En caso de presentarse un salto hidrdulico, es necesario incluir un

factor de mezclado (M) en las formulaciones anteriores.
Régimen establecido de las corrientes de densidad

Las siguientes ecuaciones definen el tirante y la velocidad de la corriente de densidad:

1/3
2 Q?
v=|—m—w (6.15)
C b WSO:L/Z
w2 —-w
] (6.16)

Donde:

C: Coeficiente de Chezy, en m'?/s.

y: Tirante de la corriente de densidad, en m.
V: Velocidad promedio, en m/s.

Conocida la velocidad y el tiempo que dura la avenida, es posible determinar el avance de

la corriente.
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Etapa de recesion

En caso de que la corriente no llegue hasta la cortina al terminar la avenida, se calcula la
fase de recesion, es decir, la disminucion de la velocidad y la concentracion de la corriente.

Las siguientes ecuaciones se emplean para esto:

i i
CoarbXis = PG ) AX; = Ciuy ) AX, (6.17)
0 0 2
w
. 1/2 Ciy1\1 —57=
M = € (2) o W53V So'/2At (6.18)
W+ Ciyy (1 - m)

Donde:

i e i+ 1:Indican el instante.

C; i+1: Concentraciones promedio, en gr/lt.

AX;iy1: Incremento en el avance, enm. L1 — L; = AX;yq

P = 0.8: Factor de decaimiento.

Para poder aplicar las formulas anteriores se toman en cuenta los siguientes aspectos:

a) XAX; esla distancia recorrida desde el momento en que empieza la avenida.

b) Se considera C; la concentracion de entrada para poder realizar calculo a partir del
momento en que se suspende el gasto.

c) C,es el factor de Chezy.

d) El calculo se termina cuando la corriente de densidad llega a la cortina o cuando la

velocidad y concentracion son muy bajas.

El calculo de las tres fases permite realizar el transito del sedimento a través del vaso. Con
lo cual se determina desde la formacion de la corriente de densidad hasta su eventual
llegada a la cortina, ademas es posible conocer el tirante promedio y las concentraciones

en el transito.

Este procedimiento permite tener una idea rapida del comportamiento de las corrientes,
con lo que se puede juzgar la bondad de los métodos empiricos tanto en la determinacién

de la ubicacion del sedimento, como en el cambio de la eficiencia de atrape.
La estratificacion de temperaturas en el vaso

Uno de los factores mas importantes para la formacion de corrientes de densidad, es la

estratificacion de temperaturas del agua en el vaso.
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Las corrientes viajan por zona intermedia o superficie del vaso, cuando la estratificacion es
muy acentuada y la carga de sedimento es baja (< 3 gr/lt). En este caso el recorrido no es

muy grande, pero produce turbidez al sedimentarse el material.

Algunas conclusiones adicionales respecto a la estratificacion de temperaturas, son las

siguientes:

a) Concentraciones mayores a 3 gr/lt, producen corrientes de fondo,
independientemente de la estratificacion de temperaturas.

b) La principal estratificacion de temperaturas es la que ocurre en la cola del vaso y
no la que esta cerca de la cortina.

c) Las corrientes de densidad intermedias penetran donde la densidad del agua
embalsada es similar a la del agua entrante.

d) Existen casos donde se presentan corriente de fondo e intermedias al mismo

tiempo.

El fendmeno de corrientes de densidad presenta aspectos no claros que limitan su
aplicacion a casos practicos, a pesar de la gran cantidad de trabajos que se han realizado

enfocados a este tema.

6.5 Control de azolve en vasos

Existen diversas alternativas para evitar la sedimentacion de un embalse, sin embargo se
sefiala que la solucidon no es solamente del uso una técnica, sino de la combinacién de

varias de acuerdo al problema en particular.
Soluciones indirectas

El mejor procedimiento para evitar la pérdida de capacidad en los embalses es la
prevencion de la erosion de los suelos de las cuencas. Esto implica el atenuar el problema
de sedimentacion en embalses e impedir que se pierda el suelo normalmente 1util para

fines agricolas y forestales.
Soluciones de diseiio

Las soluciones de disefio no sdlo se aplican a proyectos nuevos, sino que también se puede

utilizar en casos de embalses en operacién. Las principales sugerencias son las siguientes:

a) Seleccion adecuada del sitio para ubicar al embalse.
El sitio de seleccidon debe de tener un aporte de sedimentos bajo. Es una soluciéon no

muy viable, ya que estos lugares, en su mayoria, ya han sido utilizados.
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b) Determinar adecuadamente la capacidad reservada para azolves.
Los trabajos realizados con problema de sedimentacion de embalses, tienen como
finalidad realizar el calculo con la mayor aproximacion posible, la ubicacion mas
probable dentro del embalse y definir la capacidad que se reserva para este fin. En
caso extremo, esto implica la construccion de una presa con gran cantidad para

almacenar azolve.

¢) Reducir la capacidad de retencion de azolve.
Se trata de que el sedimento que entra al embalse, no tenga tiempo suficiente para

depositarse, esto se puede lograr con la construccién de una presa por etapas.

El estudiar las corrientes de densidad desde el punto de vista de aplicacion en
campo, puede ayudar a extraer los sedimentos del vaso antes de que se depositen.
Por ello, son necesarias las siguientes condiciones:
a. Que la corriente se forme y logre llegar hasta la cortina o la obra de
desfogue.
b. Que la obra de desfogue sea capaz de extraer una parte de la corriente de
densidad.
c. Que la concentracion de la corriente sea lo suficientemente alta para que su

extraccidn sea conveniente.

d) Intercepcion del sedimento antes del embalse.
Cuando el sedimento grueso es el principal problema dentro del embalse, es
posible disefiar pequefias represas aguas arriba del vaso, permitiendo la

sedimentacion del material.

Soluciones directas
Son las que hacen remocion del sedimento depositado dentro del vaso.

a) Dragado
Este procedimiento es costoso, pero el continuo incremento de la demanda de agua
y el decremento de sitios para ubicar nuevos embalses, probablemente hardn que
este tipo de soluciones deje de ser antieconémico.

b) Lavado
Este procedimiento consiste en arrastrar el material depositado en el embalse,
haciendo descender el nivel del agua hasta vaciarlo. Con ello se produce arrastre
del material debido a la fuerza tractiva del agua.
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Este procedimiento, que ha mostrado ser eficiente en muchos casos, implica
necesariamente que el vaso no sea grande, que exista una toma profunda de gran
capacidad y que sea posible “desperdiciar” una cantidad importante de agua para

efectuar el lavado.
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UNIDAD 7

Obras de proteccion y control de la erosion
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OBJETIVO

El alumno podra aprender acerca de las obras de defensa en margenes de rio y
erosion total, de igual manera para obras de proteccién contra inundaciones, de
manera que al término de esta unidad esté en posibilidad de dar solucion

adecuada para cualquier situacion de las que se presentaran.

CONTENIDO

Esta unidad incluye la descripcion del fendmeno de erosion y como se puede evitar
o reducir su desarrollo, asi como sus ventajas y desventajas de cada una de las
soluciones que se presentaran. Asimismo se incluye el listado de obras que se
pueden construir para reducir inundaciones causadas por el desbordamiento de

rios.
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En forma general, todos los rios sufren desplazamientos en sus margenes, en especial los
que estan conformados por material aluvial. Esos desplazamientos ocurren en las curvas o
meandros de los cauces. La margen exterior o concava estd sujeta a un proceso de erosion,
mientras que la parte interior o convexa a uno de sedimentaciéon. Cuando se requiere que
esos desplazamientos sean controlados para evitar que el rio afecte vias de comunicacion,
canales de riego o poblaciones, se necesita construir obras de que fijen las margenes en
forma permanente. Lo anterior se logra mediante la construcciéon de espigones, muros

marginales y diques marginales.

Por otro lado, a medida que alguna poblaciéon va creciendo y desarrollandose, los dafios
que podria producir una inundacién de cualesquier tipo serian mucho mayores que los
beneficios de contar con un excesivo volumen de agua. Cuando ocurre algiin fenémeno de
inundacion, es necesario controlar los escurrimientos o al menos avisar con oportunidad a
los habitantes que se vean afectados por dicho evento. Lo anterior se logra mediante

acciones estructurales y acciones no estructurales.
7.1 Obras de defensa en margenes de rios

El fendmeno de erosion y deposito se debe a la fuerza centrifuga generada dentro de ellas

produciendo una sobreelevacion del nivel de agua en la margen exterior.

\ //'
/ - Zona de sedimentacion.
Zono de

. I ]
srosich Sl crece vegetacion se
incrementa la accion
de depdsito

Figura 7.1 Erosion y sedimentacion en curvas.
Fuente: Maza A. J. A., Garcia F. M., Manual de Ingenieria de Rios: Capitulo 14 Estabilizacion y
rectificacién de rios, Universidad Nacional Autonoma de México, México D.F.

La sobreelevacion genera una corriente de retorno por debajo en el fondo hacia la orilla
interior. La suma de la corriente normal del rio mas la corriente de retorno transversal
forman una corriente helicoidal en las curvas, por lo tanto las particulas de la superficie se
desplazan hacia aguas abajo y lentamente hacia la margen interior.
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— — — En el fondo ————— En la superficie

Figura 7.2 Esquema de la curva de un rio, con dos trayectorias de particulas localizadas en

el fondo y en la superficie del agua.
Fuente: Maza A. J. A, Garcia F. M., Manual de Ingenieria de Rios: Capitulo 14 Estabilizacion y
rectificacion de rios, Universidad Nacional Autonoma de México, México D.F.

El arrastre de particulas en el fondo genera una erosion en el exterior de la curva y un

depdsito en interior de la misma.

Figura 7.3 Desplazamientos laterales de un cauce.
Fuente: Maza A. J. A., Garcia F. M., Manual de Ingenieria de Rios: Capitulo 14 Estabilizacion y
rectificacién de rios, Universidad Nacional Autonoma de México, México D.F.

En las curvas, las secciones transversales tienen una profundidad mayor cerca de la orilla
exterior, y disminuye hacia el interior. Debido a la existencia de profundidades grandes
cerca de la margen exterior de las curvas, ahi se tienen mayores velocidades, lo que facilita
la remocién y transporte de las particulas de orilla, lo cual en consecuencia afecta la

erosion de la margen.
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Durante el proceso erosivo, el flujo remueve y arrastra las particulas del pie y zona baja
del talud de la orilla, por lo tanto éste se hace vertical. Cuando la margen esta formada
principalmente por material no cohesivo como arenas y gravas, el talud falla antes de ser
vertical. La falla se produce por deslizamiento o por fracturamiento, con lo que algunos

bloques caen dentro de la corriente.

Figura 7.4 Una posible forma de falla y erosion de la margen.
Fuente: Maza A. J. A, Garcia F. M., Manual de Ingenieria de Rios: Capitulo 14 Estabilizacion y
rectificacién de rios, Universidad Nacional Auténoma de México, México D.F.

El colapso o falla de un tramo de margen de rio se puede deber a las cavidades formadas
por el material cohesivo. Después de la falla, disminuye la pendiente del talud y ésta se
mantiene asi mientras la corriente arrastra todo el material fallado y el ciclo erosivo vuelve

a repetirse.

Las obras de proteccion contra erosiéon mas comunes en las margenes de los rios, sobre

todo las exteriores de las curvas, son:
ESPIGONES

Estructura no lineal construida con bloques pétreos de grandes dimensiones o de
elementos prefabricados en los margenes de rios o en la costa del mar. Se disponen los
bloques de tal modo que aumente el flujo del agua en varias direcciones, aumente el oleaje
o impida la decantacién de arena. Los espigones pueden estar unidos simplemente a la

orilla en contacto con ella, o estar empotrados una cierta longitud dentro de la margen.
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Ventajas

Desventajas

Los datos necesarios para el disefio de espigones son:

a
b
C.
d
e

Son sencillos de construir

Su construccion es facil de
supervisar

Su conservacion es sencilla cuando
se utilizan materiales pétreos,
gaviones 0 tabla-estacados
debidamente empotrados.

El costo de conservaciéon disminuye
con el tiempo, aunque puede ser
alto cuando se utilizan materiales
pétreos.

La falla de un espigbn no hace
peligrar a los demds. Se ha
observado que aun cuando se
produzca

Reducen el ancho del cauce, cuando
ambas margenes se protegen con
espigones. Sin embargo, téngase en
cuenta que en rios navegables el
reducir el ancho el cauce puede
representar una ventaja y una
necesidad.

Producen pérdidas adicionales de
energia.

No son econdmicos en curvas que
tiene reducido radio de curvatura.
No protegen toda la orilla, ya que
las zonas entre ellos pueden
erosionarse antes de alcanzar un
estado de equilibrio.

Tabla 7.1 Espigones - ventajas y desventajas.

La topografia y batimetria del rio en la zona por proteger.

Secciones transversales a lo largo de las orillas que seran protegidas.

Caracteristicas hidraulicas de la corriente.

Granulometria y peso especifico de los materiales del fondo y orillas del cauce.

Materiales de construccion disponibles.

Los aspectos que se deben de tener en cuando en cuanto al disefio para proteccion con

espigones son los siguientes:

7@ e a0 oo

—-

Localizacion en planta.
Longitud de los espigones.
Forma de los espigones en planta.

Separacion entre espigones.

Pendiente longitudinal y elevacion de la cresta de los espigones.

Angulo de orientacién de cada espigdn, con respecto al flujo.

Permeabilidad de los espigones.

Materiales de construccion.

Erosion al pie del espigon en el extremo dentro de la corriente.
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RECUBRIMIENTOS MARGINALES

Son protecciones directamente sobre la orilla, de materiales natural o artificial que no
pueda ser arrastrado por la corriente. Para ello, normalmente se perfila la orilla con un
talud que permita la colocacion facil y segura del material de proteccion. Entre este taltimo
material y el que forma la margen usualmente se coloca un filtro, ya sea artificial, como
puede ser geotextil o natural con materiales pétreos formando una o varias capas con
elementos cuyo tamano decrece de afuera hacia la margen. El objeto del filtro es evitar que
las particulas finas de la orilla salgan a través de los huecos que puede tener la capa

exterior o coraza, que es disefiada para resistir las altas velocidades.

Ventajas Desventajas
e Fijan la orilla protegida en forma e Son mas dificiles de construir
definitiva, lo que no ocurre con los cuando requiere filtros.
espigones, ya que la margen entre
espigones puede sufrir algtin grado e Su procedimiento constructivo es
de erosion. mas delicado y complejo, sobre todo
cuando el rio lleva agua todo el afo
e No reducen el area hidraulica y el tirante o la profundidad del

flujo es grande aun en estiaje.

e Requieren de  mantenimiento
cuidadoso, ya que la falla de una
parte de la estructura se propaga
hacia los lados y puede danar un
gran tramo de la proteccion.

e Son mas costosos que los espigones.
Tabla 7.2 Recubrimientos marginales - ventajas y desventajas

Los recubrimientos marginales pueden ser:

o Permeables: Cuando permiten el paso libre del agua y reducen la velocidad para
evitar la erosion al no poder arrastrar el material del margen.

o Semi-permeables: Cubren la margen y evitan el contacto directo de la corriente con el
material que la forma, aunque no evita que el agua fluya entre sus huecos,
perpendicularmente a la proteccion.

o Impermeables: Evitan completamente el contacto entre el material de la orilla y el

agua.
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Las caracteristicas que se toman en cuenta en el disefio de un recubrimiento marginal son

los siguientes:

1. Localizacion en planta
2. Talud de la proteccion
3. Dimensionamiento de los recubrimientos
4. Materiales de construccion
5. Proteccion contra la erosion local
6. Altura de los recubrimientos
DIQUES MARGINALES

Son estructuras mds costosas, ya que constan de todos los elementos de un revestimiento
marginal y ademads se requiere de un cuerpo o apoyo a esa proteccion. Cuando un dique es
necesario no puede ser sustituido por un recubrimiento marginal. La principal diferencia
entre los espigones y los diques marginales consiste en que los espigones interfieren con
las lineas de flujo mientras que los diques se colocan y disefian para lograr que las lineas

de corriente sean paralelas a esas obras.

7.2 Obras de defensa contra erosion total

Para fines practicos se dice que el suelo es un recurso no renovable, pues se requieren de
cientos de afos para su formacion, por esto se entiende la necesidad de mitigar y controlar

la erosion de suelos.

Conforme a las caracteristicas de cada tipo de erosion, se considera conveniente dividir la

presentacion de los métodos de control:

a) Conservacion de suelos y reforestacion.
La erosion es un fendmeno que siempre ha configurado naturalmente la superficie
terrestre, causado principalmente por la eliminaciéon o cambio de la cobertura

vegetal natural, el cual es causado por el hombre.

Las practicas de conservacion mds comunes son:

e Rotacion de cultivos: Se emplea en un mismo terreno con diferentes cultivos
que preserven la fertilidad y aseguren un buen establecimiento vegetal.

e Cultivos en franjas: Se plantan fajas, o franjas, de diferentes cultivos o plantas.
Las fajas se realizan en contorno y en algunos casos sirven para la proteccion de
la erosiéon por viento. Su trabajo es aumentar la infiltracion y retener el suelo

removido.
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Pastizales: Este tipo de cobertura es eficiente en el control de la erosion, pero las
condiciones climaticas y de suelo deben de ser favorables para el crecimiento
rapido y estable del pasto. El sobrepastoreo es un factor importante en el
incremento de la erosion.

Cortinas de arboles: Se aplica en zonas no aptas para la agricultura y se emplea
para proteger de la erosion por viento. En muchos casos se emplean “fajas de
proteccion”, en el control de carcavas o en suelos con pendientes pronunciadas.
Su trabajo es retener el suelo y propiciar condiciones favorables para la
cobertura natural.

Reforestacion: Es una medida muy efectiva, siempre y cuando se haya
realizado correctamente y posteriormente se lleve un buen control. Se aplica en

zonas de montafia, en pendientes fuertes y suelo pobre.

b) Control de escurrimiento superficial que no es concentrado.

El escurrimiento no concentrado puede controlarse empleando los siguientes

procedimientos:

o Contorneo: Consiste en realizar trabajos agricolas siguiendo las curvas de
nivel del terreno, con lo que se logra una disminucién de energia del agua.

o Intercepcion con zanjas de filtraciéon: Consiste en construir zanjas
protegidas por vegetacion a intervalos regulares en una pendiente. Se
emplean e casos donde el suelo es profundo con buena permeabilidad.

o Intercepcion con zanjas de desvio: Estas se emplean cuando se necesita
proteger alguna zona de aguas abajo o si se requiere detener el avance de
las carcavas. Se construyen zanjas para recolectar y desviar escurrimientos,
y son cubiertas por una capa vegetal para evitar el deterioro.

o Terrazas: Las laderas largas y con pendiente alta, se modifican para tener
varias laderas cortas con pendientes bajas, y con esto se recoge y regula el
escurrimiento superficial. El agua recolectada se puede llevar a una zona

protegida en la cual no cause danos.

Guia del Maestro: Hidraulica Ambiental

173




Universidad Autéonoma de Querétaro Facultad de Ingenieria

c) Manejo de escurrimientos concentrados.
El escurrimiento superficial concentrado produce la erosiéon mads agresiva y

evidente a simple vista, siendo un caso tipico las carcavas.

Para controlar dichos escurrimientos se pueden considerar 3 tipos basicos de
proteccion:

* Represas: Son estructuras hidrdulicas que disminuyen la energia del
escurrimiento y favorece el depdsito de sedimento, siendo el mas comun el
material grueso.

* Control de carcavas y barrancos: Se deben proteger las cabeceras para evitar
su crecimiento hacia aguas arriba, y después el lecho de los cauces para
evitar su profundizacién. Es conveniente la construccion de zanjas de
intercepcidn antes de la carcava o barranco, y poder descargar en otro sitio
mas protegido.

* Rectificacion de cauces: Una vez que el escurrimiento superficial
concentrado, se encuentra definido y permanente, puede existir erosion en
las margenes y en el fondo de los canales. Se protegen las margenes del rio
y se disminuye la pendiente del fondo. Las represas (de madera, gaviones,
mamposteria, etc.) y el revestimiento de las margenes, son las mejores

alternativas para la rectificacion de cauces.

Recientemente se ha empezado el uso de sustancias quimicas, las cuales permiten proteger
al suelo de la erosiéon. Dichas sustancias son polimeros y copolimeros que inducen
procesos en el suelo que se traducen en la formacion de agregados estables. Estos métodos

son principalmente utilizados en taludes, canales, caminos y presas de tierra.
7.3 Obras de proteccion contra inundaciones

Las inundaciones se producen cuando una zona terrestre queda momentdneamente
cubierta por agua. Esto se debe al almacenamiento de agua de lluvia en zonas donde el
drenaje no es suficiente, también debido a las mareas de tormenta o mareas de viento o al

desbordamiento de rios y arroyos.

Las primeras civilizaciones se desarrollaron donde ademds de contar con planicies para
agricultura, se podia tener el agua facilmente, dicho ocurrié a lo largo de los rios Tigris,
Eufrates y Nilo. Los asentamientos humanos cercanos a los rios contaban con el beneficio
del agua necesaria para su subsistencia, pero también corrian el rieso de sufrir

inundaciones con los beneficios y dafios que ocasionaban.
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Las acciones estructurales para evitar o reducir las inundaciones consisten en la
construccion de obras que interfieren directamente con el agua de lluvia o con la que
escurre por los rios, para impedir su paso, confinarla, encauzarla, almacenarla o modificar

su velocidad de desplazamiento y caudales.

Las obras que pueden ser construidas para reducir inundaciones causadas por el

desbordamiento de los rios son:

a. Bordos perimetrales: Un bordo es un terraplén de arcilla construido para proteger las
casas, tierras agricolas y vidas humanas contra la acciéon de una creciente o un
remanso. En este caso, son la solucion de control mds econdmica que se puede
construir y no alteran los niveles de escurrimiento.

b. Bordos longitudinales: Se construyen a lo largo de las margenes de un rio con el
objetivo de confinar el agua para proteger varias ciudades y pueblos, asi como
también grandes extensiones de terrenos con produccién ganadera y agricola.

c. Muros longitudinales: Es una frontera vertical colocada en sustitucion de un tramo
de bordo. Su operacién y disefo es similar a la de los bordos longitudinales. Un
muro de concreto ayuda a contener lateralmente el escurrimiento de arroyos y rios
en las zonas bajas.

d. Desvios permanentes: Se forman con cauces de alivio y canales de alivio. Desvia el
agua de un rio y la conduce hacia el mar, laguna u otro cauce. El agua desviada no
retorna a la corriente, por lo que se reduce un volumen importante de agua al
hidrograma del rio en la seccion de desvio.

e. Desvios temporales: Se realizan cuando a los lados del cauce por proteger existen
zonas bajas o lagunas que se puedan inundar por un tiempo mientras dura la
avenida.

f.  Corte de meandros: Para reducir los desbordamientos en una longitud limitada de un
rio se aumenta la capacidad hidraulica del cauce principal, mediante la
rectificacion de un tramo del rio. El aumento de capacidad se obtiene tinicamente
en el tramo rectificado y en el tramo inmediato aguas arriba de él.

g. Presas de almacenamiento: Consta de un dique principal o cortina construida en el rio
para cerrar el paso del agua y almacenarla. Para lograrlo se requiere de diques
secundarios que eviten la salida del agua en los puertos y no escurra hacia otras
cuencas.

h. Presas rompe-picos: Estdn formadas por una cortina de poca altura, una obra de
excedencias y una de desagiie. Esta ultima estd formada por orificios o tuberias
cortas, cuyo nivel inferior coincide con el fondo del cauce del rio; estas estructuras

son poco eficientes como estructuras evacuadoras.
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Presas para retener azolves: Son pequenos diques interpuestos a la corriente
colocados en torrentes y arroyos. Pueden llegar a tener una altura desde los 2 m
hasta 35 m.

Remocién de la wvegetacion: En los escurrimientos naturales, la rugosidad se
incrementa debido a la presencia de obstaculos como lo pueden ser rocas o
vegetacion.

Dragado del cauce principal y demolicion de obsticulos: El dragado se aplica cuando la
capacidad de transporte de solidos es reducida aguas arriba de la zona dragada.
Los dragados considera la ampliacion del drea hidrdulica de secciones rocosas o
con materiales mas resistentes a la erosion, que en época de avenidas se convierten
en un obstaculo al paso del agua.

Reforestacion de la cuenca: La vegetacion de una cuenca tiene influencia sobre la
accion de la lluvia y la magnitud de los futuros escurrimientos superficiales.
Canalizacion o entubamiento de un cauce: Canalizar y recubrir un cauce o entubarlo
con un conducto subterrdneo son soluciones técnicamente factibles cuando se
tienen niveles bajos del agua en los arroyos o rios que pasen cerca de una zona

urbana.

Las obras antes mencionadas se pueden agrupar como sigue:

a.

De regulacién. Reducen el gasto maximo de la avenida y el volumen. Dentro de esta
clasificacion estan:

a. Presas de almacenamiento

b. Presas rompe-picos
De desvio. Permiten extraer el cauce un cierto volumen del hidrograma. Dentro de
esta clasificacion esta:

a. Desvios permanentes

b. Desvios temporales
De mejoramiento hidrdulico. Son aquellas que incrementan la capacidad de
conduccion de los cauces principal o de avenidas. Dentro de esta clasificacion
estan:

a. Corte de meandros y rectificaciones

b. Dragado del cauce principal

c.  Remocion de la vegetacion

d. Canalizaciones y entubamientos

e. Reforestacion de la cuenca y las presas para retener azolves

d. De contencién. Forman una frontera que limita las zonas que serdn inundadas.

Dentro de esta clasificacion estan:

a. Bordos perimetrales
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b. Bordos longitudinales
c. Muros longitudinales

Las causas de las inundaciones son diferentes, a continuacion se presentan algunas de

ellas:

Suelos poco permeables

Terrenos con poca o nula pendiente

Terrenos confinados en forma natural

Terrenos confinados artificialmente con terraplenes de caminos, ferrocarriles,
canales y bordos longitudinales

Drenaje natural azolvado o destruido

Lluvia en exceso, mayor a la capacidad de drenaje local

Incrementos en la elevacion del nivel freatico

Las acciones no estructurales o indirectas para el control de inundaciones estan

relacionadas con estudios hidrolégicos e hidrdulicos. No incluyen la construcciéon de

obras.

Entre las acciones no estructurales se consideran las siguientes:

a.

Disefio, construccidon y operacion de sistemas de alarma, con base en estaciones
hidrométricas y climatoldgicas; cuando existen, se incluyen los radares
meteorolodgicos. Todos ellos cuentan con medios de comunicacion para transmitir
sus datos a un puesto central de registro, de preferencia en forma automatica.
Elaboracion o adquisicion y manejo de modelos matematicos, tanto hidroldgicos
como hidraulicos, que deberan ser validados con observaciones previas.
Zonificacion de toda la cuenca al delimitar dreas en funcion de la frecuencia y
duracion de las inundaciones, o del periodo de retorno de las avenidas, o de las
lluvias locales, que las inundan.

Elaboracion e implantacion de sistemas de seguros en funcion del valor de los
bienes y de su ubicacion en la zonificacion sefialada en el punto anterior.
Elaboracion de normas para el uso del suelo, al tener en cuenta la zonificacion
indicada en el punto ¢, y su aplicacion rigurosa. Incluye las medidas de difusion a
la poblacion para lograr su convencimiento, colaboracion y respeto a esas normas.
Inspeccion y conservacion periddica de las obras (acciones estructurales)
construidas aguas arriba y en cada zona en particular, con énfasis en los
mecanismos de desagiie como compuertas, malacates, bombas hidraulicas,
motores, generadores eléctricos para emergencia, etc. Este punto incluye también a

todos los bordos perimetrales y longitudinales.
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g. Planear y disefiar las acciones estructurales.

h. Estudiar y conocer cdmo escurre el agua desbordada y la debida a lluvias locales
intensas, para garantizar su libre desplazamiento que le permita retornar al rio una
vez que desciendan los niveles del agua en él.

i. Planear y disefiar los puentes y vados requeridos para permitir el libre flujo del
agua indicado en el punto anterior. Esto incluye el conocimiento de todos los
obstaculos que conviene remover, y de las canalizaciones, dragados o movimientos
de tierra que deben llevarse a cabo para el proposito sefialado.

j. Establecer los medios y acciones de difusion a la poblacion, para dar a conocer las
normas y procedimientos que sean aplicados, las obras que se planean y que seran
construidas, y lo que deben hacer al ser pronosticada o presentarse una
inundacién. Con ello se debe lograr su colaboracion, participacion y respecto a
todas las normas, procedimientos, avisos y alarmas, debido al convencimiento del

beneficio que logran en se seguridad personal y de sus bienes materiales.
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