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Un pueblo hambriento no escucha la razbn,
ni le interesa la justicia,

ni es conmovido por las oraciones.
SENECA

OBJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO;

INTRODUCCION. N

Es del dominio piiblico el conocimiento de los cuantiosos dafios materiales y pérdi
da de vidas humanas, que las inundaciones causan practlcamente todos Tos afios; --
sin embargo, son pocos 1os que se percatan del enorwe nimero de personas que lle-
van una vida infeliz por causa del hambre, y que en ciertas regiones «del mundo --
hasta mueren «» inanicidn, porque no pueden suhsistir con los escasos urodortns que
obtienen de sus tierras erosionadas (FAO). :

Las inundaciones son espectaculares, los problemas de abastecimiento de agua pota
ble y los de desarrollo urbano son muy connotados, mas si se piensa detenidamente 7
en la erosibn de los terrenos de cultivo, de las zonas deforestadas y de los pas- _f
tizales sometidos a excesivo pastoreo, se concluye que la pérdida ce suelo es un -k
problema mucho mas grave para la subsistencia de la poblacidén rural y en general ,
para la economia de todo pais, pues el material erosionado constituye ademds un - -
serio problema al depositarse en algln sitio, sea este un cauce, un puerto, otra - vg
zona de cultivo, y quizds el mas importante, un embalse.

En un pais como México, en donde el papel de los embalses es ya importante y estd
Tlamado a ser esencial, es perfectamente 16gico, que el problema d2 la sedimenta-
cion de los vasos constituya ya un serio motivo de preocupacidn.

Sin embargo, aunque el problema es de sobra conocido por los ingenieros que reali
zan el disefo hidroldgico del embalse, su andlisis completo y practico no ha sido ;
abordado todavia en nuestro pais. L

OBJETIVO.

Con respecto a 1o anterior, el objetivo fundamenta] de este trabajo es dar a cono
cer en forma concisa y e]ementa] los aspectos mas 1mportantes relacionados con el
tema de la acumulacidn de sedimentos en los embalses. Mds especificamente, la idea
general es exponer el material o técnicas asequibles, para dar solucidn a los pro
blemas que se plantean al efectuar un estudio tendiente a dimensionar la capaci--
dad requerida para los sedimentos, estos son:

[

-
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1. Cuantificacion de la aportacion de sedimentos de la cuencat actual y a
futuro, con 1a influencia de las técnicas de conservacion de suelos y -
de las obras de control que serdn construidas (capitulo 4).

2. Conversidon de la aportacidon de sedimentos de unidades de peso,a volumen
que ocupard al depositarse en el embalse (capitulo 5).

3. Estimacion del porcentaje,que de la aportacién de sedimentos, es reterni
do por el embalse (capitulo 6).

4. Prediccion de la distribucidon de los sedimentos en el embalse (capitulo
7).

ALCANCE.

Asi como el calculo h1dro1og1co de escurrimientos y avenidas de una cuenca, pue-
de ser 1levado a cabo segin dos diferentes criterios, esto es, si se dispone de
datos hidrométricos o no, la estimacién de la aportacién de sedimentos tambien -
sigue esta gran division.

De acuerdo a 1o anterior, los métodos que permiten calcular la magnitud de la --

aportacion ¢ transporte de sedimentos se pueden clasificar en dos grandes conjun

tos, estos son:

A. METODOS QUE SE BASAN EN LOS DATOS DEL MUESTREO DE SEDIMENTOS, com

prenden los definidos en el ler., 20. y 3er. grupos del capitulo
3.

B. METODOS INDIRECTOS DE ESTIMACION, abarcando los definidos en los
grupos: 4o0., 50., 60. y 70. del capitulo 3.

La metodologia que se presenta, para 1levar a cabo un estudio que permiia dimen-
sionar la capacidad requerida para sedimentos por un embalse, estd enfocada a --
los casos en 1os que no se dispone de datos de muestreo d:= “ed1mentos, ni de in-
formacion sobre los materiales de que estd fermado el caucc, situacidn bastante

comiin cuando se disefian hidrologicamente embalses mediancs y pequefios, en casi -

todas las zonas de México.

DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO.

Inicialmente se presenta en el cap.l una serie de ideas gerera]es sobre el pro--
blema de 1a sedimentacidén de los emba]ses, en seguida en el cap. 2, se exponen -
~ de manera concisa los conceptos mis relevantes sobre la erosién hidrica, sus for
mas y sus consecuencias.

En el cap. 3 se describe a grandes rasgos el planteamiento de la metodologie ge-
neral de un estudio encausado al diseiio de la capacidad requerida para sedimcn-
tos; a continuacion se explican en el cap. 4, la coleccidon de técnicas que inte-
gran la metodologia adecuada a 1a escasez de datos en México, que ya fue comenta
da. Posteriormente, en los capitulos 5, 6 y 7 s= dan a conocer las herramientas
complementarias para efectuar el estud10 citado y en el cap. 8 se desarro]]a un
ejemplo de aplicacion de todo 1o expuesto anteriormente, en los cuatro capitulos
precedentes.

En los capftu]os 9 y 10 finales se resumen las técnicas actuales para tratar de
evitar o reducir la magnitud de la sedimentaci6n. Por Gl1timo, se presentan en --
anexos algunos temas que no fueron incluidos anteriormente, para no perder la --
idea fundamental de 1a metodologia, entre ellos 1os que correspondieron a inves-
tigaciones de tipo bibliogrdfico.




Todo el mundo desea saber,
pero nadie quiere pagar el precio.

JUVENAL

CAPITULO 1: EL PROBLEMA DE LA SEDIMENTACION DE LOS EMRALGTS

1.1 ORIGEN DEL PROBLEMA.

En nuestro pais, las 1luvias y por consecuencia el escurrimiento, presentan gran-

des variaciones estaciopale: y en algunos sitios hasi~ incertidumbre en su ocu---

rrencia, debido a esto, ha sido necesario almacenar u-.<a durante la época lle_-.da

de lluvias, en embalses grandes y pequenos, para utilizar esta agua ya regulada -

en la-temporada de estiaje.

La época de 1luvias estd generalmente confinada a los cinco meses del afio en los

que ocurren los ciclones {junio a octubre) y contrariamente a lo anterior las de-

mandas para riego, agua potable y generaciin de energia eisctrica se distrih: an

a todo 1o large del afio. Entonces, la regulacidon de las aguas por medio de ~mhai-
- 4 - - -

ses, es a la fecha la estrategia mas factible para obtener grandess henefic. de

la caprichosa naturaleza.

Desafortunadamente, los rios y arroyos no aportan solamente agua,sino que tambien
transpoertan sedimentos, es decir, materiales que hansido erosionadcs aguas arriba
en su cuenca o propio cauce y debido a lo anterior, puede afirmarse que todo em--
balse grande o pequefo, para abastecimeinto de agua o para control ie avenidas, -
estard sujeto a un cierto grado de sedimer<acidon (85,1)*.

En general, la sedimentacidn de Tos embalses es reducible pero rara vez evitada,
en este caso el grupo de ingenieros o hidrdlogos que integran el proyecto deberdn
de dar solucidn a Tos problemas expuestos al inicio del trabajo.

Por otra parte, el problema de la sedimentacidon de los vasos y sus soluciones es-
tan estrechamente relacionados con la erosidon en la cuenca, pues basicamente todo
el sedimento transportado por las corrientes,al embalse,es aportado por la pérdi-
da de suelo (78,1).

* | os nimeros ehtre paréntesis corresponderdn,el primero a la clave que se dio a la
referencia bibliografica utilizada y el segundo a su pdgina que fue consultada.




1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE SEDIMENTACION.

1.2.1 GENERALIDADES.

Por 1o comin, la construccidon de un embalse en un rio altera su equilibrio natu--
ral cambiando las caracteristicas hidraulicas del flujo y la capacidad de trans--
porte de sedimentos. En el proceso de ajuste a un nuevo perfil de equilibrio para
las condiciones recientes, se crean problemas adicionales, aguas abajo y aguas --
arriba del embalse (25,13).

J.M. Pliego clasifica los problemas adicionales a la sedimentacion en el vaso, en
dos fendmenos distintos (69,3): un rejuvenecimiento del ciclo erosivo aguas abajo
del embalse y un envejecimiento de éste aguas arriba.

Al primero de estos fenomenos se le conoce con el nombre de DEGRADACION y es el -
proceso contrario al segundo o SEDIMENTACION; en la degradacitn el cauce erosiona
sus orillas y socava su fondo, descendiendo éste, en cambio en la sedimentacidn la
corriente no tiene la energia necesaria para transportar el sedimento y éste se -
deposita elevando el fondo.

Estos dos fendmenos serdn discutidos con mayor detalle posteriormente.

1.2.2 EL PROCESO DE SEDIMENTACION EN EL EMBALSE.

Desde un punto de vista tedrico elemental el movimiento de los sedimentos al! en--
trar a un embalse, estd gobernadc por dos fuerzas dindmicas actuando en las parti
culas. Una de ellas tiene direcci6n horizontal y la otra, tiene direccidn verti--
cal. Esta d1tima es originada por la atraccidén de la gravedad y por las fuerzas -
ascendentes y descendentes debidas a la turbulencia del agua (5.2).

Cuando el escurrimiento entra al! embalse, la seccidon transvcrsal del cauce se in-
crementa notoriamente y esto es acompanado de un decrecimientu en la magnitud de
la velocidad del flujo, hasta que 1lega a ser insuficiente para transportar el se
dimento y las particulas comienzan a depositarse.

La forma en que los sedimentos se distribuyen en el emba se depende de varios fac
tores interrelacionados (cap. 7), pero puede decirse qu~ siguen un modelo mds n -
menos cu¢?=cntodoshlos vasos, esto ec<-- los sedimentes _~uesos son depositados on
el remanss que la corriente forma al -.trar al embalse . -en el inicio del vasc
formando los denominados deltas; en :.mbio, las particu’'s finas son transport-
das dentro del vaso, frecuentemente p2r las corrientes dc densidad* y son deposiir
das en las partes mds bajas y quietas del embalse (5,2). .<ta orma general .o sc
dimentacidn puede ocurrir simultdneamente en las dos direcciones, hacia aguasary ri
ba y hacia el interior del vaso (79,747). Enla Fig.1.1 de la pigina siguienie se
muestra en forma esquemdtica, la distribucidn general de los seu-uuntos en oo

balses (44,204).

1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MAGNITUD DE LA SEDIMENTACION.

Puede afirmarse que los factores que influyen o determinan la magnitud de Ta .edi
mentacidon de un vaso, son definitivamente los mismos que determinan la 1llamaca --
"Eficiencia de Retencidn del Embalse" (capitulo 6), la cual se define como ! por
centaje que de los sedimentos que 1legan al vaso son reternidos o trapados por és
to.

Aclarando que con relacidn a los sedimentos, no solamente sus caracteristicas fi-
sicas son importantes sino también su cantidad, es decir, la magnitud de la apor-
tacion de sedimentos de la cuenca.

1.4 SEDIMENTACION EN LA ENTRADA AL EMBALSE.

Cuando una presa es contruida en una corriente para formar un almacenamiento, 1a
velocidad del flujo se reduce y la mayor parte, o todo el sedimento transportado
se depositard al 11egar al vasoosentir la influencia del remanso. Estos depdsitos

*ver inciso 3.3 del capitulo 7.
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forman deltas o abanicos aluviales, los cuales elevan el fondo del cauce. Si tal
elevacion es importante, su mayor consecucncia serd la reduccion de la capacidad
de conduccion de los cauces aguas arriba del embalse, con Tos consecuentes desbor
damientos, credndose frecuentemente o siempre, inundaciones, ademds se pueden em-
pantanar esos terrenos y pueden quedar con el tiempo sepultadas aquellas estructu
ras construidas en esa zona, como diques, carreteras, puentes, etc.

En el inciso 4.2 del capitulo 7, serd abordado con mayor detalle el problema de -
la sedimentacidn aguas arriba del embalse (delta).

1.5 DEGRADACION AGUAS ABAJO DEL EMBALSE.

1.5.1 INTRODUCCION.

Cuando una presa es construida en un rio, el sedimento transportado por el cauce

es parcialmente o totalmente atrapado por el embalse. Entonces, las descargas o -
las extracciones de la presa estdn constituidas por agua relativamente clara, la

cual tiene una cierta capacidad de transporte, causando una degradacion de la co-
rriente inmediatamente aguas abajo de la estructura (28,1).

La magnitud de la degradacidn, depende del tipo de material y vegetacidn del cau-
ce, de las caracteristicas hidraulicas y de la concentracion de sedimentos de las
descargas. '

Conforme las descargas avanzan hacia aguas abajo iran incrementando su transporte
de sedimentos, hasta un punto en que se alcance un equilibrio entre las condicio-
nes de flujo y el transporte de materiales (25,5).

Cuando los materiales de las orillas del cauce son resisientes a la erosidn, 1a -
remocion del sedimento del fondo del cauce por el agua clara, consiste principnal-
mente de particulas finas, originando que el fondo 1legue a estar compuesto por -
Tos materiales mds gruesos, en esta forma el cauce incrementa su drea, y el fondo
se acoraza, decreciendo entonces la velocidad del flujo hasta que un ftondo esta--
ble alcanza el equilibrio (28,1).

En cauces con materiales en el fondo mds resistentes que los que cunsiiiuyen ias
orillas, la erosidn de:sus t2ludes y el meandreo, pueden permitir clcanzar e? enid
1ibrio entre gasto 1iquido y transporte de sedimentos (25,5).

1.5.2 CONSECUENCIAS DE LA DEGRADACION AGUAS ABAJO DEL EMBALSE.

Se puede decir, que las degradaciones someras aguas abajo del embaise son desea--
bles y benéficas, pues incrementan la capacidad de los cauces y mejoran el drena-
je de las tierras adyacentes.

En cambio, ¢.; el caso de degradaciones severas se puede originar u:a socavacidn -
excesiva en las pilas de un puente, o bien, pueden abatirse los niveles fredti---
cos, con los consecuentes dafios a los terrenos agricolas (25,5). :

En el disefio de puentes y otras estructuras dentro del cauce y localizadas aguas
abajo de un embalse, se tiene que considerar el descenso que sufrird el fondo del
cauce durante la vida Gtil de la obra, debido a su degradacidén por las descargas
0 extracciones de la presa (53,125).

1.5.3 CRITERIOS DE CALCULO.

A la fecha se cuenta con suficientes criterios para el cdlculo de la magnitud de

la degradacidn, cada método tiene sus hipGtesis base, limitaciones y aplicabili--
dad debida al requerimiento de datos. Algunos de ellos pueden ser encontrados en

las referencias 28, 53 y 85.

1.6 CONSECUENCIAS DE LA SEDIMENTACION DE LOS EMBALSES.

Los efectos de la sedimentacidn de los vasos, se pueden clasificar en dos grandes
grupos, de acuerdo a la proximidad o lejania de sus consecuencias o impactos, es-
tos son:




ler. GRUPO: EFECTOS A CORTO Y MEDIANO PLAZO, entre ellos se tienen los
siguientes problemas:

a) de tipo TECNICO, como es el conocimiento de l1a distribucidn de los sedimentos
para efectuar el proyecto de tomas y desagues (69,3). 0 bien, danhos en el equipo
mecanico como: valvulas, turbinas o compuertas.

b) SANITARIOS, presentdndose dos clases de problemas; los primeros relacionados -
con los de]tas que pueden originar encharcamientos y favorecer la eutrofizacion*,
y aquéllos debidos al incremento en el costo del tratamiento para abastecer de --
agua potable.

c) de caracter ECOLOGICO, pues la proliferacion de fitoplancton y la re]at1va es
casez de especies piscicolas vegetarianas, son circunstancias que pueden dar Tu-- -
gar a grandes poblaciones de algas que reduzcan el nivel de oxigeno hasta limites
no tolerados por la fauna (69,4).

d) de efectos perjudiciales para los USOS RECREATIVOS, entre los cuales estdn la
relacion del embalse con la salubridad, el empobrecimiento de la fauna (pesca re
creativa) y los depositos de fango en 1as orillas que son ambientalmente lesivos.

20. GRUPO: EFECTOS A LARGO PLAZO, definitivamente el problema mas impor
tante es la pérdida de capacidad del vaso, efecto que es el
mas obviamente considerable de la sedimentaci6on a largo pla-
zo y por tal, la causa principal de limitacidn de la vida --
econdmica de los embalses (69,4).

Diversos autores sehalan otros tipos de problemas diferentes a los citados, entre
ellos Borland, que destaca varios otros,directamente reiacionadns con la sedimen-
tacion del embalse, su discusion se puede encontrar en la ref.5, pag.20.

1.7 DISENO HIDROLOGICO CONSIDERANDO LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS.

1.7.1 CONDICIONES DE DISERO.
Primeramente se debe de definir la denominada Vida Minima Util de! embalse, la --
cual nunca debe ser menor al periodo de amortizacidn y puede considerarse igual -

3 e
(RIS

a. menor o igual a 20 ahos, para pequenos aimacenamientos.
b. igual a 50 anos, para medianos embalses.
¢. igual o mayor a 100 ahos, para grandes embalses.

L]
Por otra parte, habrd que adoptar una consideracidon de estudio, esto es, se diiw
rd de efectuar el disefio hidroldgico del vaso, cominmente por simulacién (funcic
namiento de vaso), asumiendo un volumen acumulado de sedimentos en un cierto tiem
po. Por 1o general, segin las dos condiciones de disefio siguientes:

la. Tomando en cuenta un porcentaje del 50% del volumen de
sedimentos, que se acumularan al término de la vida 0til
del embalse.

2a. Tomando en cuenta el volumen total de sedimentos que se
acumulara al finalizar la vida util del embalse.

La primera condicidn trata de tomar en cuenta, que en toda la vida del vaso se es
tard utilizando a éste por defecto, ya que al no estar 1leno de sedimentos como -
se estd considerando, se tendrd una mayor capacidad de regulacidon, menores pérdi-
das por evaporacion, etc.

* consultar GLOSARIO (Anexo IV).
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La segunda condicion podria ser 1lamada "pesimista”, sin embargo, se puede con -- E
cluir que es a largo plazo, la mejor, por lo siguiente: se ha comprobado que la - :
; gran mayoria de los embalses siguen operando mds alld de su vida Gtil y es posi-- :
| " blemente en esta etapa cuando se alcanzan los mayores rendimientos de la regula-- i
cion. ;
1.7.2 ELEMENTOS PARA EL DISERO.
Se puede decir que son dos los calculos indispensables sobre los sedimentos, para
de ahi continuar con los disefios hidroldgicos del vaso, obras de toma, conduccio-
nes, etc., éstos son:

A. Estimacidon del volumen de sedimentos (S) que estara acumulado en el vaso
al final de su vida Gtil.

Para realizar este cdlculo, primeramente se debe estimar la aportacion de
sedimentos promedio anual de la cuenca del embalse {capitulo 4) y después,
efectuar la simulacion de la pérdida de capacidad debida a la sedimenta--
cion (capitulo 6, inciso 4), para de esta manera tomar en cuenta el evolu
cion de Ta eficiencia de retencidn del embalse.

B. En base al dato (S) anterior, se corregiran las curvas Elevaciones-Areas
y Elevaciones-Volimenes, con las técnicas presentadas en el capitulo 7, -

inciso 4.1 .
Por G1timo, con el grafico anterior (Volimenes-Areas) del vaso ya corregi
i do por la sedimentacidn que se prevee, se inicia después, el disefio hidro

16gico del embalse.




Los bosques regulan el escurrimiento,

reducen las avenidas y estabilizan los suelos.
Por falta de bosque el escurrimiento
superficial es intenso y da lugar a

la erosion de los suelos.

H. BERESFORD-PEIRSE

CAPITULO 2: IDEAS GENERALES SOBRE LA EROSION HIDRICA EN LA CUENCA.

2.1 TIPOS DE EROSION.

2.1.1 DEFINICIONES.

E1 término EROSION proviene de latin "erodere", que significa desgaste, o hin- - o
La erosion se puede definir de manera general, como el proceso geoléuico en virrad
del cual los agentes del medio ambiente actlan sobre las rocas y sucivs Ge un aicd,
atacandolos hasta fragmentarlos, transportarios y por ¢Itimo, depos1ta..us en otro
lugar. Estos agentes o procesos son: la 1lluvia, el vienmto, 1os rios. 1os giaciares,
el mar y el hombre; origindndose las erosiones HIDRICA, EOLICA, FLUV!AL, A o o
MARINA y ANTROPICA (30,11)*, respectivamente.

Especificamente se define a la erosidon hidrica como el proceso de disgregacidn » -
transporte de las particulas del suelo por la accidon del agua (47,163).

Ademds se definen Tos términos EROSION NORMAL o GEQLOGICA y EROSION ACELERADA. La

erosion normal, es el desgaste de los terrenos en su ambiente natural. En cambio -
la erosion acelerada, es generalmente el resultado de Ta accion del hombre o de -
los animales, aunque ocasionalmente puede resultar de zatastrofes nacurales, como

fuegos, deslaves, etc. (96,1).

La erosidon normal es un proceso esencial, por el cual las suelos mantienen su pro-
fundidad, ya que la velocidad de erosi6n es bastante lemta, de quizds 2.5 cm. en -
100 a 1,000 anos (37,6) y en cambio la velocidad de formacidn del suelo, por la --
descompos1c1on de las rocas base, es mayor, compensando asi,las pérdidas y mante--
niendo el suelo.

* Los nlmeros entre paréntesis corresponden, e]lprimerm a la clave de la referen--
cia bibliogrdfich uti]izadaj y el sequndo a la pagina me fue consultada.

\
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2.1.2 EFECTO DE LAS ACTIVIDADES DEL HOMBRE EN LA MAGNITUD DE LA EROSION.

Las actividades humanas, tales como la remocibn de la cobertura vegetal para la aper
tura de nuevas areas al cultivo, las excavaciones para diferentes construcciones,-
la urbanizacion, las carreteras y sus trabajos accesorios, 1os bancos de grava y -
sus plantas de lavado, la mineria, la eliminacidn de escorias, producen una pérdi-
da de la proteccion vegetal en grandes dreas y constituyen nuevas fucntes de sedi-
mentos, con las fatales consecuencias en la erosion y en la aportacién de sedimen-
tos.

2.2 CONSECUENCIAS DE LA EROSION HIDRICA.

Practicamente en toda la superficie terrestre, exceptuando las regiones polares y

los desiertos, el suelo estd sujeto continuamente a la accidn erosiva del agua, --
cuando no tiene una cubierta vegetal que el brinde proteccidn durante las Tluvias

(19,5). Las 1luvias incluso ligeras, disgregan el suelo desnudo y cuando son inten
sas, en terrenos de cultivo, con pendientes algo pronunciadas y sin medidas de pro
teccidn, o en zonas deforestadas, gran cantidad de suelo enormemente valioso se --
pierde en poco tiempo, debido a 1a erosion.

~ Ademds, los problemas debidos a la erosidn no se confinan al sitio donde se presen
ta, sino que sus efectos trascienden a otras areas (27,5), as7 por ejemplo, al ha-
ber erosion del suelo el agua escurre turbia, dificultandose y reduciéndose la in-
filtracion y por lo tanto, aumentando el escurrimiento, hasta el punto de ser mayo
res las avenidas; entonces, los tirantes en los cauces aumentan y el flujo tiene -
mayor capacidad de transporte de material s6lido y mds poder erosivo. Por Gltimo,-
la sedimentacion del material erosionado en embalses y lagos, podria liegar a anu-
lar el aimacenamiento en poco tiempo, debido a su magnitud.

2.3 MECANISMO DE LA EROSION HIDRICA Y FACTORES QUE LO GOBIERNAN.

2.3.1 MECANISMO DE LA EROSION.

La accidn o ataque del agua al terreno (suelo) se realiza SUPERFICIALMENTE, o en -
la PROFUNDIDAD DE SU PERFIL (22,39). En el primer caso las particulas del sueln --
son separadas y arrastradas "aisladamente" y en el segundo caso, "masivamente".

2.3.1.1 ATAQUE SUPERFICIAL. Este mecanismo presenta dos acciones: la DISGREGACTINN =
y el TRANSPORTE, debidas ambas, a la Tluvia y al escurrimiento. :

En ausencia de obstdculos las gotas de 1luvia golpean en suelo con considerabis -- ,
energia, disgregando las particulas terrosas y proyectdndolas al aire (ver Figs. - ;
2.1 siguientes).
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E1 transporte por 1a 1luvia es To que W.D. Ellison (1944) 1lamb: Erosion pof SALPT
CADURA.

La energia de las gotas de 1luvia es dinamica y por lo tanto, su determinacidn exi
ge el conocimiento del tamano y velocidad terminal de caida. 0.J. Laws y D.A. Par-
son (1943) encontraron una relacidn entre la intensidad de la 1luvia (1), en mm/hr.
y el tamano medio (D) de las gotas (60,1), ésta es:

D = 4.018 (1)0-182 (2.1)
Adicionalmente, los autores presentaron la Fig. 2.2 siguiente, para determinar la
velocidad terminal de las gotas en funcion del tamano de éstas (47,167).

Fig. 2.2
10
[ p—
s ]
>
- 2-
S =8 s TN
L 7/
/7
E . y
2
/
w /
< pd
6
o //;4
<
o 4 '/
w
a
o 4
D
Q
O 3 ,
o s
] egun O. Laws.
§ 2 Segin W Schmit
\ 2/
I
0
) i 2 3 4 5 6

DIAMETRO DE LA GOTA,EN mm.

Respecto al transporte por escurrimiento, éste es mucho mds importante, pues,
deslizarse el agua sobre el terreno se originan turbulencias que son capaces
ner en suspension las particulas del suelo, o bien, de arrastrarias rodando ©
saltacidn.

2.3.1.2 ACCION EN PROFUNDIDAD. La saturacidn del suelo, es una circunstancia favo-
rable a los movimientos en "masa", pues los terrenos con pendientes pronunciadas y
no "sujetos" por la vegetacifn, se deslizan facilmente, o bien, aunque exista vege
tacidn, si se tiene un estrato impermeable que las raices no penetran y el cual es
lubricado por el agua que se infiltrd, favorecerd éste el deslizamiento.

2.3.2 INFLUENCIA DE LOS PRINCIPALES FACTORES EN LA EROSION.

Los principales factores que determinan la magnitud del proceso erosivo, son: la -
precipitacion, la cobertura vegetal, el tipo de suelo, la fisiografia, el uso del
terreno y las préacticas antierosivas.

PREC{PITACION: E1 tipo (convectiva, orogrdfica o ciclénica), la intensidad, su du-
racion y su periodo de retorno, son las caracteristicas de mayor influencia en el
proceso erosivo.




12

Cuando su intensidad es mayor-que la velocidad de infiltracidon, se generard escu
rrimiento, factor fundamental en la erosion.

COBERTURA VEGETAL: La influencia que la vegetacidon tiene para reducir o aminorar
el proceso erosivo, se puede englobar en las tres siguientes acciones (35,11):

la. Protege al suelo de la percusidon de las gotas de 1luvia y por lo tan
to, reduce notablemente la disgregacidon y transporte por salpicadu--
ra.

2a. Aumenta la capacidad de infiltracion del suelo, disminuyendo o anu--
lando el escurrimiento, as1 como los efectos de éste.

3a. Como resultado del entrelazamiento de las raices, el suelo presenta
una mayor consistencia, segiin la naturaleza de la vegetacion.

SUELO: La textura, estructura y composicidon mineraldgica son propiedades que de-
determinan el tamafio de las particulas y por consiguiente, su facilidad a serdis
gregadas y arrastradas por la 1luvia y el escurrimiento, este Gltimo, influencia
do por la porosidad y la capacidad de infiltracion del suelo.

FISIOGRAFIA: E1 efecto de la erosidon hidrica, practicamente no existe en terre--
nos horizontales, debido a la compensacion mutua en el transporte por salpicadu-
ra y a la anulacion del escurrimiento.

De 1o anterior, se deduce la importancia de la pendiente del terreno, misma que
va asociada a su longitud de desarrollo, pues entre mas grande es el recorrido,
mayor es la cantidad de material factible de ser erosionado. Otra caracter1st1ca
a tcmarse en cuenta es la curvatura del relieve: convexa, plana o concava (105,1).

USO DEL TERRENO Y PRACTICAS DE CONSERVACION: La influencia de todos estos facto-
res serd discutida con mds detalle en el capitulo 10.

2.4 FORMAS DE EROSION EN EL TERRENO.

Los dos tipos de ataques del agua al terreno, definen dos formas de erosion iver
Fig. 2.3 de la pdginda siguiente), &stas son:

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

2.4.1 FORMAS DE EROSION EN LA SUPERFICIE.

2.4.1.1 EROSION LAMINAR. Es 1a remocidn mds o menos uniforme en toda la 5“'crfi—
cie, de un capa o lamina delgada de suelo (19,25).

La disgregacion por 1luvia y el transporte por escurrimiento son vitales er '=
formacion de un flujo homogéneo en el espacio; esta mezcla tierra-agua baja cemn
lamina por el suelo, el cual se va degradando en capas sucesivas. Este tipo de -
erosibn es menos evidente y espectacular, que por ejemplo, la erosibn en cdrca--
vas, sin embargo, en volumen se suelo perdido aporta cominmente -sucho mayor cin-
tidad de sedimentos a los cauces (ver capitulo 5, inciso 2.2).

2.4.1.2 EROSION EN CANALILLOS (o pequefios surcos). La superficie de las dreas de
cultivo en general no son lisas ni con pendiente uniforme, por 10 que la erosidn
laminar no se presenta continuamente, sino que el agua de 1luvia al escurrir se
concentra en las depresiones y fluye adoptando la trayectoria minima de resisten
cia y forma asi pequenos surcos o canalillos en el terreno.

E1 nlmero de canalillos que se forman en una superficie especifica, varia amplia
mente, dependiendo de la irregularidad del terreno y de la cantidad y velocidad
del escurrimiento (19,28).

Se acepta que la erosidon laminar favorece notoriamente la formacidn de los peque
fios surcos, debido al arrastre de las particulas finas y la permanencia de los -
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Fig. 2.3

PROCESO DE EROSION Y TRANSPORTE EN LA CUENCA

Suela disgregado por impacto y transportado
or salpicamiento.

Suelo saipicado oguos abajo y transportado posteriarmente

Erosidn laminor por el escurrimiento superficial.

Eros_io'n por escurn'mienro‘/ )
superficial (canalillos)

Erosion por flujo concentrodo
( carcavas)

Salida del sedimento de la cuerica.

el materid fino sale como tronsport= l'
en suspension, mientras que el ma. /
teriol grueso io hace como tronspor
te de fondo. J

elementos gruesos qye influirdn en la formacidn de irrc;.laridades (deprezicnes
y elevaciones).

Aunque esta forma de erosibn es bastante peligrosa, p:“ ser muy evidente - .pre-
sencia, se puede actuar inmediatamente para combatirls

2.4.1.3 EROSION EN CARCAVAS. La erosibn en cdrcavas se origina después de ]as -
erosiones laminar y en canalillos y ocurre cuando el escurrimiento en un declive
se concentra y aumenta cons:dcrablemente su velocidad y volumen; con frect-:cia

se forman cdrcavas a partir de depresiones naturales.

E? escurrimiento debe de tensr la energia suficiente para desprender y trei. .:
tar grandes cantidades de suelo. Lo anterior dependerd de la extensidon de cuenca
de cada cdrcava y de las caracteristicas de generacidn de tales tlujos.

Debido a 1a naturaleza, de la formacidn de las cdrcavas, generalriente son inclui
des dentro de la erosidon de ios cauces, conjuntamente con la ero-ion de las ori-
lias, la socavacidon del fondo, la degradacidén de las planicies ¢. inundacidn, --
etc. (81,3-2).

2.4.1.4 CORRIENTES DE LODO. Durante las fuertes lluvias la capa superior del sue
1o absorbe gran cantidad de agua y entonces, si tal suelo no estd bien sujeto --
por la vegetacitn, la masa de tierra superficial puede transformarse en una mez-
cla agua sedimento, capaz de deslizarse hacia las partes bajas (22,65).

2.4.2 FORMAS DE EROSION EN EL PERFIL.
Estas comprenden en sintesis las siguientes tres formas:

2.4.2.1 DESLIZAMIENTOS a descritos en el inciso 2.3.1.2 anterior.




14

2.4.2.2 CAVERNAS Y HUNDIMIENTOS. La formacidn de flujos subterrdaneos, puede ori-
ginar cavernas, que se manifiestan por hundimientos, o también por deslizamien--
tos.

2.4.2.3 REPTACION DEL SUELO. Condicion muy parecida a las corrientes de lodo, -
pero a mayor escala.

2.5 PERDIDA DE SUELO: DAROS Y CRITERIOS DE EVALUACION.

2.5.1 EFECTOS PERJUDICIALES.

E1 suelo que se pierde por erosidon acelerada en terrenos de cultivo, es general-
mente el mas fértil, es decir, el que contiene los elementos nutritivos para las
plantas, el humus y los fertilizantes adicionados. Ademds de los efectos perjudi
ciales anteriores, se tienen otros problemas relacionados con la pérdida de sue-
lo, estos son:

a) Reduccidn de la velocidad de infiltracion y del volumen infiltrado (inciso --
2.2 anterior).

b) Aportac1on de1 material erosionado a los cauces, con las 1nf1n1tas consecuen-
cias ya bosquejadas.

c) Depositacion del material erosionado en suelos fértiles, reduciendo la produc
tividad y dafiando o destruyendo 10s cultivos o su vegetacion natural (3,16).

d) Deterioracidn de la estructura del suelo: al tratar de reponer el suslo perdi
do, es necesario disponer de una parte del subsuelo, el cual tiene casi siem-
pre peor estructura.

e) Mayor energia requerida para la labranza del terreno, 1o anterior, debido ala

dificultad que presenta el subsuelo para ser arado.

f) Divisidn del campo por las cdrcavas. que resulta en un mayor Tiempo y Cosio <.

para la produccion.

Con todo To anterior se pone de manifiosto la necesidad ~,remi~=*c deo detoncidn
de las areas con pe11gro de erosion o ya bago su accion, la cuantificacién o eva
luacion de las pérdidas de suelo, la .iuposicion de meuydas para combatirld y su
puesta en prdctica en todos los niveles(cuenca, regién o area especifica).

2.5.2 METODOS DE EVALUACION.
En la actualidad todos los métodos de que se dispone para la cuantificacion de -
1a pérdida de suelo, son de tipo empirico y pueden ser agrupados como sigue:

lo. Valores, Tablas o Graficas del orden de magnitud de 1..erosidn para -
diversas zonas o areas.

20. Ecuaciones de Regresion Estadistica. Dentro de este ¢.upo estan las -
formulas de C.W. Musgrave 1947 (59,1) y sus modificaciones (r,1) y la
ecuacion de W.H. Wischmejer y D.D. Smith , conocida ¢ no Formula Uni-
sal de Pérdida de Suelo (97,4). :

30. Modelos Matematicos. Los cuales pretenden simular el liacanismo de la
erosidn, entre ellos se encuentran el de L.D. Meyer, 1971 (0,4) y el
de G.R. Foster y L.D. Meyer, 1972 (e,1), entre otros.

2.6 SEDIMENTACION DEL MATERIAL EROSIONADO.

2.6.1 INTRODUCCION.

La mayor parte del sedimento transportado por los rios y depositado en los pro--
pios cauces, deltas, embalses, u otras obras civiles y que constituye un medio -
de pg]ucién de las aguas, procede (fue erosionado) de sus cuencas tributarias (-
78,1).

Durante este transporte, la distancia que recorren las particulas depende princi

-

L et e————
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palmente de su tamaiio, densidad, forma y de la velocidad del flujo, debido a es-
to el material erosionado puede ser depositado en alguno de los sitios siguien--
tes: -

A. Proximo a su lugar de origen.

B. Por Gl1timo, en el mar.

C. En cualquier otro punto intermedio entre los dos anteriores.
Se puede decir, que s6lo el sitio C, origina Tos problemas mas graves por sedi--
mentacion de los materiales erosionados.
2.6.2 DA7OS CAUSADOS POR LA SEDIMENTACION.
Los dafios que principalmente causa la sedimentacidn aguas abajo de su punto de -
origen, se pueden agrupar en cinco tipos principales (4,6):

lo. Sedimentacidn en cauces, canales y sistemas de drenaje.

20. Sedimentacion de embalses y otras obras civiles.

30. Dafios a equipos mecanicos, hidraulicos, etc.

40. Depbsito en tierras bajas riberenas.

50. Problemas de polucidn de las aguas.
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E1 deseo de conocimiento,
como la sed de riqueza,
aumenta a medida que se
va adquiriendo.

LAURENCE STERNE

CAPITULO 3: METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA ESTIMACION DE LA CAPA-
CIDAD REQUERIDA PARA SEDIMENTOS (Exposicidn General).

3.1 GENERALIDADES.

Todos 10s rios en su incansable bilisqueda del perfil de equilibri. de¢ su cauce, -
sufriran una violenta modificacion er sus condiciones naturales al construirse -
en ellos un embalse (69,2)*. Ya que por ejemplo, cuando una presa es construida
en un cauce para formar un almacenamiznto, la velocidad del flujo se reduce noto
riamente al 1legar al vaso y el sedimcnito transportado por =1 rio inicia su depo
sitacibn, comenzando asi el proceso denominado: SEDIMENTACION DEL EMBALSE.

La estimacidn de la magnitud de la sedimentacién y de las cantidades y localiza-
cidn de las acumulaciones de sedimento, son requeridas por los ingenieros que de
sarrollan el disefio del embalse, porque la presencia de los sedimentos <. .- wina
la capacidad Gtil de almacenamiento, las elevaciones de las tomas, las pusibl :
dades de usos recreativos, etc.

La magnitud de la sedimentacion de los embalses depende de muchos factores inter
relacionados, que ya fueron citados en el capitulo 1, sin embargo, conviene re--
saltar que la sedimentacidn es especialmente drastica en almacenamientos que son
"pequenos” en relacion al escurrimiento del rio, esto es, embalses cuyo cociente
entre su capacidad total y el volumen de escurrimiento medio anual, sea menor --
que la unidad (48,3).

3.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE ESTIMACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS.

Los procesos de erosion, transporte y depositacion de los sedimentos en el em--
balse son bastante complejos y por tal, todavia no existen métodos de calculo --
confiables y Gnicos, sino que por el contrario, la mayoria de los criterios son

empiricos ygenigenura1, ]g estimacidén de la aportacion de sedimentos por la cuen

* Estos ndmeros indican 13 referencia bibliografica empleada y su pagina consul-
tada. -
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ca a un cmbalse, es llevada a cabo empleando uno o mis de los métodos asequibles
segin los datos disponibles.

Los criterios disponibles para la estimacion de la aportacion de sedimentos, se-
rén clasificados en 7 grupos, segin el tipo de informacion que utilizan y la con
fiabilidad de sus resultados, en orden DECRECIENTE estos son:

ler. GRUPO: METODOS QUE UTILIZAN LOS DATOS DEL MUESTREO DE SEDIMENTOS.
En este grupo se pueden considerar enmarcados dos tipos especiales de métodos, -

estos son: A MODELOS DE SIMULACION. La aportacidon de sedimentos estd estrecha-
mente relacionada con los escurrimjentos de un cauce, por lo tan-
to, la confiabilidad de un modelo de simulacion de sedimentos, €S
dependiente de su complemento: el modelo de simulacién de escurri
mientos (78,19). Por otra parte, las técnicas de simulacidn son -
en realidad modelos paramétricos de transito o transporte, ya sea
del flujo o de los sedimentos, &ste es el caso del Modelo Stan---
ford IV, que es muy popular.
Para mayores detalles sobre el tema y en especial.sobre el modelo
anterior, se sugiere consultar la ref. recomendada a.

. B. METODOS DE PROCESAMIENTO DE LOS DATOS. Uno de estos criterios, qui
28s el mds recomendable,es el Tlamado: Método de la Curva de Ran-
go de Sedimentos-Duracidn del Flujo (85,2 y 41,4;.

20. GRUPO: METODOS QUE EMPLEAN ESCASOS DATOS DEL MUESTREO DE SEDIMENTOS, O LA IN
FORMACION SOBRE LOS MATERIALES DE QUE ESTA FORMADO EL CAUCE.

Dentro de este grupo quedardn englobados todos Tos métodos o fdérmulas para esti-

mar Tos distintos tipos de transporte de sedimentos, de la Hidrdulica Fluvial (-

ver las referencias recomendadas b, ch, n, v, X,z.

3er. GRUPO: METODOS QUE PERMITEN EMPLEAR LA INFORMACION HIDROMETRICA.
Formando este grupo se encuentran los 1lamados: Métodos Estocdsticos, uno de laos
cuales (78,49) serd expuesto posteriormente (capitulo 4).

40. GRUPO: METODOS QUE SE BASAN EN LA MEDICION DE LOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS LA
EMBALSES.

La medicion del sedimento acumulado en los embalses de edad e historia conoci---
das, son excelentes datos para inferir la magnitud de la aportacidn de sedimen--
tos. La cantidad de sedimento acumulado debe. ser dividida entre la eficiecia de
retencidn promedio del embalse (capitulo 6),:para obtener la aportacion dc sedi
mentos de tal cuenca (81,4-2). Lo anterior toma en cuenta la cantidad de materia
les que pasaron a través del vaso.

La medicion de la depositacién, en un cierto nimero de almacenamientos de ura de
terminada region o cuenca, son frecuentemente utilizadas, por ejemplo, para encon
trar alguna relacidn entre la aportacidn de sedimentos y el tamafio de la cuenca.
En las referencias recomendadas j, 1 y u, se pueden encontrar con bastante deta-
11e las técnicas de medicidn de los sedimentos (batimetrias) en los embalses.

50. GRUPO: METODOS BASADOS EN EL COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS.

En este criterio se define como EROSION TOTAL de una cuenca o drea determinada,a
la suma de todas las erosiones que tienen lugar, como son: erosion laminar y en

canalillos, en cdrcavas y todos los tipos de erosidn del cauce (de las orillas,-
del fondo y de sus planicies de inundacién). Por otra parte, se define como COE-
FICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS al cociente entre la aportacion de sedimentos

de la cuenca (incégnita) y su erosidn total, para el mismo periodo.

El goeficiente'de entrega de sedimentos siempre es MENOR a la unidad y puede ser
estimado a partir de reldciones empiricas (Anexo III).

\
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6o. GRUPO: METODOS EMPIRICOS.

Dentro de estos criterios, existen un gran ndmero de formulas, tablas y grdficas
de caracter empirico, que permiten efectuar una estimacion muy rdpida de Ta apor
tacion de sedimentos de una cuenca. Desafortunadamente, estos métodos por su pro
pia naturaleza, solo deben de ser utilizados para tener una idea del orden de --
magnitud del valor buscado, o bien, para acotarlo.

70. GRUPO: METODO DE COMPARACION DE CUENCAS.

La estimacion de la aportacidon de sedimentos de una cuenca, puede llevarse a ca-
bo en base a la inspeccidn en campo de sus caracteristicas generales y entonces,
compararla con otras cuencas o areas en las cuales se conozcan sus aportaciones

de materiales s6lidos, y cuyas condiciones f1s1ograf1cas, climaticas e hidrologi
cas sean similares a las de la cuenca bajo estudio (5,1).

Se podrd adoptar para el valor de la aportacion de sedimentos de la cuenca bajo

estudio, el valor promedio de los obtenidos en las cuencas similares, o seleccio
nar otra magnitud a criterio.

La aportacion de sedimentos de una cuenca bajo estudio, puede ser estimada a par
tir del valor calculado en otra cuenca, siempre y cuando ambas pertenezcan a la
misma regidn y sus caracteristicas fisicas (topografia, suelos, vegetacidn, uso
de] terreno, etc.) sean similares, como ya se indic6; pero ademds,la relacibn de
areas de drenaje debe ser la siguiente: el tamafio de la cuenca en la que la mag-
nitud de la aportacibén de sedimentos es conocida, no debe de ser menor de la mi-
tad, ni mayor del doble del tamafio de la cuenca en estudio, es decir, aquélla pa
ra la cual se requiere la inferencia (81,4-2). Si lo anterior se cumple, enton--
ces: 0.80

ASp, = AS; (AQ/A]_) : (3.1)
siendo:

A52 = aportacién de sedimentos en la cuenca en estudio (inferencia), en Ton/Km2./
ano. o en m3/Km?./aho.

AS1 = aportac1on de sedimentos conocida en otra cuenca, en Ton/Km*./aho o en m¥/
2, /afo. \

A2 = area de drenaje de la cuenca bajo estudio, en Km2.

AL = area de drenaje de la cuenca utilizada para la inferencia, en Kin”

3.3 SINTESIS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA.

3.3.1 NOTA IMPORTANTE.

La metodologia que se presenta para realizar un <studio sobre la scldininzziion
de un embalse, estd orientada a los casos en los yue NO se dispone o Aatns del
muestreo de sedimentos ni de informacidn sobre lcs.materiales del ~auce, situa-
cion bastante comln cuando se disefian hidroldgicamente pequefios v medianos em
balses.Circunstancia que por otra parte, es bastante frecuente debido al desarrg
110 de nustro pais.

3.3.2 INTRODUCCION.

E1 estudio de 1a sedimentacidn de un embalse con vistas a disefiar la capacidad -
requerida para los sedimentos, consiste de los andlisis basicos citados en el"0j
jetivo del trabajo",al inicio de éste.

Por otra parte, dentro del estudio de sedimentacidn de un vaso, se deben de pro-
poner medidas prdacticas para reducir la depositacidn, entonces un analisis adi--
cional se tendra que incluir en todo estudio de este tipo, este punto estad rela--
cionado con las 1lamadas MEDIDAS CONTRA LA EROSION (capitulo 10).

A continuacidn se describen brevemente cada uno de los puntos o analisis citados
anteriormente.

3.3.3 DESCRIPC&ON DE LOS \NALISIS NECESARIOQS.
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3.3.3.1 EVALUACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS. Los tipos o formas en que los
cauces transportan el material sélido se pueden clasificar seglin dos criterios,
como se ilustra en la Fig. 3.1 siguiente (z,14).

Fig. 3.1
SISTEMA DE CLASIFICACION
BASADO EN EL BASADO EN EL
MECANISMO DE TAMANO DE LAS
TRANSPORTE PARTICULAS
« | TRANSPORTE DE TRANSPORTE DE
g LAVADO LAVADO
W
E -
8 TRANSPORTE
Q EN
I DEL FONDO EN SUSPENSION
§ USPENS DEL FONDO
SUSPENSION
=
o
g
2 TRANSPORTE TRANSPORTE
£ DE FONDO DE FONDO

\
Sin embargo, se puede decir sucintamente que el material sdlido es transportado
por los cauces, en suspensidon y rodando o deslizéndcse, como transporte de fondo.

La forma Optima de valuar tales transportes es a nnitir de los registros del ---

muestreo de tales sedimentos. Desafortunadamente, ei transporte de fondo es nor--
malmente bastante dificil de muestrear, estimandose su cantidad por medio de los
criterios de la Hidrdaulica Fluvial o a criterio, =<mo unporcentaje del transpor-
te en suspension (41,3).

Cuando no existen datos del muestreo de sedimentos en las corrientes oo wliuyen
al vaso, se pueden aplicar cualquiera de Tos otros criterios descritos (inTiut -
3.2 anterior).

Dentro de la metodologia que se presenta, la evaluacion de la aportacion de sedi
mentos de la cuenca, se basard en los métodos del 30.,50. y 60. grupos ya deli--
neados.

3.3.3.2 DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS. E1 peso
especifico de los materiales depositados en un embalse estd sujeto a cambios de-
bidos a su progresiva consolidacion (79,754); ademds, los resultados de la eva--

luacidon de la aportacion de sedimentos son obtenidos en unidades de peso por tiem

po, por lo que es necesario determinar el peso volumdtrico de los materiales so-
lidos que se depositaran en el vaso, al término de un cierto niimero de afnos y po
der definir el volumen que ocuparan.

3.3.3.3 ESTIMACION DE LA EFICIENCIA DE RETENCION DEL EMBALSE. La eficiencia de -
retencién representa un porcentaje del sedimento que entra o llega al vaso, el
cual es depositado y retenido por el embalse. En grandes embalses la eficiencia
de retencion frecuentemente es cercana al 100% y no as1 en pequefos almacenamien

L e et s
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tos. La estimacidn de la cficiencia de retencidon es de vital importancia sobre -
todo en el estudio de Ta ~imulacion de la pérdida de capacidad del vaso debida a
la sedimentacidn (incisc - del capitulo 6).

3.3.3.4 PREDICCION DE LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS EN EL EMBALSE. E1 estu--
dio de la distribucidon de los sedimentos en el vaso es un problema complejo, de-
bido a los numerosos factores que son involucrados en el proceso. Al parecer los
métodos mas aceptados para la prediccion de tal distribucion son los empiricos,

por ejemplo, los 1lamados : Método Area-Incremento y Método Area-Reduccidn (6,7).

3.3.3.5 MEDIDAS PROPUESTAS CONTRA LA SEDIMENTACION DE LOS EMBALSES. Desde un pun
to de vista muy ganera1, existen dos pract1cas o medidas contra la sedimentacion
de Tos embalses, €stas son: la correccion de los torrentes y la reforestacién o
repoblacion forestal; Ta primera tiene una eficacia inmediata pero efimera y en
cambio la segunda, presenta un impacto a largo plazo pero imperecedero (64,2).

Para los casos en 10s que se prevea una vida muy corta del embalse, debido a la
sedimentacion, se deben de estudiar diversas alternativas para reducir la magni--
tud de la aportacidn de sedimentos al vaso (ver capitulo 9).

—— o s
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E1 hombre que no comete errores,
generalmente no hace nada.

E.J. HELPS

CAPITULO 4: EVALUACION DE LA APORTACION- DE -SEDIMI..vuS DE LA CUEnZA.

4.1 DEFINICIONES.

Como se citd en el cap1tu10 anteric , la ERGSION TOTAL es 1z cantidad total de ra-
terial erosionado en la'cuenca, inc’ Jyendo las pérdidas de suelo (erosidn laminzr,
en canalillos y en carcavas), las sccavaciones del cauce (erosidn de sus or111c>,-
del fondo y de sus planicies de ini: 'acidn) y todas las otras fuentes de sedimen-
tos de tal cuenca o drea especifica. Ahora bien, de la totalidad de los materiaies
erosionadossyno todos 1legan a los cauces y ro-todos son transportados por ellos, -
~debido a 1o cual,la cantidad de material s2'ido aportado por una cuenca,siempre es
menor que el va]or de su eros1on total. De acuerdo a 10 anterinr, se definen los -
términos siguientes: ' ”

APORTACION DE SEDIMENTOS: cantidad total del material erosionade que seri «puild-
do aguas abajo a un punto de inter&s {(un embalse, el mar, un puerio,etc.), irante
un cierto lapso (cominmente un afio) por la cuenca. Expresdndose benera]mt (o oen --
Ton/afio, o bien, en m3/afo.

MAGNITUD DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS o DEGRADACION ESPECIFICA: es 'a aportaci = de
de sedimentos por unidad de drea. Entonces, se divide la aportacién de materigizs
s6lidos (previamente def1n1da), entre la magnitud de cuenca. Reportandose comUﬂ,en
te en Ton/Km* /ahio, o en, m¥*/Km? /aho.

En la préactica las dos definiciones presentadas se consideran sindnimas.

COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS o COEFICIENTE DE APORTACION DE SEDIMENTOS: es
Ta relacidn entre la aportacidn de sedimentos y la erosidn total de la cuenca. Es
una cantidad adimensional, y por 1o regular se le expresa en porcentaje, y l6gica-
mente siempre es menor de] 100%.

4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA MAGNITUD DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS.
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F1 estudio del mecanismo de la erosion hidrica y de las formas que define en el
terreno (capitulo 2), han puesto de manifiesto cudles son los factores que con-
trolan el fendmeno, mismos que aunados a otros, regiran la magnitud de la aporta
cion de sedimentos de una determinada cuenca.

L.D. Baver (1965) resume en cuatro grupos bdsicos todos los factores que afec--
tan a la erosidn (39,7)*, estos son:

EROSION = ¢ (C , T, Vc, S, H) (4.1)
siendo:

C_ = factores debidos al clima.

T = factores debidos a la topografia.

Vc = factores debidos a la cobertura vegetal.
S = factores debidos al suelo.

H = factores debidos al hombre.

Con respecto a la aportacidn de sedimentos de una cuenca, su magnitud estd in--
fluenciada por otros factores y los anteriores, entre los primeros se pueden ci
tar:

a. Tamafio de la cuenca.

b. Otras caracteristicas topogrdficas de la cuenca, como son: forma,
pendiente promedio, tipo de orografia, densidad de drenaje, etc.

c. Magnitud y caracteristicas del escurrimiento.
d. Textura y granulometria de los sedimentos.

4.3 CRITERIOS EMPIRICOS DE ESTIMACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS.

4.3.1 INTRODUCCION.

Por 1o general, el gravisimo inconveniente de los criterios empiricos, es que -
su aplicacion a cuencas o zonas diferentes a aquéilas en las que fueron deduci-
dos puede conducir, en algunos casos, a muy graves errores (10,9). La ventaja -
principal de su utilizacion, radica en su facilidad de aplicacidn y en la rapi-
dez con la cual se puede efectuar una estimacidon de la aportacidon de sedimentos
de una cuenca.

NOTA: Todos los criterios empiricos, serdn siempre presentados en orden crecien
te de su posible confiabilidad o garantia de sus resultados.

4.3.2 ORDENES DE MAGNITUD EN BASE A MEDICIONES EN EMBALSES, EN DIVERSOS PAISES.

AUSTRIA.

En Austria se han encontrado los siguientes valores para 9 embalses peque:-
medianos (66,3), cuyo rango de areas de cuenca fue de 28 a 195 Kn?® )/capat'uoULa
variando entre 0.24 y 87 Hm®:

Aportacidn de Sedimentos Promedio: 569 m /Km /ano
Mdxima Aportacion de Sedimentos: 1,040 m>/Kkm?’/afio.
Minima Aportacidn de Sedimentos: 60 m3/Km?/afo.

INDIA.

Por otra parte, las mediciones de 10 embalses en la India, con argas de cuenca
fluctuando entre 6,133 y 83,398 kn® y capacidades totales entre 608 y 9,667 ---
Hm3., conducen a los resultados siguientes (58,18):

Aportacion de Sedimentos Promedio: 818 m3/Km?/aio.
Maxima Aportacion de Sedimentos: 1,816 m3/Km?/afo.
Minima Aportacién de Sedimentos: 252 m*/¥m?/aio.

* Estos nimeros corresponden a la referencia utilizada y a su pdgina consultada.
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Pérdida Promedio Anual de capacidad por los embalses: 0.60% (con maxima
de 1.40% y minima de 0.10%).

ESPARA.
Las mediciones realizadas en 18 embalses espafioles, con areas de cuenca compren

didas entre 10 y 6,300 Km? y cuyas capacidades totales variaron desde 4 a 89] -
Hn®., condujeron a las siguientes conclusiones generales (73,7):

300 m®/Km?/aho.
1,420 m®/Km*/afo.
48 mw3/Km?/afc.

Aportacion de Sedimentos Promedio:
Maxima Aportacion de Sedimentos:
Minima Aportacidn de Sedimentos:

Pérdida Promedio Anual de capacidad por los embalses: 0.50% (con maxima

de 6.53% y minima de 0.15%).

U.S.A.
En U.S.A., se tienen a la fecha del orden de 1,100 mediciones en embalses (98,-

47), a partir del resumen presentado en la referencia 94, pdginas 83 y 84, para
66 embalses distribuidos en 7 regiones geogrdficas, se condensaron los valores
de la TABLA 4.1 de la pagina siguiente.

NOTA: Todos los valores anteriores son totalmente orientativos y no deben ser -
utilizados para disefio, s610 fueron seleccionados por proueder de naises
con caracteristicas climdticas, hidroldgicas y morfoldgicas, algo semejan
tes con las de nuestro pafs. -

4.3.3 TABLAS DE VALORES EMPIRICOS DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS.

En las tablas empiricas de producciones de sedimentos, sus valcrus concuiliailss
son cantidades medias encontradas enunadeterminada zona o drea y estdn relacin
nadas con ciertas caracteristicas de la cuenca, faciimente asequibles.

En la TABLA 4.2 siguiente, se concentran unos valores promedio generales para -
diversos tamafios de cuenca, encontrados en U.S.A. {2,12).
\

TABLA 4.2
VARIACION DE LA APORTACION DE “Z2.MINTOS

CON EL TAMARO DE CUENCA, EN i 5.A.

RANGO DE TAMANOS
DE CUENCA, EN Km?

NUMERQ DE
MEDICIONES

APCRTIZICN DE SEDIMENTOS

MEDI, EN mY km% ofi-

< 25.9 650 1, 810.0
25.9 o 259.0 205 762.0
259.0 ¢ 2590 0 123 a81.0

> 2,590.0 118 238 .0

Por otra parte, en la TABLA 4.3 de la pagina nimere , se tienen las magnitu--
des o valores tipicos obtenidos a partir de mas de 1,000 mediciones de la sedi-
mentacidn ocurrida en los embalses de U.S.A. (98,48)..

4,3.4 GRAFICAS EMPIRICAS DE MAGNITUDES DE LA APORTATION DE SEDIMENTOS.
Se ha intentado encontrar relaciones sencillas entwe ciertas caracteristicas --
climaticas o topogradficas y la aportacion de sedimeitos. Entre los factores que
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TABLA 4.3
MAGNITUD DE LA SEDIMENTACION EN EMBALSES

DE U.S.A., EN m’/km/ano

AREA DE CUENCA LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
{(Km?)
REGIONES SEMIARIDAS
25.9 58 | 1,667
259.0 286 1,091
2,590.0 19 810
12,950.0 (43 a7 6
25,900.0 9 5 429
REGIONES HUMEDAS
25.9 (91 T4 ;
259.0 ) a3 572
2,590.0 5 5 381
12,950.0 8 & 533

que se han probado se tienen 1los utilizados an las ;raficas que se des--iben a
continuacion.

RELACIONES PARA LA CUENCA ALTA DEL RIO MISSISSIPPI, U.S.A.
E1 U.S. Army Corps of Engineers, por medio de su Divisidn . fe-Cintio, ha efec
tuado un estudio muy completo sobre la magnitud de las aportacicnes de sedimen-
tos, en 'a cuenca alta del rio Mississippi. La enome cuenca ¢ “>22 hi sido di-
vidida ... 20 regioned, habiendo encontrado para cxda una de ellas =3 grifica -
que relacicna tamanos de cuenca con aportaciones Je material sdlido. Estas gr2
ficas se encuentran en la referencia 49, reccrzn“3indose su consulta.

VALORES REPORTADOS POR R. HERAS R. B
Se ha encontrado que existe una determinada reiacidn o correlaciin. no ]o Sui =
cientemente representativa, entre la produccidn de sedimentos y e precipiia---

cidn maxima trimestral (31,1418). E1 cociente ent. e la precipi* ToomAnde
mestral y la precipitacion anual, varia de 1.00 a '0.25, seglin que ia preciy... =
cidn anual ocurra en sdlo tres meses ( o menos) » que sea un1fL«me Ly ot Yo

meses del afio.
E1 cociente anterior es mucho mads representativo entre mas proximo es .
a la unidad.

Los valores de la aportacidon de sedimentos se obtienen con las Figs. 4.1 y 4.2
siguientes. Estas graficas fueron construidas con los valores tabulados . :e se
encuentran en la citada referencia 31, paginas 1418 y 1419.

RELACIONES DE W.B. LANGBEIN Y S.A. SCHUMM.

Estos autores relacionaron la aportacidn de sedimentos con la precipitacionefec
tiva media anual, definida ésta como la cantidad de 1luvia anual requerida para
producir un volumen igual al escurrimiento promedio anual de la cuenca. Se en--
contrd que la produccidn de sedimentos tiene sus valores mdaximos alrededor de -
Tos 254 a 356 milimetros de precipitacion efectiva (ver Figs. 4.3 y 4.4), decre
ciendo hacia ambos lados del mdximo, en un caso debido a la escasez de escurri-
miento y en el otro por el incremento en la densidad de vegetacidn (42,1).

Los resultados de los autores se encuentran concentrados en las Figs. 4.3 y 4.4
de la pdgina siguiente. En la primera, se tiene la variacion climatica de la --
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produccidon de sedimentos, determinada a partir de registros del muestreo de se-
dimentos. Las estaciones utilizadas tuvieron, en pronedio, un area de cuenca ael
orden de 3,885 twm® (1,500 mi?), en cambio, los tamanos de las cuencas de los em
balses medidos (batimetrias) presentaron areas comprendidas entre 25.9 y 129.5
km? (10 a 50 mi?). Debido a lo anterior, los valores de la primera grafica son
inferiores a los de la segunda, ya que la aportacion de materiales s6lidos de--
crece con la magnitud de cuenca.

Si se consideran correctos los resultados obtenidos por G.M. Brune (42,4), se -
puede indicar que le aportacidn de sedimentos es inversamente proporcional a su
magnitud de cuenca, elevada a Tla potencia 0.15, entonces para este caso:

*2 0.15
(2200m )7 1080 (4.2)

Si se multiplican los valores de la primera grafica por 1.80, se observard una
concordancia bastante buena en las magnitudes reportadas en ambas figuras. Ade-
mas con el criterio anterior, se pueden efectuar las correcciones requeridas a
los valores leidos en cada grédfica, seglin el caso que se analiza.

EXPERIENCIAS DEL U.S. BUREAU OF RECLAMATION.

En la Fig. 4.5 de la pagina siguiente, se tiene una relacion entre la aporta--
cion de sedimentos y el drea de cuenca, la cual fue desarrollad2 en base a medi
ciones en varios embalses seleccionados en la regidn suroecte <=1 .S.A., con---
prendiendo los estados de Nuevo México, Arizona y California (85,2).

4.3.5 FORMULAS EMPIRICAS PARA LA ESTIMACION DE LA APORTACION DE SEbmentus.
Las férmulas empiricas serdn presentadas en dos grupos, estos S

lo. Formulas Empiricas PARTICULARES. Englobando este girupo-todas .-
mulas que han sido desarrolladas en una determinada rbgwon v opais,; ¢
cubriends s6lo un drea especifica.

20. Fbérmulas hmp1r1cas GENERALES. Dentro de este yrupon quedan cov pxendi--
dos agueijos criterios que fueron desarrollados con los daius dispori
bles ue ouros paises y que por tantu, son tedricamente wyiitables a -
cualquier rea o region.

4.3.5.1 FORMULAS EMPIRICAS PARTICULARES.

FGrmulas Empiricas Particulares, para una detc.winada area o zona geografica.

Existen bastantes férmulas de este tipo en la literatura eSpec1a1;29da, entre -
todas ellas se han seleccionado como representativas lc. 5 siguientes:

FORMULA DE L.C. GOTTSCHALK. Este autor en 1946 demostrd cus una estimacion de -
la magnitud de la sedimentacidon en pequefios almacenamientos y embalses de la zo-
na de Pierre-Shale del centro de Dakota del Sur, U.S.A., se puede obte: . por
la formula siguiente (25,26):

S =0.0522 C + 822.9542 A + 330.7014 T - 2,217.093 (6 3
donde:
S = magnitud de la sedimentacién ocurrida en un embalse, en m®.
C = capacidad total propuesta para el vaso, en m°.
A = drea de cuenca del embalse, en Km2.
T = lapso en el que ocurrird la sedimentacidon del vaso, en afios.

FORMULA DE NAMBA (40,3):
AS = 0.292 P + 0.474 H -~ G.118 F + 2.452 (4.3)
en la cual:

AS = aportacibn de sedimentos, en m3/Km?/afo.
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de Colorado, U.S.A. (g,7):

R
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precipitacidon media anual, en milimetros.

desnivel total de las elevaciones de la cuenca, en metros.

relacion del area de suelo desnudo al arca de suelo cubierto de vegetacion,
en porcentaje.

FORMULA DE J.B. OWEN Y F.A. BRANSON (1970), para cuencas en el oeste del Estado

F

fl

AS = 19,464.6 (H/L) + 14.29 Ps - 604.8 (4.5)
en donde:

AS = aportacién de sedimentos, en m®/Km?/afio.

H/L= cociente entre el desnivel maximo de cotas en la cuenca y la longitud to--
tal del colector o cuace principal, adimensional.

Ps = porcentaje -de suelo desnudo en la cuenca.

FORMULA DE NAMBA-YAMAGUCHT (40,3):
AS = 6.398 HO-72 gl.67 (4.6)
siendo:

AS
H
q gasto especifico mdximo anual, en m?/Kkm?.

FORMULA DE MURANO (40,3), obtenida en base a datos de 103 embalses.
AS = 10°3-2 p-0.21 p0.97 Mel.21 g.0.68

aportacidn de sedimentos de la cuenca, en m?3/Km?/afio.

desnivel total en las elevaciones de la cuenca, en metros.

—
E ey
~Jd
—

donde:

Agn= aportacion de sedimentos de la cuenca, en m®/Km?/afo.
A = &rea de cuenca, en Km®.

P = precipitacion media anual, en milimetros.

Me = elevacidon media de la cuenca, en m.s.n.m.

Sc = pendiente promedio de la cuenca, adimensional.

Formulas Empiricas Particulares, para una regidn o pais.

FORMULAS DE F.E. DENDY Y G.C. BOLTON (1976), lcs- autores relacionaron la magni-
tud de la sedimentacidon en 80 embalses de U.S.A., con su &rea de cuenca y con su
escurrimiento promedio anua] Los tamafios de las cuencas variaron entre 2.6 y --
77,697 km* (1 a 30,000 mi2)y el escurrimiento fluctud desde cercano a cero has-
ta 1,270 mm/afio. (63 5). Las férmulas de los autores son:

Para zonas con escurrimiento promedio anual mencr a 50.8 mm/afio. :

As = 101.25 Q0-%0 (1.5374 - 0.26 1og A) (4.8)

y para las otras zonas ( Q>50.8 mm/afio.): '

AS = 685.82 e~2-165°107°Q (1 5374 - 0.26 log A) (4.3
siendo:
AS = aportacién de sedimentos, en Ton/Km?/afo.
Q = escurrimiento promedio anual, en milimetros por aho.
A = 3rea de cuenca, en KmZ.
e = base de los logaritmos naturales.

FORMULA DE ELLIOTT M. FLAXMAN. Las cuencas del Qeste de U.S.A., fuercon utiliza-
das por F]quan porque' es una region ampliamente variada en c]1ma geologia, to
pograf1a tipos de suelo, vegetacidén y usos del terreno. La regidn comprende 11
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estados»que son: Arizona, California, Colorado, ldaho, Montana, Nevada, Nuevo Mé

xica, Oregon, Utah, Washington y Wyoming.
De tal region e] autor utilizo los datos de 39 embalses para desarrollar una ecua
cidn de regresién multiple cuyo coeficiente de correlacidn fue 0.958 (20,8), la

formula es: .
log (Y+100) = 6.21301 - 2.19113 log(X;+100) + 0.06034 Tog(X+100) -
- 0.01644 1og(X3+100) + 0.04250 log(X4+100) (4.10)
siendo:
Y aportacidn de sedimentos, en acre-ft/mi?/afio.(variable dependiente).

X1 parametro de clima, lo definid Flaxman, como la relacidn entre la precipita
cidn promedio anual (P), en pulgadas y la temperatura media anual (T), en -
grados Fahrenheit.

Entonces, la variable independiente X1, expresada en sistema métrico serd:

-2
_2.187 107°p
X1 = 75 17.7778) (4.11)

Estando P en milimetros y T en grados centigrados.

pardmetro de tooograf1a, 1gua]'a la pendiente de la cuenca, calculada por -
ejemplo, con el criterio de Alvord y expresada en %.

parametro de ca"acber1st1cas del suelo, consideradc igual a1 porcentaie de
particulas mayores a 1.0 milimetros, de una capa de 5.08 cm. de la superfi-
cie del terreno.

Esta variable fue introducida para tratar de reflejar la resistancia de las

-particulas gruesas (grava y fragmentos de roca) al arrastre y transporte, y
su influencia ep el acorazamiento del suelo, reiuciéndose de este mode ia -
pérdida de suelo y por lo tanto, la aportacisn de sedimentos.

= parametro de caracteristicas del suelo. Esia @Ttima variable independiente
es un indicador de las caracteristicas de dispersidn o asociacitn de ias --
particulas arcillosas del terreno, de tamanuv menor a 2 micras (2.0 iv “wii.’.

- , 3 -
Tembien utiliza una muestra de 5.08 cm. de espzsor del suelo, para obtener
1a variable X4, segiin las siguientes considerationes.

Los datos de campo 1nd1can que las part1cu]as gye tienden a asociarse ounir
se, resisten mucho mas a la accidn erosiva que aquellas pariiculas Jue &stan
dispersas, 1o cual es perfectamente 106gico.

E1 pH del suelo fue utilizado por Flaxman como un medio gencral para clasi-
ficar los suelos en su tendenciaa dispersarse @ a unirse. L~s suelos con pH
mayor de 7 son generalmente correspondientes azonas de baj+s precipitacio-
nes y vegetacion escasa (regiones ar1das), comnresultado, t3tos suelos tie
nen bajos contenidos de materia organica y sonmuy facilmen’a dispersables.
En cambio los suelos con pH menor de 7 son ubiwados con zonas de altas pre-
cipitaciones y densa vegetac16n (regiones hiimeths). Estos suelos contienen
gran cantidad de materia organica y tienen un @to grado de asociacion o re
sistencia a la dispersion y por consecuencia ala erosidon (20,3).

><
~nN
n

X3

><
-+
|

La determinacidn del pardmetro X4, se define cmo sigue:

a) Cuando el pH es mayor de 7.0 (alcalino),m le fija un signo positivo
al porcentaje de suelo menor o igual a 2micras.

b) Cuando el pH es igual o menor a 7.0 (neural o &cido), el porcentaje
de suelo menor o igual a 2 micras toma .uvsigno negativo.
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La férmula de Flaxman en sistema métrico y en forma explicita su variable depen-
diente Y, puede ser escrita de la manera siguiente:

8 (X2+100)0'06034 (X4+10Q)0'04250
(X1+100)2‘19113 (X3+100)0'01644

Y = 7.7777-10 - 4.7626-10" (4.12)

estando Y en m®/Km2./afio. y todas las variables independientes en sistema métri
co, como fueron definidas anteriormente.

FORMULA DE VIJAY P. SINGH.

Este autor utilizando los mismos datos que emp]eo F]axman y tambien los mismos -
pardmetros Xi, definid una ecuacion de regresion mdltiple LINEAL, con un coefi--
ciente de correlacion mdltiple de 0.883 (80,2).

La ecuacidn propuesta por Singh en sistema inglés (ec. original) es:

Y = 0.60854 - 0.76099 X7 + 0.03806 Xp - 0.01252 X3 + 0.04227 X4 (4.13)
la ecuacion anterior, ya expresada en sistema métrico'es:

Y = 289.821 - 362.427 X1 + 18.126 Xp - 5.963 X3 + 20.131 Xg (4.14)

estando Y en m3/Km?./afio. y los pardmetros X; como se descrihieron anterinrmen-
te.

4.3.5.2 FORMULAS EMPIRICAS GENERALES.

FORMULAS 0 CORRELACIONES Dt FEDERIC FOURMIER.
F. Fournier presentd en 1%60, 4 ecuacivnes que permiten obtener la aportacidn de
sedimentos, en funcidn de un coeficiente climatico denominado: Indice de Four---
nier (0,5), el cual es fdcilmente calculable.

Inicialmente el autor trabajo con 96 cuencas de rios de todo el mundo, la mayo--
ria de gran extensidn, sin haber 1legado a conclusiones muy confiables. Poste---
riormente s6lo procesd 46 cuencas de tamafios menores, debido a esto puede afir--
marse que sus resultados son aplicables a cuencas con tamafios superiores a 100 -
Km?.e inferiores a los 2,000 Km2., siemnre y cuando no exista alauno 0 varios --
factores naturales o no, de marcada im uencia en el proceso erysivo, COmu Sun:
deslizamientos, deforestacidn acusada, embalses u otras obras, etc. (30,53).

HIPOTESIS: Fournier establece que, cuando la erosidn es determinada por su- iac-
tores naturales (suelo, vegetacidn, relieve y precipitacién), sin 1nf1ueqc1a no-
toria de otros, ya citados, la precipitacion es el parametro dominante (T

CLASIFICACION DE CLIMAS: Fournier utilizd la clasificacion de climas de M. Ture,
segiin la cual:

clima HUMEDO: Pa >p;
clima SEMIARIDO: p2 <Pa <pg
clima ARIDO: Pa <ps
donde:
Pa = precipitacidn anual, en milimetros.
p; = 0.632 L
pp = 0.316 L
siendo el pardmetro L igual a: L =300+ 25T + 0.05 73 (4.15)

con T igual a la temperatura media del afio en cuestion, en °C
CLASIFICACION DE RELIEVES: Fournier empled para la definicidn del tipo de relie-
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ve de la cuenca, el COEFICIENTE OROGRAFICO, definido como (1,8):

Co = h tan « (4.16)
donde:

Co = coeficiente orografico, adimensional.

h = altura media de la cuenca, definida como el cociente entre el volumen to-
tal del relieve de la cuenca y su proyeccion horizontal (A), expresada en
metros.

- Curvo Nipsomeirico de lo cuenco
&
: ’/ = Yeoi
g LS
o
S A
S_L @Z\/\ AREAS (xmZ)
g4l
b a -

tan a= coeficiente de masividad, jgual a la altura media de la cuenca dividida -
entre su magnitud (A) en Km?2., por lo cual sus unidades son: mn/Km? (1,8).

De acuerdo a las definiciones anteriores: Co =(ﬁ)2/A (4.16")

E1 coeficiente orogrdfico, segiin Fournier puede servir para definir el tipo de -
relieve de la cuenca en estudio, de la manera s’ :iente (47,235):

Co>6 : relieve ACENTUADO.
Co<6 : relieve POCO ACENTUADO.

INDICE DE FOURNIER: A la relacidn entre el cuadiads de la precipitacion maxima -

mensual (Pm) y la precipitacidn anual (Pa),(ambas em milimetros) se le conoce co

~mo Coeficiente Climatico o Indice de Fournier, ; ¢5 und .edida de la abundancia

y forma de distribucidn durante el afio, de la precipitacidn. Se designa por X.

FORMLAS: Las ecuacirwes obtenidas por F. Fournier wsn ~:s siguientes (30,54):

Primera: Co<6 y X~ 20; AS = C.14 X 59.7% (4.17)
: : r = 80% ;
. A-gunda: Co<6 y X>20 ’ AS - 27.12 x=~"475.4° (4.18)
- r = 96% ' i
‘Tercera: Co>6 y clima Himedo y Arido: 5 = 5249 X - 51...i 14.19)
r = 95%
Cuarta: Co>6 y .clima Semidrido:  AS = 91.78 X - 737.62 T
r = 98% ~
siendo:
AS = aportacidn de sedimentos, en Ton/Km?./afo.
X = indice de Fornier, en milimetros.
Co = coeficiente orografico, adimensional.
r = coeficiente de correlacion lineal, en porcentajs

FORMULA GENERAL: Con el objeto de simplificar la aplicacion del criterio de F. -
Fournier, una sola ecuacidén general ha sido propuests (17,8), €sta es:

2
log AS = 2.65 log X + 0.46 log L%%—- - 1.56 (4.21)

estando h en metros, A en K’ y AS en Ton/Km? /afio., como en las ecuaciones ori-
ginales.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION: E1 desarrollo del critevio se 1leva a cabo segiin los
pasos siguientes:
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lo. Se determina el valor del coeficiente orogrdfico de la cuenca.
20. Se calcula para cada ano su indice de Fournier (X) y su tipo de climz.

30. Se evalua en cada afo la aportacidn de sedimentos, con la formula corres
pondiente y preferentemente con la ecuacion general.

40. Se obtiene el promedio de lTos valores calculados de la aportacidn de ma-
teriales sdiidos, en el periodo de andlisis (nlmero de afios de registro
de la estacidon o estaciones climatoldogicas utilizadas).

FORMULAS DE J.M.L. JANSEN Y R.B. PAINTER.

Jansen y Painter desarrollaron en 1973, unas ecuaciones de regresion lineal cue

relacionan la aportacidon de sedimentos media anual, con ciertas variables clima-
ticas y topogriaficas, en rios con dreas de cuenca MAYORES a 5,000 Km2 y para ca-
da una de las cuatro grandes zonas climaticas definidas en el mundo (34,1).

HIPOTESIS: Los autores adoptaron dos hipdtesis fundamentales:

la. E1 proceso de erosidn en diferentes zonas climdticas,estd al parecer
controlado por diferentes factores.

2a. Las mediciones de sedimentos en suspensidon son un confiable indics --
del transporte total de sedimentos (material sélido).

DATOS UTILIZADOS: Los datos del transporte promedio anual de sedimentos en sus--
pensidon de 79 cuencas mayores de 5,000 Km*., empleados por lus autores fueron to
mados de diversas referencias (34,3).

CLASIFICACION DE CLIMAS: Las cuencas fueron agrupadas de acuerdo a 4 zonas,dzfi-
nidas por la clasificacidén de climas de G.T. Trewartha (1943), €:ta es:

Clima A: tropical, 1luvioso y donde la temperatura media del mes mds fris es
: mayor de 18 °C.

Clima B: seco, con r<2, donde el parametro r es definido por la ecuacién:
\

r=p/T+C (4.22)
siendo: .
P = precipitacion media anual, en milimetros.
T = temperatura promedio anual, en °C.
C = coeficiente, con los valores siguientes:

C = 0, para 1luvias que ocurren principalmente en el invierno.
C
C =14, para 1luvias que ocurren principalmente en el veranc.

7, para 1luvia uniforme a través del afc.

I}

Clima C: himedo, mesotermal, donde el mes mds frio tiene una temperaturz pro
medio superior de 0 °C pero inferjor de 18 °C y el mes mas calido -
presenta una temperatura media superior a 10 °C.

Clima D: hiimedo, microtermal, donde el mes mas frio tienn una temperatura --
promedio inferior a 0 °C y el mes mas calido presenta una temperatu
ra media superior a 10 °C.

VARIABLES CLIMATICAS Y TOPOGRAFICAS. Las ocho variables utilizadas por los auto-
res en la correlacidn definitiva fueron:

AS = aportacidn media de sedimentos en suspensién, en Ton/Km?./afo.
D = escurrimiento especifico medio anual, en 103 m3/Km?,

A = &rea de cuenca, en Km?.

H = altitud de la cuenca, en metros sobre el nivel del mar.

b s as e
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R = cociente de relieve-longitud del cauce principal (el relieve es la mixima -
diferencia de elevaciones en el cauce principal), en m/Km.
= precipitacion media anual, en milimetros.
= temperatura promedio anual, en °C.
= grandes grupos de vegetacion natural de las cuencas, con los valores siguien
tes:
V = 4, bosque.
V = 3, pasto.
V = 2, estepa (vegetacion herbdcea).
V =1, desierto.
G = parametro que define la propensidon a la erosion,de las formaciones geoldgi-

cas de distintas edades, los valores siguientes fueron adoptados:
G = 3, paleozoico.
G
G
G = 2, Cuaternario.

FORMULAS: Las ecuaciones obtenidas, eliminando variables no significativas en un
nivel del 90%, son las que se citan a continuacion:

CLIMA A: log AS = 4.354+1.527 log D -0.302 log A+0.296 log R -3.417 log T

i}

5, Mesozoico.

6, Cenozoico.

(4.23)

CLIMA B:
log AS = 12.133 -0.340 1og D+1.590 Tog H+3.704 log P+0.936 log T -3.4951TogV
(4.24)

C1IMA C: para Rg3
log A5 = 6.976+0.444 log D~1.674 1og A+3.860 log H-1.665 1og R+3.425 log T

(4.25)
CLIMA C: para R>3

log AS = -3.055-1.125 log A+0.585 log H+1.104 1ogR +3.056 1cg P -3.0

i

CLIMA D: log AS = -5.073+0.514 log H+2.195 Tog P -3.706 Tog V-Pl 449 log G
(4.2:)

FORMULA GENERAL: Jansen y Painter propusieron una formula generat, para teccs -
los climas y asi evitar su determinacidn, ésta es (34,8):

tog AS = -2.032 + 0.100 log D - 0.314 log A + 0.750 log H + 1.104 log P +
+ 0.368 Tog T - 2.324 1og V + 0.786 log G (4.28"

Logicamente ésta formula tiene una menor precisidn que las anteriores, pues por
ejemplo, su coeficiente de correlacion maltiple es 0.761 .

Por Gi1timo, los autores reportan para cada zona climdtica los valores medios de
la aportacidn de sedimentos y de la 1lamada: Denudacidon, es decir, las toneladas
por afo de materiales s6lidos (sedimentos) que las tierras descargan o depos1tan
en el mar, 1as magnitudes son las concentradas en la TABLA 4.4 de la pagina si--
guiente,

Los valores medios de 1a TABLA 4. 4, comparados con los recabados por J.N. Hole--
man en 1968 (32,10), pre(entan una excelente correspondencia, como se observa en




la TABLA 4.5 siguiente.
TABLA 4.4
APORTACION CE
CLIMA ARE A SEDIMENTOS DENUDACION
{ Ton/Km%aio ) { Ton/ano)
A 29.7 x 10° 71.5 2.12 x 10°
B 39.1 x10° 169.0 6 61 x 10°?
c 23.1 x106°¢ 714.4 16 50 x 10°
D 31.7 x 10° 46.5 1.48 x 10°
PROM = 250. 35 s: 26.71x 10°
TABLA 4.5
APORTACION
AUTOR DE DENUDACION
SEDIMENTOS )
(Ton/sz/uﬁo) ‘Ton/onO)
Fournier 570. 9 5.1 x 109
Kuenen 320. 5 32.5x 109
Gilluly 313.5 31.7x109
Pechinou 238.2 24.cx 1069
\
Schumm 201. 4 20.5x 109
Holeman 182.1 1 8. 2~.1089
Lopatin 124.3 12.7 x 109
PROMEDIO 278. 7 27. 3 . 109
PROMEDIO* 251 1 25 4 109

% Eliminondo los valores maximoy minimo (Fourniery Lopatin)

4.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CRITERIOS EMPIRICOS.

Las tablas, graficas y formulas empiricas tienen como ventaja fundamental 1
dez con la cual permiten obtener una estimacidon de la aportacidon de sedimentos,
sin embargo, sdlo deben ser empleados para acotar tal estimacidon y concluir algin
valor a partir del andlisis critico de sus resultados. Ademds, no debe de extra--
fiar al utilizar estos métodos que se obtengan valores absurdos, o simplemente con
amplia variacion unos de otros, pues cada uno de ellos se esta aplicando a condi-
ciones diferentes a aquéllas en las cuales fueron deducidos.

Ay

Por otra parte, los criterios empiricos que reportam sus resultados en unidades -
de volumen, 1levan consigo otro error, ya que no pemiten introducir el peso volu
metrico estimada para los sedimentos de la cuenca en estudio, valor que definiti
vamente cambia de un lugar a otro y por 1o tanto, me coincidird con el que se utl
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1iz6 al obtener el método empirico, introduciéndose entonces, el error citado.

4.5 ESTIMACION DE LA APORTACION DE SEDIMINTOS DE LA CUENCA, UTILIZANDO LA FORMULA
UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO (FUPS).

4.5.1 INTRODUCCION.

La 1lamada Foérmula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS), propuesta por Walter H.
Wischmeier y Dwight D. Smith en 1958, es muy Gtil para estimar las pérdidas de -
suelo que sufrirdn los diferentes terrenos, porque tal ecuacidn fue desarrollada
en base a datos de pequenas parcelas.

De acuerdo a sus autores, el objetivo principal de la FUPS fue ayudar a cuantifi
car la cantidad de suelo erosionado en un area, para cada alternativa factible -
de sistema de cultivo y practicas de conservacidon, en conjuncidén con los otros -
factores que determinan la erosién de los terrenos (97,1).

Desafortunadamente, 1a FUPS ha sido muy poco empleada en el calculo de la magni-
tud de los sedimentos producidos por una cierta area, para después predecir la -
aportacidon de sedimentos de toda la cuenca (99,1).

E1 tamafio mdximo de las cuencas que han sido analizadas con este criterio, se --
puede acotar en los 20 Km%., ya que por ejemplo, Williams y Berndt en 1972, estu
diaron cinco cuencas con tamafios menores de 17.7 km*.(99,5) y Sduchez B. ilustrd
el criterio anterior con el andlisis de una cuenca de 12 KmQ.(74,4).

Sin embargo, aunque el tamafic de las cuencas es importante, es muchc mas conve--
niente observar y concluir sobre la homogeniedad de la cuenca, pues cuando la co
bertura vegetal, el uso del terreno o las practicas de conservaciin difieren no-
toriamente en las diversas dreas o zonas de la cuenca (independientemente del ta
mafio de &€sta), la aportacidn de sedimentos debe ser calculada por separadc para
cada fuente ce material erosionado, como serd expuesto en el inciso siguicuie.

4.5,2 ADAPTACTONES A LA FUPS.

Para el estudio efectuado por Williams y Berndt en la zona de Blackland en Texas,
U.S5.A.,utilizando cinco cuencas pequefias, 1os autores hicieron ciertos ajvstes a
la FUPS para poder calcular cada uno de sus factores al ser aplicada a ie¢ twiait

dad de tales cuencas. La FUPS consta de 6 términos, les cuales toman en crienta -
cada una de las siguientes caracteristicas (97,4):

E=aRKLSCP (4 2a)
siendo:

o s . 2, .
E = pérdida de suelo estimada, en este caso en Ton/Km™ ./afio.. en la cuenca.

factor de conversion de unidades inglesas (Ton/acre/afo.) a unidades m&iri--
cas (Ton/Km?./afo0.), igual a 224.20

R = factor de erosividad de 1a 1luvia y del escurrimiento, cn e - Anexo Il se pr:
sentan los criterios disponibles para su evaluacidn.

a

K = factor de erosionabilidad del suelo. '
factor de longitud y pendiente del terreno o area en estudi- .

-
w
]

C = factor de cultivo y cobertura vegetal.
P = factor de practicas de conservacidn.

En el Anexo I, se exponen los métodos o criterios existentes para la evaluacidn
de cada uno de los factores anteriores, en este caso para la cuantificacion de -
los Kj, Ci ¥y Pj. Cuando l1a FUPS sea empleada para el cdlculo de la aportacidn de
sedimentos de una cuenca, todos los factores anteriores serdn modificados con ex
cepcidon del factor del potencial erosivo de la 1luvia R.

E1 factor K para la cuenca es determinado por el "pesado" de los valores Kj de -
cada tipo de suelos en'la cuenca, de acuerdo a la magnitud de drea Aj cubierta -
por cada uno de ellos, jlesto es:
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K = TR AY (4.30)

donde A es el area total de la cuenca, en Km®. y la sumatoria es de i=1 a n, ---
siendo n el nimero de suelos diferentes en tal cuenca.

E1 término L o longitud de la pendiente, sera para la cuenca la longitud prome--
dio del flujo sobre el terreno. Para determinar L, se considera a la cuenca de -
forma rectangular con sdélo un cauce en el centro, extendiéndose a 1o largo; en--
tonces el ancho B del rectangulo,serd igual a el area de cuenca A, en Km ., divi
dida entre la longitud total de cauces Lc, en Km%, es decir:

A=Lc - B R B = A/Lc (4.31)

Al estar en cauce localizado en el centro de la cuenca (rectdngulo), la longitud
de flujo sobre el suelo serd la mitad del ancho B, por lo cual, el factor L bus

cado, en metros,se evaluard con la formula:
L = 500 (A/Lc) (4.32)

Este es el criterio propuesto por Williams y Berndt, expuesto en la referencia -
99.

Otro criterio para evaluar el factor L ha sido sugerido por J. Magallanes P. (--
50,42) y consiste en calcular la densidad de drenaje D, definida como la longi--
tud total de todos los cauces de la cuenca Lc, entre su area A; despues se obtie
ne el rec1proco del cociente anterior y este valor se interpreta como &} drea de
cuenca que estd drenada por la unidad de longitud de cauce.

Por Gltimo, s2 considera que dicha drea estara definida por un circuio que tiene
por diametro ja unidad de drenaje y perpendicular a éste un radio que serd igual
al valor de L buscado, esto es:

=d/2; D=tc/A .. 1/D = A/Lc

AlLc = (s :8) d® .. L =1/2/4 AJnlc (4.33)

‘ L = 564.2 VA/Lc (4 221)
siendo:
L = longitud representativa de las pendientes de la cu--ca, en me.ros.
A = 3rea de cuenca, en Km®.
Lc = longitud total de todos los cauces en la cuenca, en Km.

(1

Por G1timo, Sanchez B. utiliza para la determinacidon del factor L de la cuepra -
(74,4), las longitudes medias de todos los recorridos del escur:iimients ... Ti-

[N

cial desde su incio hasta su entrada a algin cauce, obtiene el promedin y ¢:iia -
magnitud la considera representativa del factor L en tal cuenca (26,19).

E1 término S de pendiente del terreno en la cuenca, serd definido por la pen”1en
t§ de la cuenca evaluada con el criterio de Alvord, segiin Williaas y Berndt {99,
3

Gracia, Magallanes y Aparicio, utilizan en cambio el criterio de Horton para eva
luar la pendiente de la cuenca ( 26,18).

De 1o anterior, se obtiene que la expresion del factor LS para la cuenca y en --
sistema métrico es:

LS = L™ (0.0013905 S2 + 0.009694 S + 0.01318) (4.38)
donde:
L = longitud definida por los critcrios descritos anteriormente, en metros.
S = pendiente de la cuenca, calculada por alguno de los criterios citados, Alvord
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(104,46) o Horton (50,60), en porcentaje.

m = constante que depende de la pendiente del terreno, segqin Wischmeier y Smith
toma los valores siguientes (97,12):

m = 0.50, para pendientes del terreno mayores del 5%.

m = 0.40, para pendientes del terreno comprendidas entre 3.5 y 4.5%.
m = 0.30, para pendientes del terreno comprendidas entre 1 y 3%.

m = 0.20, para pendientes uniformes menores de 1%.

Williams y Berndt, adoptan un valor de 0.50 para la constante m (99,3).

E1 factor C para la cuenca, es estimado por ponderado de los valores Ci para ca-
da cobertura vegetal que se desarrolla en determinada zona A;j de dicha cuenca, -

entonces: . . R
¢ =Ll M (4.35)

k‘ -
donde la sumatoria es desde i=1 hasta n, siendo n el namero de coberturas vegeta
les (cultivo, bosque, pastizal,etc.) que existen en la cuenca.

Por G1timo, el factor P de la cuenca, sera evaluado por el pesado de los valor--
res Pj correspondientes al tipo de obras o practicas de control de la erosion, -
en el drea Aj de tal cuenca , esto es:

P = Z.._Pi_A__A_i_ (4.36)

siendo nuevamente n el 1imite superior de la sumatoria. correspondiente al nire-
ro de practicas de conservacidn en la cuenca (terrazas, contorneo, cauces herto-
s0s, etc.).

4.5.3 EVALUACION DE LOS TERMINOS DE LA FuPS PARA LA CUENCA.

Los factores o términos de la FUPS seran estimados para la cuenca en aniiisis a
partir de las férmulas citadas anteriormznte, evaluando cada uno de los ki, C
Pi con los criterios o métodos expuestos en el Anexo I. Conviene aclara: desa:
este instante, que todo el material descrito en el citado Anexo I es e} adecuraa -
-al estudio o ana11s1s de cuencas rurales y no al de parcelas o zonac de cultivo

En relacion al factor de erosividad de la 1luvia R, los criterios para su estina
cidn se concentran en el Anexo II. Y a este respecto, cuando se ut}ice el u«n.:-

rio de Gracia, Magallanes y Aparicio, para cuantificar R, se debe evaiuar =7 7ac

tor L de la cuenca por medio del criterio de estos autores, citado en ] referen
cia 50, y ademas la pendiente de la cuenca se calcuwlard con el ciitcric do fr--

ton (50,60).

Por otra parte, Aguild Bonnin y Ldpez Cadena de Llmo (1,13), han propussin un -
sistema bastante elemental de valores para los facteres K, LS y C, que se utili-
zan en la FUPS, cuando &sta se aplica agrandes cuemas rurales sin pra.licas de
conservacion, estos son:

0

{

FACTOR DE EROSIONABILIDAD K
TABLA 4.6

TIPO DE SUELO 1«

Suelos muy erosionables : 4 1.00
Suelos erosionables Q.75
Suelos poco erosionables 0. 50
Suelos resistentes 0. 40
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La clasificacidon de los tipos de suelos de la cuenca se 1leva a cabo en base a -
un plano geoldgico y de preferencia en uno de cardcter edafoldgico.

4.5.4 RECOMENDACIONES EN LA EVALUACION DE LOS TERMINOS DE LA FUPS.

Cuando la FUPS es aplicada a cuencas, la cvaluacion de cada uno de sus términos
debe ser sumamente cuidadosa, en especial la cuantificacion de los factores de -
erosionabilidad de suelo (K) y de cobertura vegetal (C), pues las fluctuaciones
gue tienen los restantes términos (R,LS y P) estdn dentro de un rango de valores
que no llevaran la estimacion de la pérdida de suelo (E) a valores absurdos o le
“janos a la realidad. En cambio los errores de apreciacion en la vegetacién y ti-
pos de suelo de la cuenca, pueden conducir a valores de E que no se asemejen a -
los reales.

FACTOR DE VEGETACION C

TABLA 4.7
TiIPO DE COBERTURA VEGETAL Cc
Bosque ( cubriendo mds de 70 % ) 0.01
Matorraol, Pastos, etc. 0.t O
Cultivos Agricolas 0.30
Sin vegetacion 1.00

FACTOR DE PEMDIENTE —LONGITUD LS

TABLA 4.8

TIiPO DE TERRENO LS

Terrenos normalmente de cultivo [ $S 5 % ) l. 00

Terrenos de culiivz, en geners! Ce temporal
y con necesidad mas o menos importante

de précticas de conservacisn ] 4.0
(5% < $< 20 % ).

Terrenn< forestoles, postizuics 0 cultivos
con grandes medidas de protercidn contra . 7.0
erasion (S>25% ).

4.54 ESTIMACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA.

Como resultado de la aplicacidn de la FJPS a la cuenca, se obtiere la maur-iuet -
total de suelo erosionado, sin embargo, cumo se indicd anteriormente no todo es-
te material es transportado aguas abajo por los cauces, sino que una partc es --
nuevamente depositado en ciertas zonas. Debido a lo anterior la aportacion de se
dimentos de la cuenca, serd igual al producto del coeficiente de entrega de sedi
mentos (CES) por la magnitud estimada de suelo erosionado en la cuenca.

E1 coeficiente de entrega o de aportacidn de sedimentos puede ser estimado con -
los criterios y métodos expuestos en el Anexo III.

En caso de disponer en una determinada regidon, de datos sobre la magnitud de la
aportacion de sedimentos, en diversos puntos como: embalses, estaciones de mues-
treo de sedimentos, etc.,se puede aplicar la FUPS a las respectivas cuencas, si
éstas son pequenas, o bien, homogéneas y correlacionar por (i1timo las parejas de

.
e - g wan

M 1o T
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valores obtenidas, para 1legar a una ecuacidn de regresion del tipo (38,11):

AS = ¢ (E)
donde:
AS = aportacidn de sedimentos total de una cuenca, en Ton/Km?./afo.

E "= pérdida de suelo estimada en la cuenca con la FUPS, en Ton/tm?./afno.

4.6 CUANTIFICACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA, A PARTIR DE LA -
EROSION TOTAL.

4.6.1 INTRODUCCION.

Cuando la cuenca bajo estudio es de extensidon respetable o algo heterogénea, la

evaluacion de su aportacidn de sedimentos a partir de la estimacidn de la pérdi-
da de suelo, ya no puede ser llevada a cabo por la simple adaptacidén y aplica---
cién de la Férmula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS), sino que ahora se debe-
rian de tomar en cuenta las producciones de sedimentos de otras fuentes, diferen-
tes a l1a erosion laminar y en canalillos, entre las cuales se pueden citar: la -
erosion en carcavas, la erosion de las orillas de los cauces, la socavacion de -
las planicies de inundacidon y las erosiones de carreteras y ferrocarriles, la --
erosidn urbana y de aquellos sitios en construccidn, etc.

En criterio consistird ahora en evaluar ia p€rdida de sueiv en cada fuente de se
dimentos y multiplicarla por su respectivo cceficiente de entiega de sedimentos,
para obtener por la suma de todas ellas, la produccidén de sedimentos de la cuen-
ca en un cierto lapso, cominmente un afio.

4.6.2 DATOS REQUERIZOS Y RECONOCIMIENTOS DE CAMPO.

La idea conceptual del criterio de cuantificacion de 1a aportacion de sedirzntos
a part1r de la ercsion total, pone le manifiesto Ta gran cantidid de datos que -
serdn recuoridos de la cuenca, asi como lo delirado de las estiiaciones.

En la pi ‘- 2ra fase del estudio, tcdas las fuentes dé informacidn cuhen ser some-
tidas a u. andlisis para aprovechai los datos ap11cab'°s al proyectu, entre 1a -
informacidn que se debe procesar es.3 la siguiente .1,2-1):

1. Informacidn climdtica e hidroldgica. -
2. Mapas topogrdficos, de suelos (edatnifgicos) vy geoldgicos.

3. Mapas y guias para el uso de los suclos.
4

. Datos sobre sedimentacidn en lo relativo a investigaciones de cavuo, -
reportes sobre las cuencas estudiadas, p’-nes de trabajo, resur - s -
de los analisis de datos climaticos v de utros tipos, etc.

v

5. Planes. de trabajo e informacidon sobre las necesidade..y medidzs :2c0--
mendadas para conservacion de suelos, segiln oficinas b companias dedi
cadas a la conservacion de los recursos renovables.

6. Mediciones de la sedimentacidn ocurrida ca embalses ‘7o datos sobre ed
transporte de sedimentos en suspensidn, aplicables a la cuenca ¢ drea
bajo estudio.

7. Datos desarrollados o recabados por las universidades, oficinas de go-
bierno o 1nst1tuq1ones privadas, de sitios cercanos o de cuencas de la
zona, en relacion al problema de la pérdida de suelo, la sedimentacidn
de estructuras u obras civiles, o las técnicas de conservacion.

Por otra parte, es esencial que se desarrolle un reconocimiento de la cuenca en

estudio, por el grupo de ingenieros que efectuaran los cdalculos v preferentemen-
te por un grupo interdiciplinario que incluya: un gedlogo, un hidrdlogo, un bid-
logo y un ingeniero civil. En esta segunda fase del estudio se definird la inten
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sidad o alcance de las investigaciones futuras, sobre la erosibn y la sedimenta
cidn en la zona. De primordial interés son los siguientes reconocimientos (81,--
2-1): _ '
lo. Investigacidon sobre la geologia, suelos, topografia, uso de terreno,
cobertura vegetal y condiciones fisico-hidrologicas en relacidn a:

A. Erosibn. B. Transporte de Sedimentos. =~ C. Depositacion.

20. Naturaleza general y extension de los dafios por erosién y sedimenta-
. ¢ibn, dentro del area de estudio, esto es:

a. Erosidn:
a.l de zonas de cultivo.
a.2 de los bosques.
a.3 de los pastizales y terrenos en descanso. °
a.4 de los cauces y planicies de inundacion.
a.5 de otras areas y obras.

b. Sedimentacion:
b.1 en embalses y almacenamientos.
b.2 en los cauces ¥ planicies de inundacidn.
b.3 en las zonas urbanas.
b.4 en otras estructuras o zonas.

‘30. Importancia relativa de los dafios en las fuentes de sedimentos, para
llegar a la definicidn de las areas que son ZONAS CRITICAS de produc
cion de sedimentos, esto es zonas de erosidn laminar severa y cdrca-
vas ict1vas, donde se tienen de 44,840 a 112,100 Ton/Km?./afio. (81,-
3-21

4.6.3 FUENTES DE SEDIMENTOS .

4.6.3.1 GENERALIDADES.

Desde un punto de vista muy general, la erosidn puede ser dividida en dos gran--
des grupos: la erosi6n laminar y la erosion del cawce, ésta Gltima puede ser adi
. cionalmente dividida en: erosidon en cdrcavas y degradacidon del cauce. La erosion
de carreteras y ferrocarriles, la erosidon urbana, ettc., constituyen el resultado
de la accién de una o una combinaci6n de las-erosimmes anteriores.

Cada una de las erosiones citadas serd analizada y evaluada con las técnicas ase
quibles a los datos disponibles, como se describird a continuacion.

4.6.3.2 EVALUACION DE LA EROSION LAMINAR. En las diwersas dreas sometidas a ero-
si6n laminar y en canalillos, la evaluacidn de ésta se 1levard a cabo por laapli
cacion de la FUPS. Los calculos seran ordenados en la& FORMA DE CALCULO 4.1 de 1la
pdgina siguiente.

La evaluacion de cada factor de la FUPS se realizar® tomando en cuenta las si---
guientes férmulas y comentarios:

FACTOR DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (R): Los criterios disponibles para su estima--
cidon se tienen en el Anexo II. En general, se detemminara un solo valor para to-
da la cuenca, ya que raramente se dispone de mds de una estacidn climatoldgica -
cercana o dentro de la cuenca bajo estudio.

FACTOR DE EROSIONABILIDAD -DEL SUELO (K): En el Anex» I, se presenta una tabla y
dos nomogramas para su cuantificacidn, conociendo ciertas caracteristicas fisi--
cas de los suelos.

FACTOR DE PENDIENTE-LONGITUD (LS): Para cada drea ® zona se definirdn sus cotas

maxima (EM) y minima (Ey), correspondiendo la primera al punto de inicio de la -
pendiente, es decir, donde se origina el escurrimierto sobre el terreno, y la se
gunda €s la e]evac1on del punto en la pendiente, duvde el sedimento inicia su de
positacidn o donde el flujo entra a un cauce (38 40)).
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FORMA DE CALCULO 4.1 ‘ ‘ \
Proyecto : Mplo. : Edo. ! e . Area de cuenca : Km?
Condicion de la cuenca : ( Actual o Futura)
AREA DE CULTIVO PASTIZAL Y ZONA DE MONTAKA B 0 S_0 U E PEND. DEL TERRENO FACTORES DE LA FUPS PERDIDA
- 'DE
., |EN SURCOS| EN Fauas| oo COBER- COBER. COBER.- |cupierTA [VEGETA_ LONGITUD SUuELD | AREA
1POL A A CEADO TIPO lryra |79 rura |T'PO|TURA DE |fopestaL |CION s Lo R K LS c p |ESTIMADAl
NIVEL NIVEL (%) %) AR{g/g;-ES (%) INFERIOR (%) (m) ( Ton/Ha}
TOTALES
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Entonces, si H es la distancia hor1zonta1 entre £y y Ep, 1a pendiente (S) y la -
longitud o desarrollo de ella (L) serdn {por el Teorema de Pitdgoras):

L =,/H2 + (EM - )2

(4.38)

S = 100 ( EM—;T—EM ) (4.36)

-Llevando la longitud L y el valor de la pendiente del terreno S, a la grdfica da

da en el Anexo I, se determina el valor del factor LS.

FACTOR DE COBERTURA VEGETAL (C): En el Anexo I se presentan tres tablas que per-
miten evaluar el factor C para zonas de cultivo, terrenos en descanso, pastiza--
les y bosques.

FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL DE LA EROSION (P): También en el Anexo I, se tie-
ne una tabla que permite la seleccidon del valor de este factor .

4.6.3.3 ESTIMACION DE LA EROSION DE CARCAVAS. Las carcavas usualmente siguen a -
la erosion laminar y en canalillos, comenzando en ligeras depresiones del terre-
no donde el flujo o escurrimiento se concentra. La forma de Ta carcava esté gene
ralmente influenciada por la resistencia de los suelos, las condiciones climati-
cas, la edad de la cdrcava y la forma de erosidon que en ella tiene Tugar (de sus
taludes o de su fondo).

Un sistema para clasificar las cdrcavas por su magnitud o tamafno es el siguiente
(77,167):

NOMBRE | PROFUNDIDAD EN METROS | AREA DE DRENAJE EN Ha.
pequefia. <10 | <20

Jimediana. 1.025.0 7 1.0 2 20.0
grande. >5.0 >20.0

La magnitud de la erosidn en las cdrcavas puede ser determ1nada por alguno de --
los procedimeintos s1qu1entes (81,3-2):

lo. Por comparacion de fotografias aéreas de suelos,con diferencias de va--
rios anos.

20. Por medio de datos histdricos recabados con los residentes de Ta locali
dad, estimando su edad y desarrollo, es decir, su tasa de avance.

30. A partir de estudios de campo, para estimar el promedio anual de ero---
sion lateral {(en los taludes) y de incisidn (avance de la cabecera de -
la cdrcava).

4o. Utilizacjon de criterios empiricos. (férmulas y graficas) o relaciones -
obtenidas en campo, para una cierta region.

Para la cuantificacion de la pérdida de suelo anual en cada carcava, el U.S. Soil
Conservation Service ha propuesto el criterio que se describe a continuacion (81,
3-19). Se miden en campo la profundidad y la longitud de taludes de la cdrcava,-
la longitud puede ser obtenida de las fotografias aéreas de la zona.

Considerando que en 1a mayoria de los casos la erosidn en la cdrcava no es acti-
va en la totalidad de l1a longitud, sino que casi siempre ocurre en un solo lado
Yy no en ambos, se debe fijar el porcentaje de longitud erosionable del talud en
cuestion, pues puede no ser atacable el talud debido a la presencia de materia--
les (suelos o rocas) no erosionables. Ademds, se determina la magnitud anual de

avance de los taludes, en metros, entonces, la pérdida de suelo anual en cada --
cdrcava seri jgual a:

Ec=1c-P-D-R-y (4.39)

siendo: ) l
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erosion anual en la cdrcava, en toneladas. .

1c = longitud de cada lado (talud) de la cdrcava, en metros.

P = porcentaje de la longitud 1c que es erosionable, este valor puede fluctuar
entre el 90 y el 20%. y |

D = profundidad promedio de la cdrcava, en metros. ‘

R = magnitud del avance anual de los taludes de la cérc%va, en metros.

Y = peso volumétrico del suelo erosionado, en Ton/m>.

En Ta formula anterior se puede introducir otro porcentaje, que tome en cuenta -
la reduccién de la p8rdida de suelo (Ec), debido a las medidas de control que se
adopten (capitulo 10, inciso 6.3), para obtener la erosidn futura en la cdrcava.

Un tipo de enfoque diferente al anterior, para la cuantificacion de la erosidn -
en las carcavas, puede ser consultado en la referencia 76.

4.6.3.4 DEGRADACION DEL CAUCE.De manera general, la erosidn del cauce consiste -
en la remocion del suelo y rocas, por un flujo concentrado . La erosidn de las -
orillas ocurre por una abrasidon lateral, por excavaci6n de las orillas o por una
incision del fondo, en el desarrollo de nuevos cauces en valles aluviales. De -~
cualquier forma la cantidad de suelo erosionado puede ser determinada de la mis-
ma forma que para las cdrcavas, o bien, a traves de las formulas y criterics de
la Hidrdulica Fluvial. v \

Con respecto a la degradacion del fondo del cauce, este problema debe ser ataca-
do con las técnicas de la Hidraulica Fluvial, o por medio de una ecuacidén seme--
jante a la 4.39, esta es (81,3-19):

Eqc =W-L - -R.. ¥y (4.40)
en l1a cual:

Egc = erosidn anual debida a la degradacidn del fondo del cauce, en toneladas.

ancho promedio del cauce, en metros.

longitud del fondo del cauce que es erosionado, en metros.
magnitud o tasa estimada de degradacidon del fondo, en m/afo.

< ™ - =
it

peso volumétrico del material del fondo del cauce, en Ton/m3.

4.6.3.5 SOCAVACION DE PLANICIES DE INUNDACION. Esta erosidn se debe a Tos gastos
de avenida gque circulan abarcando toda la planicie de inundacidn y puede presen
tarse en forma de una canalizacién en la plan1c1e o como ercsidn laminar de los
suelos. De acuerdo a la forma que adopte la erosidn en la planicie, serd la téc-
nica utilizada para su evaluacidn, seleccionandola entre las ya descritas.

4.6.3.6 EROSION DE CAMINOS Y FERROCARRILES. Desde un punto de vista general, la
pérdida de suelo en las vias terrestres puede acaecer segiin dos formas diferen-
tes, esto es: la erosidn del suelo de su superficie y la socavacion de sus ori--
11as y zanjas o cunetas de proteccion.

Muchos caminos de tierra estdn ahora varios centimetros por debajo del nivel en
el cual fueron construidos, entonces, si la edad aproximada del camino puede ser
determinada, la erosidn anual se calculard por la formula siguiente (81,3-21):

" Eca =D/y - W-L-Y (4.41)
en donde:

Eca = erosidn anual en el camino, en toneladas.

D

"

profundidad o espesor de los matcr1a1es que han s1do removidos del camino,
en metros.
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y = nlimero de aiios que el camino ha estado en servicio.

W = ancho promedio de la superficie del camino, en metros.

L = longitud de camino que ha sido erosiohado, en metros.

Yy = peso volumétrico de los materiales del camino, en Ton/m’.

Donde las orillas y zanjas o cunetas de los caminos son erosionadas, sus pérdi--
das de sue]o se pueden estimar por los criterios ya citados cuando se d1scut1o -
la erosidn en carcavas.

En la referencia 12, se presenta con bastante amplitud este tema, sugiriéndose -
su consulta para obtener mayor informacion al respecto.

4.6.4 ESTIMACION DE LA EROSION TOTAL.

La erosion total de una cuenca es la suma de todas las erosiones que t1enen lu--
gar en ella, incluyendo erosion laminar, todos los tipos de degradacion del cau-
ce y los otros tipos de erosiones que generalmente son una combinacidn de Tes an
teriores.

La acumulacidn de las magnitudes estimadas para las pérdidas de suelo, tantc pa-
ra las condiciones actuales como para aquéllas que se tengan después de la e3li-
cacion de las medidas o técnicas de conservacion, se llevard a cabo en la prime-
ra parte de la FORMA DE CALCULO 4.2 de la pdgina siguiente (81,4-12).

~4.6.5 CUANTIFICACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA.
E1 producto de la erosidnestimada enun drea por el coeficiente de entrega ce se
dimentos, es la aportacidn de sedimentos de tal &rea.

E1 cdlculo de la produccion de sedimentos se efectuard en la segunda parte cz la
FORMA DE CALCULO 4.2.

E] coeficiente de entrega de sedimentos relativo a la erosi6n laminar, se estima
rd con los criterios expuestos en el Anexo III y los correspond1entes a las ctras
fuentes de materiales, serdn los sugeridos en la referencia 81, pdgina 4-12, los
cuales se han inclujdo en la citada Forma de Calculo 4.2 .

4.7 EVALUACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA, EN BASE A LA ESTIMA-
CION DEL TRANSPORTE DE MATERIALES SOLIDOS.

4.7.1 INTRODUCCION.

En general, el transporte de sedimentos por 1a corriente puede ser ]1evado a ca-
bo en tres formas: en contacto con el fondo, en saltacidén y en suspension. £1 --
arrastre en contacto mas el de saltacidn originan el 1lamado: Transporte de fon-
do, y la suma de éste mds el Transporte en Suspensién es el denominado: Tanscor-
te Total o Carga de Sedimentos de la corriente.

Varios autores, entre ellos L.M. Glymph (24,4) han demostrado y concluido que en
muchos cauces el transporte en suspension puede 1legar a representar del 90 al -
95% del transporte total en la corriente. Por otra parte, V. A. Koelzer (41.,2) -
indica que s6lo en casos muy raros, se conoce que el transporte de fondo exceda

del 25% del transporte en suspension.

D W (D

De acuerdo a lo anterior, si se dispone de un criterio prdctico y preciso que -~
penn1ta estimar el transporte en suspens1on, se podra llegar a evaluar la acorta
cidn de sedimentos de tal cuenca. En este inciso se expone el método desarrclla-
do por Oswald Rendon-Herrero para cuencas pequefas, mismo que presenta un enfo~-
que muy diferente al tradicional de los métodos o formulas de la Hidrdulica Flu-
vial, pues permite estimar la cantidad de sedimentos transportados en suspensién

por una corriente como resultado de un determinado escurrimiento, que ha sido ge
nerado por una tormenta.

4.7.2 METODO DE RENDON-HERRERO PARA ESTIMACION DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION.




FORMA DE CALCULO 4.2

ESTIMACION DE LA EROSION TOTAL Y CUANTIFICACION DE LA APORTACION
DE SEDIMENTOS DE UNA CUENCA

.. . Proyecto: Mpio, ! o . EdO.: — . Area de cuenca: Km?
- Longitud del colector principal ¢ oo . Km. Pendiente promedio del colector principal | e Y%
Desnivel maximo del colector principal : ———__ m. Calculo’: Fecha :
e CONDICIONES ACTUALES CONDICIONES FUTURAS
PERDIDA DE PERDIDA DE
SUELO AREA TOTAL SUELO AREA TOTAL
{(Ton/Ha.) (Ha.) { Ton) (Ton /Ha.) {Ha.) {Ton)
5 AREAS DE CULTIVO
; 2
‘ ¥ | TERRENOS EN DESCANSO .
<
<~ lpastizalL
2
[
& | ZONA DE MCNTANA
g
W | BOoSQUE

// '/ // L ces | <Th sianes | c€s | <> [ietiinmos
// ////W/ (%) (Ton.)b (%) (Ton.)

EROSION LAMINAR ( TOTAL)

EROSION EN CARCAVAS 80 8 0
ERCS!ON DE LAS ORILLAS DEL CAUCE 90 S 0
DEGRACION DEL FONDO DEL CAUCE 9 0 9 0
SOCAVACION DE PLANICIES DE INUNDACION 835 8 5
EROS!ON DE VIAS TERRESTRES 6 0 6 0

EROSION URBANA Y ZONAS EN CONSTRUCCION

OTRAS FUENTES

TOTAL TOTAL

LY
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4.7.2.1 DESCRIPCION GENERAL. Como e1 método solo es ap]icdb]e a cuencas peguefias,
el primer problcma que surge es acotar el tamafo de éstas, pues se dice que una
cuenca es pequeita cuando la distribucion espacial de la Tluvia es uniforme sobre

toda su area. A este respecto, a]gunos autores han definido como cuenca pequefia
aquélla con drea menor de 100 mi%., es decir, 260 Km?, aproximadamente (72,3).

- Por otra parte, las particulas finas y los materiales coloidales transportados -
en suspension producirdn un "sedimentograma" (grdfica de las descargas de sedi--
mentos con respecto al tiempo)de forma paralela a su correspondiente hidrograma
(ver Fig. 4.6 siauiente); sin embargo, bajo similares condiciones de la corrien-
te, las particulas gruesas en transporte no definiran sedimentogramas de forma
paralela a sus graficas de gastos Tiquidos.

La aplicabilidad del método de Rendon-Herrero radica o depende del grado de para
lelismo en las formas del sedimentograma y su respectivo hidrograma, para un es-

currimiento dado.
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kLa premisa original propuesta en el desarrollo del método fue la ap11cac1on del
ﬂconcepto del hidrograma unitario al andlisis de los sedimentogramas.

Un hidrograma unitario es un hidrograma de escurrimiento directo resultante de -
un centimetro de Tluvia en exceso considerada distribuida uniformemente sobre to
da el area de drenaje, en un tiempo especifico 1lamado: duracidn.

Entonces, el sedimentograma unitario fue desarrollado como un sedimentograma de
una tonelada para una duracion dada, distribuido sobre la cuenca y ana]ogo al hi
d;ograma unitario de un centimetro de Tluvia en exceso, §obre la misma area (72,
6). ' '

La forma de los sedimentogramas unitarios para la cuenca de Bixler Run en Penn--
sylvania, U.S.A. (estudiada por el autor), variaron muy ligeramente para diferen
tes 1luvias de una determinada duracidn, como lo pronostica la teoria del hidro-
grama unitario.

Para utilizar el sedimentograma unitario en la generacion del sedimentograma pa-
ra una tormenta en particular, la cantidad total de sedimento transportado o mo-
vilizado durante el evento (tormenta) debe ser conocido o estimado.

Una relacidon ha sido determinada por Rendon-herrero, entre la cantidad total de
sedimento transportado y la 1luvia en exceso de tormentas aisladas, esta rela---
cion esta dada en la Fig. 4.7 de la padgina siguiente, para escurrimientos resul-
tantes de aquaceros acaecidos en verano o invierno (71,5), en base a datos de la
cuenca de Bixler Run, Pennsylvania, U.S.A.

Después de la estimacion de la cantidad total de sedimento aportado o movilizado
por el escurrimiento de la tormenta, un apropiado sedimentograma unitario seria
seleccionado de acuerdo a la duracion y entonces, el sedimentograma podria ser -
sintetizado por la multiplicacidn de Tas ordenadas unitarias por la cantidad an-
terior,

Sin embargo, un enfoque mds simple fue adoptado y tiene la ventaja de considerar
despreciable la duracion del escurrimiento, pues los sedimentogramas unitarios -

~resultaron casi independientes de la duracidon, en la cuenca de Bixler Run. E1 de

sarrollo matematico de este enfoque se encuentra en cualquiera de las referen---
cias 71 y 72, donde \se sugiere su consulta.

Como resultado del enfoque anterior y del andlisis de los sedimentogramas obte-
nidos en la cuenca estudiada por el autor (Bixler Run), &ste propuso una grafica
(Fig. 4.8) que relaciona las ordenadas de un Gnico sedimentograma unitario (0SU),
en (Ton/dia)/(cm./Km2.), con el escurrimiento (ES), en cm./Km?., para los tipos
de Tluvias ya citadas (de verano y de invierno) y graficadas en grupos de tiempo,
referidas al tiempo de pico (P) del hidrograma de escurrimiento directo. Enton--
ces, P+2, se refiere a un tiempo 2 horas después del pico y P-4, corresponde a -
un tiempo 4 horas antes del pico. Generalmente, P+6 representa 1a descarga de se
dimentos despreciable o nula (71,7).

4.7.2.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION. Se determina para cada tormenta ocurrida du
rante el afio en la cuenca, su 1luvia en exceso o escurrimiento (ES), en cm. /Km*,
con tal valor se estima en la Fig. 4.7 siguiente,la cantidad total de sedimentos
transportados o movilizados (ST) por cada aguacero, de acuerdo a su fecha de ocu
rrencia (verano o invierno).

La suma de los valores ST correspondientes a todas las tormentas ocurridas en -
el ano, definira la magnitud del transporte en suspensidn de la corriente, al --
cual se le incrementard en un cierto porcentaje (inciso 4.7.3 siguiente), para -
tomar en cuenta el transporte de fondo.

Sin embargo, la construccidn de los respectivos sedimentogramas y la cuantifica-
cibn del material transportado en cada uno de e]]os, es un método alterno para -
1legar a la magnitud del transporte en suspensién y siempre debe de ser utiliza-
do para disponer de dos resultados y concluir un valor de disefio y en seguida es
timar la aportacidon de sedimentos de la cuenca. Por lo comin, los resultados de
los dos criterios siempre serdn algo diferentes pues cada uno toma en cuenta dis
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tintos factores.

Una vez que ha sido aclarada la funcibn de los dos métodos alternos de solucidn

al problema, en la Fig. 4.8 siguiente se determinan para el valor de la 1luvia -

en exceso (ES), las ordenadas del sedimentograma unitario Gnico (0SU), segin 1la
. época en que se presentd la tormenta.

Al multiplicar las ordenadas (0SU) por el total de sedimentos movilizados (ST),

se van obteniendo las ordenadas del sedimentograma buscado, en Ton/dia, para sus

tiempos respectivos, P, P+2,P+4 y P+6, en horas.

4.7.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO. La ventaja principal de este criterio
radica en su simplicidad de aplicacion y en la reducida cantidad de datos reque-
ridos, para efectuar una estimacion del transporte en suspension de 1a corrien--
. te. »

Como consecuencia del uso de la teoria del hidrograma unitario, se aceptan la ho
mogeneidad en el espacio y en el tiempo, y 1a linealidad, debido a 1o cual es muy
dificil usar este enfoque simple, para predecir los efectos en el manejo y pro--
teccidn de la cuenca (78,18).

Ademds, para cuencas sin datos hidrométricos puede resultar bastante dificil ob-
tener una estimacion del escurrimiento de cada tormenta, para liegar a definir -
su tiempo de pico (P), en horas.

4,7.3 CRITERIO PARA ESTIMAR EL TRANSPORTE DE FONDO.
"Una de las técnicas utilizadas por el U.S. Bureau of Reclamation para ayudar a -
~predecir la aportacion de sedimentos, consiste en una tabla que permite seieccic
nar (estimar) la cantidad de transporte de fondo como un porcentaje del transpor
te en suspensidn, en base a varias caracteristicas, dicha tabla ha sido presenta
da por R.I. Strand en la referencia 86, pdgina 12 y es la siguiente.

\ TABLA 4.9
CONCENTRACION DEL TRAMNSFORTE
MATERIAL DEL FONDO TEXTURA DEL MATERIAL TRANSPORTE EN DE FONDO, EMS
DEL CAUCE EN SUSPENSION SUSPENSION % DEL BAT
(ppm.) EN SUSP.
Arcilla y Limo, no consolidados | Limo y "Arcilia Cualquier concentracion < 2
Arcillo compacta, gravo, o :
guijarros y cantos rodados * 25 % Arena o menos >7,500 5al5
Ar e n o Similor ol fondo del couce >~7,500 29 8
Arcillo compacta, grava, o
guijarros y cantos rodados® 25 9% de Arena o menos {,000 a 7,500 5a1i2
Arena Similar al fondo del cauce 1,000 a 7,500 10 o0 35
Arcilla compacta, grava, . . :
guijarros y cantos rodados * Pequefia cantidad de arena <[,000 5012
Arenc Similar al fondo del cauce < 1,000 25 a 150

X E! moterial del fondo

puede contener uno o todos los tamodos indicados.
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4,8 METODO ESTOCASTICO DE PREDICCION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE UNA CUENCA.

4.8.1 GENERALIDADES.

Dentro de los métodos o modelos estocasticos para estimacion de la aportacién de
sedimentos de una cuenca, el analisis de regresidn presenta un camino rdpido y -
efectivo para obtener la solucidn (78,57). Sin embargo, debido a las aleatorieda
des del escurrimiento y de la produccion de sedimerntos, los datos de entrada a -
1a ecuacidn de regresion, deben ser estocdsticos (78,57). Logicamente, scrdn ne-
cesarios los datos hidrométricos del escurrimiento, o bien, alguna estimacion de
éstos a partir de los modelos o técnicas de transferencia Lluvia-Caudal.

El procedimiento que se presenta se basa en los resultados obtenidos por J.R. Wi
1liams en 1972 (100,3) y por K.G. Renard y L.J. Lane (70,1).

Williams usado los datos de 18 cuencas localizadas en los estados de Texas y Ne-
braska, U.S.A., concluydo que se obtenian mejores estimaciones de la aportacion -
de sedimentos con la FUPS, si se remplazaba el factor de erosividad de la 1luvia
R, por un factor de escurrimiento (Fe), evitdndose ademds el uso del coeficiente
de entrega de sedimentos (100,9). E1 factor de escurrimiento Fe de Williams fue
definido como:

Fe = a (V- Q)P (4.42)
entonces: " AS=Fe - K-LS-C-P (4.43) .
siendo:
~AS = aportacidn de sedimentos por cada tormenta, en toneladas.
V = volumen total de escurrimiento originado por la tormenta, en m3.
Qp = gasto de pico de la avenida o escurrimiento originado por la tormenta, en
3
m*/seg.
a,b = constantes numéricas.
Seglin Williams el factor de escurrimiento es numéricamente igual a: \
en sistema métrico, Fe = 11.8 (V - Qp)o‘56 - (4.42%)
en sistema inglés, Fe = 95.0 (V - Qp)0‘56 (4.42")
\

4.8.2 DESARROLLO TEORICO DEL METODQ.
Con fines préacticos, es conveniente aproximar el gasto de pico de la avenida al
obtenido en un hidrograma triangular, entonces:

m®/seg. Q. = A (4.44)
T - === oA sV =1/2 Qp ty (3,600) P 3,600 tr-
?
Q A siendo ty la duracion del escurrimien--
p J/C %(Y?)f) to, en horas.
l // f/ /.:/;7  o Sustituyendo la ecuacién 4.44 en la ---
il T T N(hrs., 4.42', se obtiene:
- /2 A -0.56 1.12
oty ~ Fe = 0.1774 t, } - (4.45)
sustituyendo ahora la ecuacion 4.45 en la 4.43, se tiene:
en sistema métrico,  AS = 0.1774 ¢, 0-96 y1-12 ¢ 15 ¢ p (4.46)
en sistema inglés, As = 565.8 .00 y1-12 15 ¢ p (4.47)
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En la refercncia 43, se ha presentado una formulacidén o enfoque diferente para -
la evaluacion del volumen (V) y del gasto de pico (Qp)a del escurrimiento de 1la

"~ tormenta. Llegdndose al establecimiento de un modelo para predecir la aportacion

de sedimentos, de acuerdo a diversas disponibilidades de datos.

En la ecuacidn 4.46 anterior, tanto el volumen de escurrimiento V, como su dura-
cidon ty, son variables aleatorias y el resto son todas variables calculables, de
finidas anteriormmente y en el Anexo I. Por simplicidad, solamente el volumen to-
tal de escurrimiento V, es considerado variable aleatoria, entonces la aporta---
cion de sedimentos AS podrd expresarse como: 8,
AS = a,V"? (4.48)
Y como el volumen V no interviene en la formulacion matematica, se debe de tomar
a; igual a su expresion en el sistema inglés, pues no se puede transformar a sis
tema métrico, entonces:
-0.56

n

o)

81

565.8 ty. KLSCP (4.49)
1.12 (4.50)

De acuerdo a Renard y Lane, el volumen de escurrimiento V se puede considerar --
distribuido lognormalmente (70,3), o sea:
Py(V) = == exp |-172 (FLL=W)2 15 para 0V < (4.51)
. Yor oy V oy

Donde los pardmetros, media y desviacidon tipica poblacionales (My ,C0y) serdn es-
timados a partir de los datos hidrométricos, con yi = Ln Vj . La variable "y" es
ta distribuida normalmente, en cambio V 1o estd lognormalmente.

V.T. Chow en 1954, presentd las relaciones siguientes para estimar Uy e Oy a par
tir de la media y desviacidon tipica muestrales (29,107),es decir, si tener que -
calcular los logaritmos de los datos, &stas son:

y =12 n [0+ )] (4.52)

\ . L

y=tn (ci 1) (4.53)

ggnde Cx es el 1lamado: Coeficiente de Variacion de Tos datos originales (Cy=Sy/
V).

Sustituyendo la ecuacifn 4.48 en 1a 4.51, se encuentra que la aportacion de sedi
mentos AS por tormenta también se distribuye lognormalmente (78,59), con pardme-
tros d2yB2,esto es:

Pas(y) = 1 exp [_1/2 ( Lr XB_ az)Z} (4.54)
/2—;32.)/ ' 2
siendo: _
az= Lna, + 8.107x107* B, (¥) (conbinacidn de las ecuaciones -
4.49, 4,50 y 4.52). (4.55)
B,= 8.107x107" Bl(Sy) (combinacién de las ecuaciones -
o 4.50 y 4.53). (4.56)

Entonces, l1a aportacidon de sedimentos media por tormenta, sera:
E[AS] = /7y Prgly) = exp (aa+p2/2) (4.57)

- ."" .- .
Por-ultwmo,g]a aportacion de sedimentos anual (AS;) de la cuenca, en toneladas -~
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métricas, si "ny" es el nlmero promedio de tormentas por afio, sera:

ASy = 0.972 ny exp (a2 + B3/2) (4.58)

4.8.3 DATOS REQUERIDOS POR EL METODO.
Para la apiicacion de éste criterio estocastico, se requieren como datos los si-
guientes:

lo. Caracteristicas descriptivas de la cuenca, necesarias para estimar las magni
tudes de los factores K, LS, C y P de la FUPS.

20. Media y desviacidn tipica de los vollmenes escurr1dos, evaluadas con las ecua
ciones 4.52 y 4.53 anteriores y expresadas en m?

30. Duracidn promedio del escurrimiento t,. generado por las tormentas, en horas.
40. Nimero promedio de tormentas por afio, nt.

4.8.4 PROCEDIMIENTO DE APLICACION.
Paso 1) Evaluar los factores K, LS, C y P de la FUPS, para la cuenca.

Paso 2) Calcular o, yB; a partir de las ecuaciones 4.49 y 4.50, respectiva
mente.

Paso.3) Determinar las magnitudes de los parametros a,y B, de la d1str1bu

cion lognormal de aportaciones de sed1mentos, en base a las formu-
las 4.55 y 4.56 .

Paso 4) Llevar los valores anteriores a la ecuacidn final del método 4.58,
conjuntamente con el valor ng.

Otro tipo de enfoque para la estimacidn de la aportacidn de sedimentcs de una --
cuenca, se puede consultar en la referencia recomendada w.

4.9 SELECCION DEL VALOR DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA.

Los cinco métodos presentados anteriormente para estimar la aportacion de sedi--
mentos (AS) de una cuenca, son los aplicables a aquellos casos en 10S que no se
dispone de suficiente informacién para 1levar a cabo dicho cdlculo, debido a es-
to su conf1ab111dad es algo escasa y en cada estudio se deberén ap11car todos --
ellos, asT como alguno o varios de los otros criterios citados en el capitulo 3,

como por ejemplo, la comparacidon de cuencas o las mediciones en embalses existen
tes (batimetrias). )

Después de la obtencidn de los diversos resultados (generalmente-no iguales), se
someterdn éstos a un andlisis critico para concluir el posible orden de magnitud
de la aportacidon de sedimentos de la cuenca bajo estudio.

Este andlisis critico, consistird en dar mds "peso" o importancia a los resulta-
dos de los criterios que se consideren mds confiables, para obtener un valor pro
medio, o uno representativo de todos ellos.

AN
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: _CAPITULO 5: DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS SEDIMENTOS ;
) DEPOSITADOS. : . E

5.1 NECESIDAD DE TAL ESTIMACION.

\
Generalmente la evaluacidn de la aportacion de sedimentos anual al embalse, es es-
timada en unidades de peso en un cierto lapso; ya sea que el cdlculo se basara en -
i los datos o registros del transporte de sedimentos (Kgs./dia) o en la determina---
¢cidn de la pérdida de suelo de la cuenca (Kgs./Ha. o Ton/Km*/afo).
\ Para determinar la pérdida de capacidad en el embalse debida a la depositacion, es

necesario convertir los pesos de sedimento a vollimenes ocupados por €stos en el va
so. Este factor de conversidn es denominado PESQ ESPECIFICO, PESO VOLUMETRICO o PE
SO UNITARIO (41,6)* yse define como el peso seco del sed1mento que ocupa un volu--
men unitario y se expresa en Kgs/m® & Ton/m3.

E1 Committee on Sedimentation of the Hydraulics Division,ASCE. reporta que el rango
de los pesos especificos de los sedimentos depositados, en base a muestras y a me-
diciones en embalses, varia de 480 Kgs/m®(30 Lbs/ft3®) a 1,600 Kgs/m3(100 Lbs/ft?)

en U.S.A. (48,6). . P

- La determinacidon del peso especifico de los sedimentos depositados engloba gran -
incertidumbre debido al enorme niimero de factores que influyen en ellos, como se -
detallard posteriormente.

5.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SEDIMENTOS QUE LLEGAN A LOS EMBALSES. B
5.2.1 INFLUENCIA DEL TIPO DE EROSION Y DE TRANSPORTE EN LAS CARACTFRISTICAS DE LOS

SEDIMENTOS.
E1 tipo de erosion tiene un marcado efecto en el tamafio de las particulas, asi por

T
* Los nlmeros entre paréntésis corresponden, el primero a la clave de la referen--
cia bibliografica uti]izwda, y el segundo a la pagina que fue consultada.
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ejemplo, la erosidén laminar produce sedimentos finos, en cambio la erosidn en cdr-
cavas producird sedimentos gruesos y hasta gravas y bo]eos, si estosexisten en el
-perfil del suelo que se crosiona.

- La erosidn en el cauce puede producir sedimentos finos o gruesos, dependiendo de -
las caracteristicas de los materiales de su fondo y orillas.

El transpofte de los sedimentos por el agua, influye en el tamaho de las particu--
las en dos procesos (25,19):

lo. La seleccidn de tamanos debido a las caracteristicas hi-
draulicas del flujo.

20. La abrasion.
5.2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS.
Debido a Ta gran variedad y a la complejidad de los procesos gue 1levan el sedimen
to hasta los embalses, estos presentan un enorme rango de tamanos al ser atrapa--
dos por los embalses.
L.M. G]ymph en un estudio que abarcd 113 cuencas cuyas areas variarcn entre 0.26 y
1,131 Km y localizadas en zona hdmeda, encontrd que en mas del 50% de ellas, el -
90A o mas de la aportacidn de sedimentos provenia de la erosidn laminar (24,4).

5.3 FACTORES GENERALES QUE INFLUYEN EN LA DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS
SEDIMENTOS.

Existen numerosos factores que determinan el peso especifico de los sedimentos de-
positados. J.M. Lara y E.L. Pemberton puntualizaron que los mds importantes son (-
56,1):

1. La manera en la cual el embalse es operado. Parametro que engloba la profundi--
d§d de los sedimentos y su grado de sumergencia o exposicidn al aire libre (41,
7).

2. E1 tamafio y textura\de los sedimentos.
3. La velocidad de compactacidon o consolidacion de los sedimentos depositadcs.

4. Otros factores menos importantes son: la accion de las corrientes de densidad,
las pendientes de las corrientes que afluyen al vaso y la accidon de la vegeta--
cion al inicio del area del embalse.

Probablemente el factor que mds influencia tiene es la operacidn del embalse. Los

sedimentos que son depositados en vasos sujetos a considerables descensos de niv--
vel, estdn expuestos a largos periodos al aire libre, por cuya circunstancia se se
can y se consolidan enormemente, aumentando su peso especifico (85,12) mismo que -
no volvera a su valor primitivo al ser nuevamente sumergidos en las aguas (47,297).

E1 tamaiio de las particulas del sedimento que 1lega al vaso, tiene un efecto signi
ficativo en el peso especifico, por ejemplo, los sedimentos compuestos de arena y
1imo tienen un mayor peso que aquellos compuestos predominantemente por arcillas.

Una clasificacion del sedimento de acuerdo a su tamafio ha sido propuesta por la --
American Geophysical Union (85,11), siendo ésta una de las mds aceptadas:

TABLA 5.1
Tipo de sedimento: Rango de tamafios, en mm.
Arena "2.00 a 0.0625
Limo 0.0625 a 0.0040
Arcilla menor a 0.0040
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De acucrdo ala anter1or c1a51f1cac1on se ha convenido en 1lamar Sedimento GRUE
SO a aquellds materiales que tienen mds del 50% de particulas mayores a 0.0625

mm., y Sedimento FINO, a los materiales con mas del 50% de granos menores a ---
0.0625 mm. (25,15).

Por G1timo, la distribucidon granulométrica tiene otro efecto importante a tomar
en cuenta, pues por ejemplo, las arenas y las gravas rap1damente alcanzan la ma
xima consolidacidn, en cambio los sedimentos finos requieren mucho tiempo para
1legar a la maxima compactacidn.

5.4 CRITERIOS QUE SE PRESENTAN.

5.4.1 INTRODUCCION.

De todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el peso especifico de
los sedimentos depositados se incrementa cada ano que permanecen en el embalse,
debido a la consolidacidn que ellos sufren.

Los criterios para la estimacion del peso volumétrico de los sedimentos deposi-
tados son todos empiricos y por lo tanto, sus resultados tienen que tomarse con
reservas, 10S que se exponen son:

I. Tabla'de pesos especificos.
II. Criterio de E.W. Lane y V.A. Koelzer.
IIT. Criterio de C.R. Miller.

IV. Método de J.M. Lara y E.L. Pemberton, para estimacidn del -
peso especifico inicial de los sedimentos.

V. Criterios de W.F. Megahan.

5.4.2 TABLA DE PESOS ESPECIFICOS PROMEDIO.

La parte del sedimento que 1lega al embalse y es depositado en un ambiente de -
completa sumersidn, es 1lamado SUMERGIDO. En-cambio los depdsitos arriba del ni
vel del vertedor estan sujetos a un alternado secado y mojado, denominandose --
AIREADOS. Los términos sumergido y aireado corresponden a embalses con fines de
riego o de abastecimiento de agua potable y a estructuras o vasos de control de
avenidas, respectivamente (81,4-6).

La distincidon entre sedimentos sumergidos y aireados es importante pues cada --

uno ocupa volimenes diferentes. Los siguientes valores son utilizados por el U.S.
Soil Conservation Service como una guia cuando no existen mediciones en campo (-
81,4-6):

TABLA 5.2
Tamano de los granos: Peso Especifico, en Kgs/m?
sumergido aireado

Arcilla. 480-960 960-1,280

Limo. 880-1,200 | 1,200-1,360

Mezcla Arcilla-Limo.* 640-1,040 | 1,040-1,360 * en partes

. iguales.

Mezcla Limo-Arena.* 1,200-1,520 }1,520-1,760

*Mezcla Arcilla-Limo-Arena.* 800-1,280 }1,280-1,600

Arena. - 1,360-1,600 |{1,360-1,600

Grava. 1,360-2,000 {1,360-1,600
“Arena mal graduada y grava. 1,520-2,080 |1,520-2,080
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NOTA: como se observa en la TABLA 5.2 anterior el peso especifico nunca es igual
a la densidad, porque siempre existiran vacios en el sedimento (48,6).

5.4.3 CRITERIO DE E.W. LANE Y V.A. KOELZER.

Lane y Koelzer, en base a mediciones en embalses, presentaron en 1243 una ecua-
cion para estimar el peso especifico de los sedimentos depositados, tomando en
cuenta el tamafio de las particulas de los sedimentos, la forma de operacion del
vaso y el tiempo transcurrido en afos (93,2-10). La ecuacion es:

WT = W + K log (7-1.0) (5.1)
donde:
NT = peso especifico del sedimento después de T afios en el embalse, en Kg./m®.
W) = Peso especifico inicial, usualmente considerado igual al valor obtenido --
después de un afio de consolidacion, en Kg./m°,
K = constante que toma en cuenta la consolidacion.

Cuando el sedimento estd compuesto por una mezcla de materiales, entonces la --
ecuacidn 5.1 se transforma (93,2-10) en:

NT = N1X1-+ (H2 + K2 log t)X2 + (w3 + K3 log t)X3 / 100 (5.2)

siendo:

Nl, wz, w3 = pesos especificos iniciales para la arena y material grueso (1), -
limo (2) y arcilla (3), en Kg./m3.

Kl’ KZ’ K3 = constantes de consolidacidn para la arena (Kl = 0), limo y arcilla,
respectivamente.

X

t = tiempo en afos, igual a (T - 1.0).

\
En 1a TABLA 5.3 siquiente se tienen los valores de Wi y Kj para cada material y
los diferentes tipos de embalses, segin los autores (45,343).

1 X2, X3 = porcentajes de cada material en la muestra.

TABLA 5.3
Condiciones del Embalse. ARENA LIMO ARCILLA
) wl K1 NZ K2 w3 K3
Sedimentos siempre sumergidos. 1,490 0 1,040 91.3:480- 250.0
Embalse moderadamente vacio. 1,490 0 1,185 43.2,737 171.4
Embalse considerablemente vacio. 1,490 0 | 1,265 16.0 961 96.1
Embalse normalmente vacio. 1,490 O 1,314 011,249 0

NOTA: W) .U, y W;, estén en Kg./m3.

5.4.4 CRITERIO DE C.R. MILLER.

En el método de Lane y Koelzer, la constante K fue introducida para determinar - _
el peso especifico del sedimento depositado, después de un periodo de operacidn ;
del embalse. Sin embargo, parte de los sedimentos que se depositardn en el vaso E
en ciertos T anos y los ya existentes en ese perjodo, tendrdn diferentes tiempos
de consolidacion.

Miller (1963),perintegracion de la ecuacidn de Lane y Koelzer con respecto al --
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60

sedimentos en el embalse después de T afos
de operacion, durante los cuales los depdsitos se ucumularon a ritmo uniforme (-

85,13). La ecuacidn encontrada fue: i
- T -
donde:
HT = peso espec1f1co promed1o después de T afnos de operacidon del embalse, en ---
Kg./m*.

W peso especifico inicial obten1do con el criterio de Lara y Pemberton (si---

1 guiente inciso), en Kg./m>.
K = constante basada en el tipo de operacidén del vaso y en el tamafio del sedi--
mento, obtenida de la TABLA 5.4 siguiente.
TABLA 5.4
° Valores de K: |
Tipo de embalse. ARENA | LIMO ARCILLAE
Sedimentos siempre sumergidos. 0 91.3 256.3
Embalses normalmente a considera-
blemente vacios. 0 28'8 134'?
N
Embalses normalmente vacios. 0 0 0

5.4.5 METODO DE J.M. LARA Y E.L. PEMBERTON PARA ESTIMACION DEL PESO ESRECIFICO

INICIAL DE LOS SEDIMENTOS.
Basandose en los pesos especificos y distribucidn de tamafos de 1,316 muestras -
recolectadas de los sedimentos depositados en embalses de U.S.A., Lara y Pember-
ton en 1965 desarrollaron un método para estimar el Peso Esp°c1f1co Inicial de -
los sed1mentos, cuando el andlisis de los tamafios del sedimento y el tipo de ope
racion del embalse son conocidos (85,12). La férmula propuesta fue:
Wy = wp X) 4w, Xy 4wy X3 (5.4)
en donde:
WpsWy ¥ Wy = pesos especificos para arena, limo y arc111a, respectivamente.
dos de la TABLA 5.5 siguiente, en Kg./m>, .

Toma

Xl,X2 y X3 = porcentajes de arena, limo y arcilla, respectivamente, del sedimen-
} to que entra al vaso.
’ TABLA 5.5
Tipo de Embalse. ARCILLA (Wl) LIMO (WZ) ARENA (w3)
Sedimentos siempre sumergidos. 416 1,120 1,552
Embalses moderadamente a considera
. blemente vacios. 560 1,136 1,552
Embalses normalmente vacios. 640 1,152 1,552
Sedimentos del fondo de los rios. 960 .1,168 1,552
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Por otra parte, el U.S. Burcau of Reclamation (41,8) utiliza los criterios de -
Lane y Koelzer y de Miller ya descritos, pero considera que los valores del pe-
so especifico inicial (W] o wy) son demasiado altos y prefiere utilizar usar --
los determinados por P. Trask, estos son:

TABLA 5.6
Tipo de Rango de Tamaiios, ¥
material. en mm. Kg./m3.
ARENA 0.5 - 0.25 1,424
ARENA 0.25 - 0.125 1,424
; ARENA 0.125 - 0.064 1,376
i LIMO 0.064 - 0.016 1,264
; LIMO 0.016 - 0.C04 880
LIMO 0.004 - 0.001 368 :
ARCILLA menor a 0.001 48 E
5.4.6 CRITERIOS DE W.F. MEGAHAN.

- En la Fig. 5.1 siguiente, se muestran los resultados encontrados para 12 cuen-- i

fico de los sedimentos depos1tados en pequefios embalses con cuencas forestaiss,
pues cencluyd que las variaciones,en los pesos volumétricos,no podian serexcii
cadas en base a los métodos convenc1ona1es que las relacionan con los tamafios -
de las particulas (56,5).

Segiin Megahan, el porcentaje de materia orgdnica del sedimento (en % del pesc -
de la muestra) proporciona una base mds confiable para estimar el peso especifi- i
co, mejor que los enfoques tradicionales que lo re]ac1onan con el analisis de - é
tamafios del sedimento (56,7).

Megahan en 1972, presentd dos nuevos enfoques en la estimacidn del peso especi- l

cas en el Estado de Idaho (Batholith) de 0.26 a 6.5 Km3 para 1os anos de 196% y
1970.

Fig. 5.1
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E1 otro enfoque consistid en usar el porcentaje de particulas mayores que 0.50
mn. para predecir el peso especifico del sedimento, pero la correlacion fue ob
viamente menor (r = 0.73 contra r = 0, 97) que la ogten1da usando el porcentaje
de materia orgdnica.

Los resultados se muestran en la Fig. 5.2 siguiente (56,6).

Fig. 5.2
teoo
2200
1600 v
) 0
€ 1600 or 2ol
~ PE * 3715+ 0.00368 x2.® g/ °
o ré: 053 ° 2
X 400228 024 _
- ¥
hi 1200 y
[e]
S /
. 1000
G /
(1Y} ° f °
O  soo ° L o
8 A///r i
8 €00 - ot
*le
g.j //° .
400 - e
- ° ° °
200 ° ° °
°
0 20 © & €0 100

PORCENTAJE DE PARTICULAS MAYORES DE O.5mm (x)

5.5 RECOMENDACIONES PARA LA APLICACION DE LOS CRITERIOQS EXPUESTOS.

De los cinco métodos expuestos para estimar el peso volumétrico de los sedimen
tos depositados, cuatro se basan en la distribucidn granulométrica de los mate
riales que 1legan al vaso, por lo tanto, es sumamente importante disponer de -
muestras sobre los sed1mentos que transportan las corrientes gue af]uyﬂn al em
balse, para determinar en el laboratorio su granulometria.

Ademds, se requiere conocer de la manera mds precisa posible la forma en la --
cual operarda el embalse, esto es, su propdsito, régimen de explotacidn, posi--

bles fluctuaciones de nivel, que llevan consigo el grado se sumergencia oairea

cion de los sedimentos, etc.

Con la informacidn anterior, se podran aplicar rigurosamente los criterios pre

sentados, a fin de obtener resultados confiables y congruentes.
Por otra parte, el criterio propuesto por W.F. Megahan ofrece una nueva pers--

pectiva de estudio e investigacidon, pues cambia radicalmente de enfoque al uti

lizar el contenido de materia orgdnica en peso como variable independiente.

Los resultados obtenidos por Megahan son bastante alentadores, siempre y cuan-
do este método se aplique a sedimentos con texturas medias y finas, proceden--
tes de cuencas forestales.

T
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Lo que caracteriza al hombre de ciencia,
no es la posesion del conocimicnto o de
verdades irrefutables,sino 1a investigacion
desinteresada e incesante de la verdad.

KARL POPPER

CAPITULO 6: ESTIMACION DE LA EFICIENCIA DE RETENCION DEL EMBALSE.

6.1 GENERALIDADES.

Del total de sedimentos que entran al vaso por las corrientes, solamente una parte
puede ser atrapada y retenida en el embalse y el resto lo sobrepasa. La "habili---
'dad" de un embalse pard atrapar y retener sedimentos es conocida como EFICIENCIA -
DE RETENCION (25,21)*.

La eficiencia de retencion es definida como el cociente entre la cantidad de sedi-
mentos depositados y el total de materiales que 1legd al embalse (48,4), es decir,
es un porcentaje‘de1 sedimento total aportado que quedd retenido en el vaso.

E1 Task Committee for Preparation of Manual on Sedimentation (ASCE), sefiala que en
grandes embalses, probablemente aquéllos con capacidades mayores de 12.3 Hn®. (---
10,000 acres-ft), puede ser adoptada como eficiencia de retencidn un 100%, porgue
practicamente todos los sedimentos que entren al vaso permanecerdn ahi (89,1).
Aunque puede ser que los sedimentos se muevan por el fondo del embalse en corrien-
tes de densidad y/o durante los periodos de avenidas, y entonces sean eliminados -
del vaso por las descargas, sin embargo, tomando en cuenta la aproximacidn con la
cual se estima la aportacion de sedimentos, es mejor ignorar estas eliminaciones
de materiales y tener asi un pequeiio factor de seguridad.

En pequeios embalses normalmente secos, la mayoria del sedimento que 1lega al vaso
es transportado fuera de éste; esto puede ocurrir durante las avenidas cuando el -
vertedor descarga y existe entonces una apreciable velocidad del flujo a través --
del vaso y ya que las particulas finas (limos y arcillas) permanccen en suspen---
sidn y no serdn retenidas por el vaso.

La pérdida de capacidad anual de un embalse debida a la depositacidn de los sedi--
mentos dentro del vaso, puede ser expresada (79,750) como:

.l\ \ CL (C) = ER (DE) (6.1)
* E1 primer ndmero indica ha referencia bibliogrdfica utilizada y el segundo su pd
gina consultada. '
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donde. :
CL = pérdida de capacidad del embalse, en % por aiio.
C = capacidad originar o inicial del vaso, en Hm?.
ER = eficiencia de retencidn, en %.
DE = aportacidn anual de sedimentos, en m?/afo.
Entonces: : c - (ER)_DE (6.2)

L C

. Una prediccidn confiable de la vida probable del embalse es sumamente importante,

ya que ésta tiene influencia directa en la economia del proyecto (79,752).

" Sin embargo, el criterio anterior ya no es utilizado debido a la poca exactitud --
.que brinda, sino que se simula la pérdida de capacidad del vaso (inciso 4 siguien-

te). :

- 6.2 FACTORES QUE DETERMINAN SU MAGNITUD.

La eficiencia de retencidn de un embalse depende de un gran nlimero de factores. A
continuacidn se describen brevemente los principales.

6.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS.

La eficiencia de retencidn de un vaso depende enormemente de las caracteristicas -
del sedimento y de la cantidad de flujo que circula por el embalse. La cantidad de
material que puede pasar a través del embalse depende primeramente de la velocidad
de cajda de las particulas y de la cantidad de ellas que pueden ser transportadas.
Por otra parte, la velocidad de caida depende del tamafioy forma de las particulas

.y de la viscosidad y composicién quimica de las aguas del vaso (25,21).

6.2.2 TIEMPO DE PERMANEMCIA DEL ESCURRIMIENTO EN EL EMBALSE.

E1 tiempo que las aguas permanezcan en el embalse, es funcidn de la cantidad de --
flujo que entra, de la capacidad de la presa y de Ta magnitud de extracciones y de
rrames. A este respecto, el proposito del embalse es un factor muy importante en -

‘la magnitud de la retencidn , esto es, los embalses para riego o suministro de ---

agua potable almacenan el escurrimiento por meses, y por lo tanto, la depositacién
podrd ser prdcticamente total. En cambio, los embalses para control de avenidas --
pueden vaciarse en pocos dias, entonces, la depositacidn serd solo parcial de Tos
elementos mds pesados (47,301). E1 efecto de la permanencia del escurrimiento en -
el vaso, ha sido tomado en cuenta Gltimamente en las estimaciones de la eficiencia
de retencidn, por la relacidn capacidad total-escurrimiento medio anual.

6.2.3 NATURALEZA DE LAS OBRAS DE TOMA.

E1 tamano de las obras de toma tiene efecto en el tiempo de permanencia del escu--
rrimiento y la localizacidn de ellas influye en cuanto al gasto descargado de agua
y sedimentos; con respecto a lo anterior seran mucho mds efectivas Tas profundas -
en dar paso a los sedimentos, pues las mayores concentraciones de material se tie-
nen en los fondos de Tos vasos.

6.2.4 OTROS FACTORES.
Otros factores que influyen en la eficiencia de retencidn son: la forma y la anti-
giiedad del embalse, el método o forma de operacidn, etc. (9,1).

6.3 CRITERIOS PARA LA ESTIMACION.

6.3.1 GENERALIDADES.
Un gran nimero de intentos han sido efectuados para correlacionar la eficiencia de
retencidn con uno o mas de los factores descritos. Los métodos o criterios disponi
bles son todos empiricos, basados en las mediciones de los depositos en un gran nd
mero de embalses. los que se presentan sonlos cinco siguientes:

\

!
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lo. Criterio de G.M. Brunc y R.E. Allen {1971).
20.- Criterio de C.B. Brown (1943).
30. Criterio de M.A. Churchill (1948).
4o, Criterio de G.M. BRUNE (1953).
50. Criterio de A.V. Karaushev (1266).
6.3.2 CRITERIO DE G.M. BRUNE Y R.E. ALLEN.
Inicialmente, el cociente entre la capacidad del embalse y el escurrimiento fue
exprcsada o considerada en forma general por la relacidn capacidad-cuenca ----
(C/A).
Uno de los primeros estudios sobre la eficiencia de retencién fue desarrollado -

por Brune y Allen en 1941 (9,2), el cual se concentra en la Fia. 6.1 siguiente -
(46,354).
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6.3.3 CRITERIO DE C.B. BROWN.

Brown en 1943, desarrol16 una curva relacionando C/A (capacidad-drea de cuenca)
y la eficiencia de retencidn (ER). La curva mostrata en la Fig. 6.2 de la pagina
siguiente (con registros adicionales), estd representada por la ecuacién (9,2):

ER = 100 L1 - 1 } (6.3)

1+ K2.1 x 10°(C/A)

siendo:
. 3
C = capacidad total del embalse, en Hn'.
A = &rea de cuenca, en Ki®.
K = coeficiente numérico, con los valores siguientes: 0.046 para la curva envol-

vente inferior, 1.00 para la curva envolvente superior y un valor de 0.100 -
para la curva de diseiio (8,59).
La separacidn entre las dos curvas envolventes, es debida al efecto preponderan-
te de alguno o varios de los otros factores en la #fliciencia de retencion, pucs
como el término C/A es una constante, teoricamerte dos embalses con iguai va-
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lor de C/A deberdn de tener la misma eficiencia de retencidon, lo cual no suczde.

La curva envolventeisuperior se recomienda para embalses con alguna de las czrac
teristicas siguientes (8,59):

la. Localizado en regiones de reducido y variable escurrimiento.

2a. De longitud y forma tal que incremente el tiempo de permanencia cal
escurrimiento.

3a. Cuando el transporte de material sdlide es primordialmente gruest o
altamente coagulado.

4a. Donde las obras de toma y la politica de operacion sélo liberan ra--
quefios volimenes de agua del fondo del vaso y el embalse retiene lar
go tiempo el escurrimiento de las avenidas.

6.3.4 CRITERIO DE M.A. CHURCHILL. .

Churchill en 1948, usando datos recolectados en los embalses de Tennessee Vailey
Authority (TVA) desarrol1d un método para estimar la eficiencia de retencion, el
cual toma en consideracion el tiempo de permanencia o de retencion y la veloci--
dad de flujo a través del vaso (5,7).

E1 criterio se basa en una grdfica logaritmica (Fig. 6.3 pdgina siguiente), cue
relaciona la eficiencia de retencidn con el denomimado "Indice de Sedimentacion",
que se define como la relacion entre el periodo de retencion y la velocidad ra--
dia del flujo a través del embalse (9,4).

Los siguientes términos y conceptos son utiles al aplicar el criterio de Chur---
chill, segin W.M. Borland (5,7):

CAPACIDAD (C): es la capacidad del embalse correspomdiente al nivel medio de ope
racion durante el perfodo considerade, en m’.
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:EASIO o APORTACION (I): eslellgagpo promedio diario durante el periodo de estu--
- dio (comunmente un aiio),en m3/seq.

PERIODO DE RETENCION (PR): es el cociente de 1la capacidad (C) entre el gasto (i),
en segundos. ’

LONGITUD (L): es la longitud del vaso en el nivel promédip de operacidn, en m.

AREA PROMEDIO TRANSVERSAL DEL VASO (A): se obtiene dividiendo 1a capacidad (C; -
: entre la longitud (L).

VELOCIDAD (V): es igual al gasto (I) dividido entre el &rea promedio transver:z:]
del vaso (A), en m/seg. ‘

INDICE DE SEDIMENTACION (IS): es igu?l al periodo de retencidn(PR) entre la velo
cidad (V).

Con el valor del indice de sedimentacifn se obtiene en la Fig.6.3 anterior, el -
valor de la eficiencia de retencion.

E1 U.S. Bureau of Reclamation adiciond a la grdfica de Churchill 1os valores -9-
rrespondientes aembalses semisecos y de retencidn de sedimentos, encontrando -.e
éstos seguian la tendencia de la curva del autor, y concluyendo por lo tanto, --
que el criterio de Churchill es mucho mds aplicable que los otros, en ia esti~a-
cidn de la eficiencia de retencién para los tipos de embalses citados (5,7).

6.3.5 CRITERIO DE G.M. BRUNE.

Basandose en 44 datos de embalses normalmente 1lenos, Brune construyd en 1953 --
unas curvas para relacionar el cociente entre la capacidad total del embalse v -
el escurrimiento medio anual (ambos con las mismas unidades), y la eficiencia de
retencidn (9,8).Los resuitados de Brune se concentran en la Fig. 6.4 siguients.

! Fig. 6.4
CURVA DE EFICIENCIA DE RETENCION DE G .M BRUNE

100 T - iAaS. .
- | SR PR g caon sup S P O
d Al/j/ 1T !
»° TOEr A T TTHT
e P ! ; 2 i
80 if v /! * f i ;
11111 - 7—3"{/" - ,“’ ———t - *»1’——1—— 41— 4 4=t 1 B e il AR SSY
yalin : il :
70 ) A CuRvA MEDIA PARAENBALSES| | | | | Ly
’ T I v 1/7”‘ NORMALMENTE LLENOS | b
60 ‘ V4 f E 1 ;
.;4 L4 A [ 4 -‘t.lk, . - —+ ot e e I e ‘s
50 1‘# i ' ! AR : :
H { i .
L Al /! / AL N F I W I O N AN DR 1 (U0 1 O 0 O
A1 : | | ;
40 VTV 7SR ; )
a0 |/ b b PTIm T a L CURVAS ENVOLVENTES e B S TR RE S I T B 5 I
P ARV AREET Ao
30 4l == 14 H - | " .
| ;//~L,// 14 SLEE R L LR T e e
: i ! o
T YT T | ‘ i
- «‘/ ¢ ‘ / - - —4-)-111" ——f = -1t 11+t -1t t et - "t
10 , - -t
//' » ! o i g
he— L+ v p-q- [ERPPRTRY SN R S -t} RIS PRSI N G N R S . :
R Al n ! ‘ }
0.001 0002 ©C03 Q003 0O0r OOI ©.02 L3 03 08 08 Of 02 03 G4 as 09 10 2 3 4 3 6Ta39R

COCIENTE CAPACIDAD— ESCURRIMIENTD ANUAL
(ADIMENSIONAL)




i 69

|

|
Como se observa en la Fig. 6.4 antcrior, se tienen dos curvas envolventes y una
central de diseno para embalses normalmente 1lenos, es decir, el criterio de Bru
ne no se debe aplicar a embalses semisecos, de retencidon de sedimentos, 0 a es--
tructuras de control de avenidas.

Posteriormente, el criterio de Brune recibid una adaptacidn prdctica, citada por
diversos autores, como Szechowycz y Qureshi (87,16)1os cuales sugicren que la --
curva envolvente superior sea utilizada para sedimento compuesto de prticulas --
gruesas o finas altamente floculadas y la curva envolvente inferior para sedimen
to de granos finos y coloidal disperso, en cambio la curva central es para sedi

mentos medios.

6.3.6 CRITERIO DE A.V. KARAUSHEV.
Este autor derivd en 1966 una ecuacion analitica para el cdlculo de la eficien--
cia de retencidn en embalses pequenos (48,5), esta es: 6w

ER=1- (1 -0)e™® (6.4)

ER = eficiencia de retencidn, en decimal.
= relacidn capacidad-escurrimiento medio anual, adimensional.

¢ = U Ts/ Hres, pardmetro que relaciona las caracteristicas del sedimento ---
transportado, del flujo y del vaso.

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

Ts = duracion del periodo de descarga sobre el vertedor, en segundos.

Hres = valor medio del tirante en el embalse, en metros.

Karaushev indicd que cuando ¢ es constante su ecuacidn corresponde a las curvas
empiricas de Brune y se tiene la mejor correspondencia cuando ¢ = 30.

Para facilitar el cdlculo la ecuacidn 6.4 se tiene desarrollada en forma de gri-
fica en la Fig. 6.5 siguiente.

o8 Fig. 6.5
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La velocidad media de caida del sedimento transportado se obtiene por la formula
siguiente (n,2.7),

U= Lwipi (6.5)
. 100
donde:

pi = interva]q constante ‘0 no, de material no retenido en que se divide la curva
granulométrica, en %

Wi = velocidad de caida para el didmetro Dj.
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,D = diametro medio que c?rresponde al intervalo pj .
6.3.7 OTROS CRITERIOS. |
W.M. Borland desarrol1d en 1971 otro criterio para cvaluar la eficiencia de re--
tencion en base a las experiencias de H.A. Einstein, este método puede ser encon
trado en (5,7). \

Por otra parte, W.A. Thomas (1977)en (93,5-10) reporta un criterio para el cilcu
1o de 1a depositacibn de sedimentos en e] almacenamicnto, para control de aveni--
das, en un enbalse con propositos de control.

En 1a India, The Central Water and Power Commission (65,4) ha propuesto un rto-
do para estimar la cantidad de sedimentos que seran retenidos o atrapados por --
los embalses. Primeramente se clasifican los sedimentos dentro de tres grandzss -
rangos y se les asigna un porcentaje de "eficiencia de depositacitn (ED)", estos
son:

ler. Grupo: Sedimentos GRUESOS (particulas mayores a 0.20 mm) con 90 a 120%
de ED.y 1dgicamente TODO el transporte de fondo.

20. Grupo: Sedimentos MEDIANOS (particulas con tamafios entre 0.20 y 0.075
' mm.) con 80a 90% de ED. _

3er. Grupo: Sedimentos FINOS (particulas mds pequefias que 0.075 mm.) con ED,
entre 0 y 5%.

Log1camente, los valores mayores de la ED seran utilizados en granaes embalses y
viceversa.

6.4 SIMULACION DE LA PERDIDA DE CAPACIDAD DEL EMBALSE DEBiDO A LA SEDIMENTACION.

6.4.1 EN BASE A LA EFICIENCIA DE RETENCION.

Frecuentemente la magnitud y velocidad de depositacidon en el embalse, determina
1a vida Gtil de tal proyecto (14,116).

Al simular la pérdida de capacidad de un embalse debido a la sedimentacidn, Zed-
ricamente la eficiencia de retencidn decreceria progresivamente con la pérdiza -
de almacenamiento del vaso, sin embargo, no es practico analizar la simulaciin -
para periodos menores a 10 afios, por los errores que se pueden inducir.(85,11).

Para efectuar lo anterior, se construye una tabulacidn cuyas columnas se descri-
ben a continuacion (44,206),segiin 1a FORMA DE CALCULO 6.1 de la pdgina siguiecnte.

DATOS:

Area de cuenca (A), en Km?2.
Capacidad Total inicial (C), en Hm®.

Escurrimiento Promedio anual (E), en Hm?.

Aportacion anual de sedimentos(AS), en Toneladas o en m3.

Capacidad Final del embalse, es decir, cuando el embalse esté practicamente lle-
no de sedimentos, comunmente es el 80% de la capacidad total inicial, en Hm®.

COLUMNA 1: Capacidades, en Hm?®.
Se restan incrementos generalmente constantes a la capacidad inicial,
hasta 1legar a la capacidad final definida.

COLUMNAS 2, 3 y 4: Relaciones C/E, C/A e Indice de Sedimentacion.
Cada una de las capacidades adoptadas en la col.l se dividen entre el
escurrimiento promedio anual, entre el darea de cuenca, y se le calcu-
la el indice de sedimentacion.

o

COLUMNA 5: Estimacion de la eficiencia de retencion.
A partir de los datos de las columnas 2,3 y 4, se estiman las eficien
cias de retencidn con los diferentes criterios.
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COLUMNA 6: Eficiencia de retencidn Promedio.
Para cada incremento de capacidad (col.1) se obtine su eficiencia de
“retencidn promedio.

COLUMNA 7: Aportacion real anual de sedimentos, en ton.
Se multiplica la aportacidn anual de sedimentos (AS) por la eficien--
cia promedio concluida para cada capacidad.

COLUMNA 8: Aportacidn real anual de sedimentos, enm .
Si el valor de la aportacion de sedimentos se disponia en unidades de
peso, se transforma con ayuda de los criterios del capitulo 5 ante---
‘rior, a volumen en m?3,

COLUMNA 9: Incrementos de volumen, en Hm®. :
Los incrementos adoptados (comunmente iguales) en la col.l para defi-
nir las capacidades por estudiar, se enlistan en esta columna.

COLUMNA 10: Anos para el Tlemado.
Se dividen por Gltimo, los valores de la col.9 entre los de la col.8
y se obtienen los afios necesarios para el llenado de cada incremento
de capacidad. Se suman los afios obtenidos para encontrar el tiempo -
de vida probable del embalse.

Se dibujan los valores de la columna 1 y sus respectivos valores acumulados de -

la columna 10, en una gréafica del tipo:

Fig. 6.6
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TIEMPO, EN ANOS
Escolo creciente

Con la Fig. 6.6 anterior, se determina el valor del volumen de sedimentos que es
tard acumulado (volumen perdido por el almacenamiento), al término de la vida Gtil
del embalse, adoptada en el inciso 7 del cap. 1.

Valor que es indispensable para continuar con el estudio de sedimentos dc un va-
so.

6.4.2 CRITERIO DE G.I. SHAMOV.

Este criterio presenta un enfoque distinto al anterior, el mctodo consiste en --
evaluar el volumen final dei cmbalse al termino del primer afio de operacicn, por
definicion del autor igual a la capacidad inicial menos la aportacidn de sedimen
tos anual (en volumen). -

El cé]tu]O'Qe los volimenes acumulados cn el vaso en los afos siguientes, toman-
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do en cuenta la atenuacion de la chnmentac10ﬁ se puede 1levar a cabo por mcdlo
de la ecuacion de G.I. Shamov (36,6}, esta es:

' oy t
vV, =V {1-(1-—-14}
t ext Vext (6.6)
en donde: .
Vt = volumen de sedimentos acumulado en el vaso al cabo de t afios, en m®.
Vi = volumen de sedimentos acumulados en el primer afo, igual a la capac1dad1n1
' cial del embalse menos la aportaci6n de sedimentos anual, en m?
V__,= volumen extremo de sedimentos que puede guardar 21 embalse, en m®.,e igual
ext o
a (36,6): a1 70
— - __r. .
Vext =C {1 ( ap ) ] ° (6.7)
en donde:

C = capacidad inicial del embalse, en m2.
seccidn transversal del rio cuando el flujo es cercano al midximo, en m?.

drea transversal mdxima del embalse en la cercania de la cortina, en m?.

o
]

- NOTA: Un afio debe de ser aceptado como intervalo de estudio.

6.4.3 CRITERIO DE R.J. GARDE Y P.K. SWAMEE.

Otro tipo de enfoque diferente a los anteriores, lo constituye el criterio de -
Garde y Swamee disponible en la ref, f. Este criterio aunque interesante presenta
como desventaja la incierta evaluacion de uno de sus parametros.

6.4.4 CRITERIO DE A. ROOSEBOOM.

Este método ha side presentado por su autor en 1876, en base a datos de 4 embal-
ses en U.S.A. y 5 de la Republica de Africa del Sur, en la ref, t ,y constituye

- una alternativa interesante para la prediccion del volumen acumulado en 1os em-

balses, cuyas capacidades totales iniciales fluctuen entre 3,250 y 4.9 Hm3.

6.5 SUGERENCIAS PARA LA APLICACION DE LOS CRITERIOS PRESENTADOS.

De los criterios presentados, el debido a Brune y Allen y el de Churchill no to-
man en cuenta explicitamente ninguna caracteristica de los sedimentos, por lo --
cual se consideran de menor confiabilidad que los restantes, y dentro de éstos -
G1timos, el de Karaushev es quizds el mejor, siempre que se disponga de la dis--
tribucion granulcmétrica de los sedimentos que 1legarén al embalse, para determi
nar su velocidad media de caida, parametro que es utilizado por el método para -
tomar en cuenta las caracteristicas de los materiales que llegan al vaso.

En G1tima instancia, siempre serd requerido conocer cuando menos la clase textu-
ral de los sedimentos, para aplicar en forma mas precisa los métodos de Brown, -
de Brune y el del Central Water and Power Commission de la India (inciso 3.7 an-
terior).

En relacidn a la simulacidon de la pérdida de capacidad del vaso debida a la sedi
mentacion, este calculo es sumamente importante para visualizar la d1spon1b111--
dad de almacenamiento conforme transcurre la vida del embalse; pues tedricamen--

» 1a eficiencia de retencidon del embalse decrecerda continuamente una vez que -
se 1n1c1o la operacibn, sin embargo, no es prdctico analizar tal evolucion en in
tervalos menores a 10 aros.

Con relacidn a lo anterior, la variabilidad de 1la aportacibn de sedimentos anual
es suficiente razon para no emplear periodos mas cortos de andlisis.
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E1 movimiente del agua, el cual
es creado por las pendientes de
los valles, no termina y muere,
hasta que ha alcanzado el nivel
mas bajo del valle.

LEONARDO DE VINCI

CAPITULO 7: PREDICCION DE LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS EN EL

EMBALSE.
A
7.1 GENERALIDADES.

Contrariamente a la chreencia general, los sedimentos no siempre se depositan en -
‘el embalse en sus partes mds bajas (25,22)*,sino que lo hacen en diferentes par--
tes del vaso. La manera como los sedimentos sor eventualmente distribuidos en el
embalse, depende de varios interrelacionados factores, tales como: tamano y textu
ra del sed1mento, relaciones escurrimiento-descargas, tamafio y forma del embalse
y politica de operacidn del embalse (5,2). E1 U.S. Soil Conservation Service, en
base a estudios realizados en California, U.S.A., asentd que la finalidad del em-
balse y las caracteristicas de los sedimentos tienen marcada influencia en las --
formas de depositacion (47,302).

Cuando el sedimento que 1lega al vaso, contiene una apreciable cantidad de mate--
riales gruesos o finos coagulados, ocurre una depositacidon maxima en la entrada -
al embalse, donde la capacidad de transporte de Ta corriente es disminuida subita
mente, entonces, arenas y materiales mas gruesos son sedimentados primeramente y
progresivamente los sedimentos finos seran depositados dentro del embalse. Pero -
si los sedimentos consisten principalmente de materiales finos muy dispersos, la
depositacion mdxima ocurrird en las partes bajas del vaso.

Es conveniente indicar, que los dep6sitos del vaso tambien pueden ser aumentados

por aportaciones de las cuencas o areas tributarias, aguas abajo del inicic del
embalse.

Por otra parte, las acumulaciones de sedimentos cn los embalses estan usualmente
ubicadas por debajo del nivel normal.de las aguas. Sin embargo, cuando el embalse
tiene un almacenamiento extra para control de avenidas y es anticipadamente cono-
cido que el agua serd retenida dentro del vaso por periodos pro]ongados, una par

* E1 primer numero indica la referencia bibliogrdfica emplecada y e] segundo su pd
gina consultada.
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ée ae los sedimentos pueden ser depositados dentro de este almacenamiento (87,14).
Un criterio ha sido presentado para el estudio de la dcpositacion en embalses pa-
ra control de crecientes (93,5-10)

|
7.2 INICIO DEL PROCESO GENERAL DE SEDIMENTACION. ) ;

Conceptualmente, la depositacion empieza en el cauce prinéipa], pues mientras el
escurrimiento entra al vaso,en el cauce se inicia la sedimentacion hasta que la -
elevacion de su fondo,es igual o excede a la elevacion de 'sus orillas en uno u --
otro de sus lados, cuando esto sucede, el flujo se mueve lateralmente (93,5-14).

Durante periodos de niveles altos en el vaso, la sedimentacion se mueve haciaarri
ba y durante descensos de nivel o vaciados del embalse, el cauce forma un tajo den
tro de los depdsitos y subsecuentemente 1a acumulacién de sedimentos avanza hacia
aguas abajo hacia el interior del embalse. .

Posteriormente, la vegetacidn cubrird los depbsitos y se favorecerd la sedimenta-
cibn, hasta un punto tal que los depdsitos toman las caracteristicas de una plani
cie de inundacidn (93,5-15). Estos depbsitos son los denominados: DELTAS.

Por otra parte, los sedimentos finos (1imos y arcillas) serdn transportados den--
tro del vaso y depositados en el fondo de &ste, donde las velocidades del f]ujo -
son muy bajas, como por ejemplo, junto a la cortina o en las zonas de aguas quie-
tas o tranquilas (ver Fig. 1.1).

7.3 FORMAS DE SEDIMENTACION. | . N

P \,
7.3.1 DELTAS. N
D.C. Bondurant (1955) definié dos formas para el delta: Ideogrdfica y Compleja.lLa
forma ideografica consiste en la progresiva depositacidn de los sedimentos grue--
sos hacia aguas abajoenel inicio del vaso, cuando el flujo ocupa la totalidad de
la seccidn,por ejemplo, en valles estrechos o encaiionados (25,23).

En valles amplios la forma de el delta 1lega a ser compleja, extendiéndose dentro
del vaso s6lo una parte de los materiales y comportindose éstos de manera por de-
mas complicada.

La principal consecuencia de el delta, es un aumento en las elevaciones del reman
so en el cauce, aguas arriba del embalse. Por 1o anterior, el delta puede origi--
nar un potencial de avenidas que no habia sido considerado en el proyecto (85,21).

7.3.2 DEPOSITOS DE FONDO.

Los sedimentos finos como el transporte de lavado, serdn llevados por la corrien-
te mds al1d de el delta y depositados en el fondo del vaso. Los depdsitos de fon-
do son acumulaciones de materiales finos gque pueden ser encontrados en cualquier
parte del embalse, pero preferentemente en zonas de bajas velocidades.

7.3.3 CORRIENTES DE DENSIDAD.

Una corriente de densidad puede ser definida como el movimiento mas lento que el
escurrimiento por gravedad, del flujo de unfluido bajo o sobre otro fluido de me-
nor densidad. En los embalses las corrientes de densidad son causadas por los flu
jos altamente concentrados de sedimentos que entran al vaso, con un peso espec1f1
co mayor que el del agua relativamente limplia del almacenamiento. Las corricntes

de densidad transportan considerables cantidades de materiales finos a] fondo del
vaso (48,8).

E1 uso de las corricntes de densidad para pasar por medio de ellas los sedimentos
finos a través del embalse, ha sido sugerido en varias ocasiones como un medio pa
ra reducir la depos1tac1on (41,9). Desafortunadamente, la completa comprensidn de
todas las caracteristicas de las corrientes de densidad todavia no es alcanzada y

solo criterios de tipo omp1r1co 0 muy teoricos sumamente sofisticados han sido --
propuestos (t,6).
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7.3.4 EL FENOMENO DE ESTPATIFILACION

Las diferencias de temperaturas del agua en diversas dreas y profund1dades del va
so, pueden ocurrir debido a los cambios en la tempcratura ambiental. Las diferen-
cias en la temperatura, originan diferencias en la densidad, lo cual causara el -
fenodmeno de estratificacion del embalse, asi como un 1nterc3mb10 de aguas entre -
zonas de diferentes densidades (41,9). Un andlisis mucho mds amplio del fendmeno

podrd ser encontrado en (k,1).

: !
7.4 CRITERIOS PARA PREDECIR LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS EN EL EMBALSE.
7.4.1 DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS EN EL VASO.

7.4.1.1 OBJETiVO FINAL DE LA PREDICCION. E1 objetivo o finalidad de la aplicacidn
de determinados critlerios para predecir la distribucion de los sedimentos en el -
vaso, es la modificacidon o correccion de las curvas Elevaciones-Areas y Elevacio-
nes-Vollimenes, para asemejarlas a las condiciones del vaso después de ocurrida la
acumulacidn de los sedimentos, o sea, al término de la vida (itil o de cualquier -
otro nimero de afios especifico. .

7.4.1.2 METODOS QUE SE PRESENTAN. Dos métodos empiricos de prediccion de la proba
ble distribucion de los materiales en el vaso, seran expuestos, estos son:

METODO AREA-INCREMENTO: este método es estrictamente matematico, fue desarrollado
por Eugene A. Cristofano en 1953 y su ecuacidn bdsica es la siguiente (6,5):

= Ao (H - yo) + Vo x.\ (7.1)

siendo:

S = volumen total de sedimento que serd depositado y d1str1bu1do en el vaso, en
m® o Hm®

Ao = area en el embalse correspond1ente a la elevacidn dei fondo después de la se
dimentacién (depositacidn), en m* o Ha.

H = profundidad maxjma del embalse, es la diferencia maxima de elevaciones entre
el fondo original del vaso y el nivel de aguas novmales (capacidad total),en
metros. .

Yo = profundidad alcanzada por el volumen de sedimentos (S) en el vaso, en metros.

VO = volumen de sedimentos depositados debajo de la elevacidn (yg), después de la
depositacion, en m* o Hm®.
.
Una inspeccion a la ecuacidén anterior, pone de manifiesto la hipdtesis fundamen--
tal del método Area-Incremento: la depositacicn de los sedimentos puade ser simu-
lada por la reduccidn de las areas del embalse en cada una de sus elevaciones, en
una cantidad fija, Ao (6,4). En otras palabras, los sedimentos se depositan en el
vas? de minera tal que su area permanece constante en toda la profundidad de és--
te (85,21

METODO AREA-REDUCCION:este método es un proced1m1ento matematico desarrollado por
W.M. Borland y C.R. Miller en 1960, en base a las experiencias obtenidas en 30 --
grandes embalses (6,4). Este criterio, al igual que el anterior, permiten ajustar
las areas originales del vaso para reflejar su decrecimiento con la sedimentacion.
Conviene aclarar que aunque la mayoria de los 230 embalses utilizados tuvicron ca-
pacidades mayores a los 50 tm3, estas variaron entre 1.36 y 38,547 Hm3® (6,Tabla2).

Los datos indican que existen unas relaciones definitivas entre el porcentaje de
la profundidad total del vaso y el porcentaje del volumen total de sedimentos ---
existentes, para cada uno de los cuatro tipos de embalses definidos, basandose en
su forma fisica (5,2). Estas te]ac1onoq estan representadas en forma de curvas --
ad1mens1ona]es, en la Fig. 7.1 de la pagina siguiente.
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Las curvas de dreas de disefio (Fig. 7.7 ), que posteriormente serdn utilizadas en
la aplicacion del método, fueron deducidas a partir de las curvas adimensionales

de Borland y Miller anteriores. Estas Gltimas han sido repetidamente contrastadas
con datos de campo, encontrandose algunas discrepancias, pero en general una bue-
na representacion de la forma en que se distribuyen 1os sedimentos en los embal-

.ses. Como ejemplos, se presentan los resultados encontirados para 6 embalses en -

la India (58,20) y 5embalses de U.S.A. (estos Gltimos fueron utilizados en Ta de
duccidn). Cada uno de estos resultados se concentran en las Figuras 7.2 y 7.3 de
1a pagina siguiente.

7.4.1.3 METODO AREA-INCREMENTO. Este método se consicdera aplicable a embalses me-
dianos y pequefos. Los datos requeridos para su aplicacidon son:

1. Elevacion del punto mds bajo del embalse, en metros.

2. Elevacion del agua en el embalse, para las condiciones normales (a capacidad -
total), en metros.

3. Volumen de sedimentos que seran depositados en el vaso, durante un cierto nime
~ro de anos, en m3,

4, Curvas Elevaciones-Areas y Elevaciones-Voldmenes del vaso original.
5. De Tos datos 1 y 2, se obtiene el valor de H (profundidad maxima del embalse).
PROCEDIMIENTO DE APLICACION:

Paso 1: se supone un valor para y,, en metros. En base a las curvas de Elevacio--
nes-Areas-Vollmenes del vaso, se obtienen:

Ag, en m2 y Vg, en m3 ;correspondicntes
a tal elevacion.

* 1 ; J 0 - LA -
Sustituyendo los valores anteriorcs en la ecuacion del método (ec. 7.1),
se obtiene una valor para S, el cual debe de coincidir con el volumnen de

t
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sedimentos que serd depositado, de no ser asi, se cfectlian tantcos para -
finalmente 1legar a las determinaciones siguientes: .

79

f ¥o: valor que sumado a la elcvacidn del punto mds bajo del vaso, perm1te
3 obtener la 1lamada: ELEVACION DEL PISO DEL EMBALSE, despucs o al
L " nal de la sedimentacion, en metros.

I Ao: valor denominado: FACTOR DE CORRECCION DE AREAS, en m2.
Vo: volumen bajo la elevacion del piso del embalse, en m3,

Paso 2: se completa la FORMA DE CALCULO No. 1 (pdgina siguiente), como sigue?

DEPFI
COLUMHA 1: Elevaciones por analizar, en metros. Se deberdn de seleccionar
arbitrariamenite, alrededor de 10, abarcando todo el vaso.

COLUMNA 2: Profundidades (h) en el embalse, en metros. Diferencia entre -
cada una de las elevaciones de la columna 1 y la cota minima del vaso ori
ginal (antes de la sedimentacidn).

COLUMNA 3: Areas originales del embalse correspondientes a las distintas
elevaciones seleccionadas, en m2. Se obtienen de la curva Elevaciones----
Areas del vaso original.

COLUMNA 4: Volimenes o capacidades iniciales del embalse para las diferen
tes elevaciones adoptadas, en m3. Se obtienen de la curva Elevaciones-Vo-
ldmenes del vaso original.

COLUMNA 5: Valores para corregir las dreas originales del embalse. Para -
todas las elevaciones SUPERIORES a la 1lamada anteriormente : Elevacidon -
del Piso del Embalse, la reduccidn es el factor de correccion de areas Ao
(determinado en el Paso 1) y para las cotas inferiores, su correccidn es
su correspondiente valor de la columna 3.

COLUMNA 6: Valores a corregir en los vollmenes originales del embalse. Pa
ra todas las elevaciones superiores a la denominada: Elevacion del Piso -
del Emba]se,\]a correccidon (V) se evaldia con la ecuacion 7.1 modificada,-~

ésta es: V= Ro (h - ys) + Vo (7.1Y)
en donde:

Ao = factor de correccidn de areas, en m2.

h = profundidad en el embalse (columna 2), en metros.
Yo = profundidad alcanzada por los sedimentos en el vaso, en metros.
Vo = volumen bajo el piso del embalse, en m3,

Para las cotas inferiores a la elevacidon del piso del embalse, su correc-
cidn es su respectivo volumen de Ta columna 4.

COLUMNA 7: Nuevas areas del embalse. Se calculan por la diferencia entre
los valores de la columna 3 menos los de la columna 5.

; COLUMNA 8: Nuevas capacidades o voliimenes del embalse. Resultan de la res
E | ta a los valores de la columna 4 lTos de la columna 6.

Paso 3: Los valores obtenidos en las columnas 7 y 8, se dibujan en las curvas Ele
vaciones-Areas y Elevaciones-Volimenes, respectivamente.
De esta manera se podra apreciar objetivamente, la variacion que ha sufri
do el vaso (pérdida de capacidad, en sus distintas elevaciones, como con-
secuencia de la sedimentacion.

‘5 7.4.1.4 METODO AREA-REDUCCION. En general, €1 procedimiente de ap11cac10n de este
método cons1ste de dos grandes cdlculos (6,8), éstos son:

|

| - |




—

Forma de caiculo No. Il ’ _\

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS sert

(Metodo Area — Incremento)

PROYECTO . MPIO ! EDO. — _  FECHA:

PERIODO DE DISENO: afios VOLUMEN DE SEDIMENTOS (S ! m

0 ' | 2 3 _ 4 5 6 7 8
VALORES CCRREGIDOS

) s , s AREAS CAFACIDADSES
(m) (m) (10 m") (10 ) (tom’) (1om) e (10 m%) |ce (1O m®) } ——

PUNTO | ELEVACIONES |[PRCFUNDIDADES] AREA DEL VASO | CAPACIDAD DEL VASO Ao v

=
°

—

TIO O |OiN|O ol N

NI | O IN W iN

08

-— | —-= ) - ] -

n
OCOlwoiw




81

lo. CLASIFICACION DE LA FORMA DEL EMBALSE, dentro de alguno de los -
~cuatro tipos que seran definidos, ~

'20. CALCULO POR TANTEOS DEL METODO, hasta que el volumen depositado
- en el vaso siguiendo elcriterio,sea igual al valor previsto de -
acumulacion de sedimentos (S).

La forma del embalse es definida por medio de una grdfica logaritmica, en cuyo

eje de las ordenadas se 1levan las profundidades del vaso, contra sus respecti-
vas capacidades en las abscisas. Generalmente 1os puntos dibujados definen una

Tinea recta, cuyo valor reciproco M de su pendiente, indica el tipo de cmbalse,
seglin la Tabla 7.1 (85,15) o la Fig. 7.5 (6,8) siguientes.

TABLA 7.1 .
Tipo de Nombre Descriptivo Valor de
Embalse. para el Embalse. M
I de Lago. A 3.5 a 4.5
Planicie de inundacién- .
1 Pie de montafa. 2.5 3.5
111 de Colina. 1.5 a 2.5
IV ce Caflada. 1.0 a 1.5
Fig. .7 5
e
i AR BN B
N ARSI i, ’
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| ] | s
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PROFUNDIDAD, EN METROS

CAPACIDAD C, EN Hm®

Ocasionalmente, el tipo de operacion del embalse o el tamafio de los sedimentos
pueden cambiar o modificar la clasificacion del embalse. Por ejemplo, si un va
so que se ha clasificado como tipo III,recibe sedimentos predominantemente ar-
cillos, o s1 el embalse tienc severos descensos de nivel frecuentemente, debe
ser clasificado como tipo IV porque la mayor parte de los sedimentos seran de-
positados cerca de su fondo, como en los embalses de cafiada.

Por 1o general, el tipo de cmbalse se determina de acuerdo al valor dol parame
tro M y a la operacion prevista para el vaso,E.L. Pemberton ejemplifica lo an-
terior para cinco embalses de U.S.A. en la Tabla 7.2 (67,17) de la pagina si--
guiente. -

Este andlisis debe ser utilizado sobre todo cuando el valor M quedo compren-
dido en alguna frontor? entre dos tipos de embalses.




82
TABLA 7.2

Tipo a par | Tipo Tipo segln la operacidn: | Tipo de cm-

Embalse: tir de me- | segin - T e : balse selec

diciones. valor caracteristicas | Tipo | o 040,
NMH

Elephant 1 1 mcderados 11 11

Butte. descensos. o o

Guernsey. 11 I1 bajos 1 IT *

S o _ ~ descensos. o )

Harry Strunk 11 11 moderados 11 11

Lake. descensos.

John Martin, 111 IT1I mormalmente ITI iI1

S ) ). oseeo. Ll

Lake Mead. II IT1 bajos 1 11

descensos.

* E1 tipo I1 fue selecionado porque las caracteristicas de la operacidn fueron

proximas a las denominadas: moderados descensos.

DATOS REQUERIDOS: Los datos requeridos para el desarrollo del método empirico

Area-Reduccion, son los mismos citados para el métcdo Area-Incremento en el in

ciso 7.4.1.2 anterior.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION:

Paso 1: Clasificacidn del embalse de acuerdo a Tos cuatro tipos descritos y --
con el procedimiento tambien citado se defirne el tipo de vaso.
Conviene aclarar, que para algunos embalses su relacion profundidac-ca
pacidad al ser dibujada en papel legaritmico, define dos rectas. E<i2
ocurre cuando existe una diferencia notoria entre las relacicnes altu-
ras-capacidades de la zona inferior del vaso con las de su zona sugz--
rior. \ ‘

Cuando no se concluya considerar al embalse en alguno de los tipos Zz-
finidos, debido a la presencia de Tos tramos de rectas, habra que a:ep
tar a cada zona enclavada en tipos distintos de embalses.

Paso 2: Célculo de la elevacidn del piso del embalse (85,18).

Primeramente se calculan varias parejas de valores del tirante relazi-
vo (p) y de Ta funcidn h'(p) del embalse, estos calculos se lievan : -
cabo en la FORMA DE CALCULO No. 2, pagina siguiente.

Las parejas de valores de (p) y h'(p) se dibujan en la Fig. 7.6 si---
guiente y se traza por ellas una linea que intercepte la curva tipc co
rrespondiente a Ta clasificacién anterior del embalse (Paso 1). A par-
tir del punto de corte se deterniina:

Pg> valor del tirante relativo en el punto de interseccidon ya citaco.
Con el valor anterior se calcula la profundidad alcanzada por los sadi
mentos en el vaso (yg),al final del periodo considerado, igual a:

Yo = Py (H) (7.2)
siendo H el desnivel entre el fondo del vaso y la elevacion a capaci--
dad total (inciso 7.4.1.1).

Paso 3: Cdlculo de la distribucidn de los sedimentos en el vaso.

Este cdlculo se realiza efectuando tanteos, hasta hacer que el volumen
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de sedimentos distribuido en el vaso seglin el método Area-Reduccion --
sea igual o aproximado al volumen que se prevee se deposite, en el pe-
riodo de aiios considerado.

Los cdlculos se realizan en la FORMA DE CALCULO No. 3 (Pdgina siguien-
te) disenada para tal efecto. Las columnas corresponden a:

COLUMNAS 1,2,3 y 4: Valores tomados de las grdaficas Elevaciones-Areas
y Elevaciones-Voldmenes del vaso original.

En 1a columna 1 se debe de tener cuidado de tomar alrededor de 10 ele-
vaciones, una de las cuales sea la elevacion o cota del 1lamado: Piso
del Etmbalse (yy), encontrada en el Paso 2.

COLUMNA 5: valores calculados de la profundidad relativa (p), obteni--
dos dividiendo las cantidades de la.columna 2 -entre H (profundidad ma-
xima) del vaso.
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COLUMNA 6: A partir de los tirantes relativos (columna 5) de las eleva
ciones "superiores" al piso del embalse, Unicamente, se obtienen los va-
. lores del AREA RELATIVA (a), leidos en la Fig. 7.7 (pégina subsecucn--
te) para la curva correspondiente al tipo de embalse, definido previa-
mente. Las areas pertenecientes a cotas inferiores al piso del embal--
se, son iguales a las de la columna 3.

“Cuando se requiera una mayor precisidn en el valor de "&", o bien, ---
cuando se desee programar ¢l método Area-Reduccion, se pueden utilizar
las ecuaciones que definen a las curvas adimensionales de areas relati
vas de diseiio (85,17), estas son:

TABLA 7.3

gr:lg(a)fsji ¢ m n 'El:%g;gidepi Tipo de Ecuacidn.
I 5.047 | 1.85 | 0.36 |superficie. a=Cph1-p)N
Il 2.487 0.57 0.41 |mitad superior.| a = area relative.
ITI 16.%67 | -1.15 2.32 |mitad inferior.| p = prof. relativa.
IV 1.486 | -0.25 1.34 fondo. C,m,n son constantes

COLUMNA 7: Primeramente se debe de calcular el valor de la constante de
proporcionalidad (K), que convierte las areas relativas del sedimento
a areas actuales para un almacenamiento dado (85,16). Este cdlculo se
1leva a cabo al final de la FORMA DE CALCULO No. 3, dividiendo el area
real del vaso correspondiente a la elevacién del piso del enbalse en--
tre el area relativa (a) a tal cota.

Para formar la columna 7 se multiplica cada uno de los valores de la -
columna 6 por la constante K,

COLUMNA 8: Se calculan los volimenes de sedimento, con la formula del
prismoide, ésta es:

Volumen de Sedimento = 1/2 (A1 + Ap) A (7.3)
donde:

Al,Az-areas de sedimentos correspondientes a las elevaciones inicial
y final de cada incremento entre elevaciones.

A = incremento dq'elevac1on, calculada como la diferencia entre los
valores respectivos en la columna 2.

Si el volumen total acumulado de sedimentos, Sj (suma de valores en la
columna 8) no coincide o se aproxima al valor dato del-volumen de sedi
mentos que se acumulara en el vaso, se calcula una nueva constante K,

definida como: Ky = Ky (S/51) (7.4)

y se repiten las columnas 7 y 8.

1 procedimiento anterior se contintia hasta que los voldmenes Sy y S -
se asemejen satisfactoriamente.

COLUMNA 9: Sc evallan los vollmenes acumulados de sedimentos en el va-
so, a partir de las cantidades finales de la columa 8 (determinadas -
por tanteos).

COLUMNA 10: Las magnitudes-de esta columna se determinan por las dife-
rencias entre los valores de la columna 3 menos la columna 7.

COLUMNA 11: Esta columna se completa con los va]ores obtenidos al* res-
tar la columna 9 a la 4.
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Paso 4: Correccion a las burvas Eievaciones-Areas y Eleva ciones-Voliimenes del
embalse.
Las nucvas curvas ‘de dreas y volamenes del vaso ya ocurrida la sedimen
tacion, son dibujadas a partir de los valores de las columnas 10 y 11,
respectivamente, para las clevacioncs adoptadas%en la columna 1.

7.4.2 VOLUMEN DE EL DELTA DFEl FMRALSE,

7.4.2.1 INTRODUCCION. Algunos de los problemas que requieren la estimacion en
detalle de el delta de un embalse, involucran la construccion de puentes, ca--
rreteras y ferrccarriles, la difinicién de propiedades (urbanas y rurales) afec
tadas y el diseiio de diques protectores alvededor de ciudades (67,12).

La prediccion del desarrolio de el delta dentro de un embalse es un problema -
bastante complejo, debido al tipo de variables que determinan tal desairollo,-
como son: tamaifio y cantidad de los sedimentos, tipo de destinc del embalse y -
condiciones hidraulicas del tramo inicial del vaso.

7.4.2.2 PROCEDIMIENTO EMPIRICO DE CALCULO. EY metodo utilizado para predecir -
la forma de el delta, estd basado en un procedimiento empirico que fue desarro
11ado en base al estudio y medicion de 1as formas adoptadas por el de]ta en 27
diferentes embalses existentes en U.S.A. (5,4).

E1 la F1g 7.8 de la pagina siguiente, se presenta un croquis genera] de un ~-
delta tipico de un almacenamiento,

La pend1ente superior de los depbsitos en el de]ta, puede ser calculada por al
guno o varios de los siguientes cuatro criterios (67,13): N

lo. Resultados del andlisis estadistico de las pendientes superiores -
de Tos deltas existentes en 27 embaises de U.S.A.(5,5), que se tie
nen en la Fig. 7.9 siguiente.

Fig. 7.9

PENDIENTE SUPERIOR DE EL DELTA.

: . 1o
2 3 4 6 8 2 3 4 68 2 5 4 6 8 2 5 4 6 0
ot 1073 10°? 107! 10?

PENDIENTE ORIGINAL Dt CAUCE

20. Aplicacidon de las formulas del transporte de fondo, como las de -- 3
Schoklitsch y Meyer-Peter yMuller, para la condicibn de transporte E
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nulo y asi encontrar la pendiente de los dopu31tos Por su senci--
11ez, se presenta la de Schoklitsch (67,13), dsta es:

_ ¢ 0:000021 D b 2/

Pq q

siendo:

Pd pend%ente superior de el delta.

D = didmetro medio {D.,) del material del fondo del cauce, ea mi-
1imetros. :

B = ancho de la superficie libre del agua en el cauce, en metros.

Q = gasto de la avenida media anual, en m*/seg. °

30. Medicion de las pendientes de los deltas existentes en uno o va---
rios embalses de tipo similar al estudiado.

4o, De acuerdo al ler. criterio se observa que la pndiente superior --
- del delta podria ser estimada como el 50% de la pendiente original
de su cauce. (5,5). '

La pendiente frontal de el delta es calculada por el producto de una constante
por la pendiente superior de los depositos. Un valor promedio de tal constan-
te es 6.50 de acuerdo a las mediciones en U.S.A.

Un embalse particular puede mostrar considerables variaciones, con respecto a
los valores de las pendientes superior y frontal de sus depbsitos de el delta,
calculados en base a las relaciones empiricas promedio citadas. Para ejempliti
car 1o anterior, E.L. Pemberton cita los siguientes cuatro emba]ses de U.S.A. -
analizados (67,14), €stos son:

. TABLA 7.4

Nombre del Pendiente Pendiente superior de Pendiente frontal de 1

Embalse. original el delta. el delta.
7 del cauce(*) Pendiente | % de (*). Pendiente {% de ﬂ*)
Elephant Butte.{ 0.00089 0.00055 60 0.0011 2
Guernsey, 0.0012 0.00037 30 0.0024 | 6.50
Harry Strunk 0.0013 0.00027 20 0.0032 12
Lake. ] ‘ .
Lake Mead. 0.0012 0.00038 30 0.0073 19

.E] 1imite aguas arriba de el delta (union de el delta con el rio), es una se--

rie de puntos ubicados donde la superficie de las aguas del embalse a su eleva
c1on max1ma, intercepta el fondo original del cauce. Es un conjunto de puntos
ésta union porque la citada superficie cs fluctuante (5,5).

La localizacidn del denominado: punto PIVOTE (FIg. 7.8 anterior) entre la pen
diente superior de los depositos y su pendiente frontal, depende primeramente

de la operacion del embaise y de las pendientes de los cauces existentes en el
drea de el delta.

La elevacion de la superficie normal de las aguas en el vaso es usada como co-
ta del punto pivote, cuando el embalse es operado cn este nivel la.mayoria del
tiempo. Pero cuando 1a superficie del agua fluctua frecuentemente y el cauce -
entra al vaso por medio de un tajo hondo entre los depbsitos, una elevacion me
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dia de operacitn del almacenamiento serd usada para el punto pivote como cota

de ¢ste (85,23), es decir, la elevacidon correspondiente al 50% del almacena---
miento Qtil.

E1 Gltimo paso en la Tocalizacidn de el de]ta, es un procedimiento de tanteos,
para “adecuar el volumen de los depSsitos con el aportado por el transporte de
fonde por el rio, durante el periodo de disecfio adoptado para el proyecto, gene
ralmente 50 afios para pequefios embalses y 100 afios para los grandes (67,14).

E1 volumen de el delta se calcula con las seccicnes transversales del cauce Y-
los depOsitos considerados, este volumen cubicado debe de ser semejante al vo-
Tumen de sedimentos gruesos que se prevee lleguen al vaso.

Si un ligero ajuste es requerido para hacer que coincidan los dos vollmenes ci
tados, se pucde efectuar un pequenio cambio en la pendiente frontal de el del--
ta. En cambio si un ajuste significativo es requerido en el tamafio de el del--
ta, serd conveniente mover el punto pivote hacia adelante o hacia atrds en el
embalse, pero conservando su elevacion previamente fijada. La pendiente supe--
rior de los depositos es trazada a partir del nuevo punto pivote y el volumen
de el delta es nuevamente calculado. £1 procedimiento descrito continua hasta
encontrar una concordancia entre el volumen de los depOsitos y el aportado por
el rio como transporte de fondo durante el lapso adoptado (33,2).

No debe causar alarma el que la interseccion de Ta pendiente superior de el --
delta y el fondo del cauce original se presente arriba de la elevacibn maxima
de las aguas, pues esta condicidn ha sido observada frecuentemente en pequefos
embalses (85,23).

7.4.2.3 OTROS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO. Los modelos fisicos y las fecrmulacio-
nes matemdticas son otros tipos de procedimientos que han sido implementados -
para dar soluci6n al problema de la depositacion al inicio del embalse (delta),
en las referencias 48y m,se pueden encontrar este tipo de enfoques.

7.5 COMENTARIOS GENERALES A LOS METODOS EXPUESTOS.

\
7.5.1 METODO AREA-INCREMENTO.
Este método es s6lo una aproximacidén de la probable localizacidn de los depbsi-
tos del sedimento, pues es conocido que éstos, generalmente no reducen las areas
del vaso en la misma cantidad en cualquier elevacidon (6,7).

Sin embargo, el método Area-Incremento ha dado buenos resuitados en la mayoria
de los casos, siempre y cuando el embalse en cuestidon sca mds o menos de un ti-
po estandar (6,7).

De manera general,se puede decir que si el volumen de sedimentos que se acumula
rd en 100 anos excede del 15% de la capacidad original, el método Area-Incremen
to ya no brinda resultados confiables, pero puede ser utilizado per su senci---
1lez de aplicacion para obtener una primera idea sobre la probable distribu---
cidn de los sedimentos.

7.5.2 METODO AREA-REDUCCION.

Este método presenta varias ventajas con respecto al criterio anterior, porejem
plo, permite la clasificacion del embalse en cuestion dentro de una forma tipo,
que inmediatamente de una indicacion de la manera en la cual los sedimentos se
distribuirdn (6,15), ademds, prdcticamente no tiene limitacidn en su aplicaciin,
pues los datos con los cuales fue deducido cubren un amplio rango de capacida~-
des y otras caracteristicas (ver tabla 2 de la referencia 6, pagima 9).

Por otra parte, tanto el método Area-Incremento como el método Area-Reduccioén,-
tienen como desventaja comun el no considerar ciertos factores que definitiva--
mente influyen en la distribucion de los sedimentos en el vaso, como son: las -
corrientes de densidad, el desarrollo de los deltas y Ta evolucitn de la densi-
dad de 1os depdsitos en el tiempo.
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Otra desventaja del método Area-Reduccidn se presenta cuando se emplca este cri-
terio para distribuir un volumen considerable de sedimentos en el embalse, es de
cir, cuando se efectfia un prondstico de la configuracion final del vaso (mas del
50% de la capacidad original ocupada por los sedimentos), entonces. el denomina-
do Piso del Embalse se eleva y el método converge lentamente cuando se tratan de
igualar los vollmenes de sedimento S y S (ver inciso 6.3 del capitulo 8).

7.5.3 VOLUMEN DE EL DELTA.

E1 procedimiento anpirico que se expuso en el inciso 4.2 anterior, para obtener
la forma y dimensiones de el delta, permite definir el volumen de sedimentos que
se ha acunulado en las elevaciones superiores al nivel maximo rormal de las aguas -

en ¢l vaso. _
: . Aunque en realidad este cdlculo no es impcrtante, pues se ha observado que tal -
: ~volumen rara vez alcanza un 10% del total que se acumulara en un periodo de 50 a

100 afios (6,15).

E1 citado c@lculo reviste importancia cuando se proyecta cualquier tipo de es---
i tructura en tal drea y se requiere por lo tanto, conocer los niveles que alcanza
' ran los sedimentos a fin de tomar las medidas necesarias para que las obras cons
truidas no se vean afectadas. En estos casos la cuantificacitn exacta del trans-
; porte de fondo, por los criterios asequibles a 1os datos, ¢s sumamente importante
g : para determinar el volumen que deberé.de tener el delta.
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EXPERIENCIA, es el nombre que le da '
todo el mundo a sus errores.

OSCAR WILDE

CAPITULO 8: EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA.

8.1 GENERALIDADES.

En este capitulo se aplicaran las técnicas anteriormente descritas, al estudio de
la sedimentacidn de un pequefio embalse denominado "E1 Peaje o Presa Gonzalo N. San

. tos", localizado a 18 Kp. de la ciudad de San Luis Potosi. Este embalse empezd 2 -

operar en septiembre de 1950 y durante una sequia que tuvo su época critica a me--
diados de 1976, el vaso quedd completamente seco, aprovechandose tal circustancia
para realizar un levantamiento topogrdfico de &ste. Tambien se sabe, que en esaoca
sidn se estuvieron extrayendo pequefas cantidades de ios sedimentos depositados, -
para ser utilizados como material de construccidn (arena).

Primeramente se estimardn el peso especifico de los sedimentos depositados (capitu
To 5) y la eficiencia de retencidn promedio del embalse (capitulo 6), como apoyo a
los cdlculos de Ta aportacion de sedimentos de la cuenca.

A continuacion se evaluard el volumen de sedimentos acumulados en el embalse en --
sus 27 ahos de operacidn, a partir de las dos grdaficas Elevaciones-Volmenes-Areas
disponibles del vaso, posteriormente se cuantificard la aportacion de sedimentos -
de la cuenca, de acuerdo a la metodologia que fue propuesta en el capitulo 4 y se
confrontardn ambos resultados obtenidos, para concluir sobre la magnitud de tal pa
rametro. ‘ :

En seguida se efectuarda la simulacidon de la pérdida de capacidad del vaso debida a
la sedimentacidn, para predecir los anos de vida del embalse en estudio (inciso 4
del capftulo 6) y obtener la magnitud del volumen de sedimentos que se acumulard -
en un cierto periodo de interés, en este caso 80 afios de operacion del embalse, --
desde su inicio.

Por Gltimo, se aplicaradn las técnicas del capitulo 7 para predecir la distribucion
de los sedimentos en el embalse, bajo dos condiciones de disefo:

. 1la. Del inicio de la operacidn a 1976 (27 anos), para confrontar las dos
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configuraciones del vaso obtenidas, una de ellas a partir de los dos
levantanientos topograficos (Fig. 8.3*) y 1a otra resultante de 1aap11
caciton del 1lamado Método Area-Incremento.

2a. Del inicio de operacion al término de un lapso considerable de funcio
namiento del embalse (se aceptd considerar 80 afios), para disponer --
por medio de la aplicacion del Método Area-Reduccidn, de la conf1gura
cién final del vaso, cuando mds del 50% de su capacidad original esté
ocupada por los sedimentos (Fig. 8.9).

8.2 INFORMACION DISPONIBLE (Resumen).

A continuacidn se citan las caracteristicas generales de la Presa Gonzalo N. San

tos (15,010)** y se describe la informacidn disponible.

Coordenadas: Longitud 101° 05' 55" W.G.
Latitud 22° 05' 30" N.
Altitud 2,030 m.s.n.m. (segin carta de DETENAL).

Corriente aprovechada: Arroyo Azul y Las Cabras.

Area de cuenca: A = 81 Km? (Ver Fig. 8.1). Localizada en las cartas de DETENAL:
F-14,A-83 (Tepetate,S.L.P.) y F-14,C-13 (San Fco.,S.
L.P. y GT0.). Se dispone de las cartas topograf1cas,
geologicas, edafo]og1cas y de uso potencial (13,1).

Capacidad Tota] Inicial del embalse: C = 8.0 Hm>.

Cortina, vertedor y obra de toma: La descripcion de éstas estructuras se puede -
obtener en la referencia 15, tercera parte.

A partir de la cartografia anterior se obtuvieron:
Longitud del colector principal: L = 19.0 Km.
Desnivel Maximo de las elevaciones de la cuenca: H = 800 metros.
Altura media de la cuenca (h), calculada en la curva h1psometr1ca (Fig.-

8.2), como el'cociente entre el volumen bajo dicha curva y el area de °

1]

cuenca, ‘resultd igual a: h = 268 metros.

h=2,298 m.s.n.m.
Area de cuenca cubierta con vegetacidn: Ac = 43.5 Km?.

Pendiente de la cuenca, calculada con el criterio de Alvord: S = 16.4%
Longitud total de las corrientes de la cuenca: Lc = 187.6 Km.

Informacion Climatologica:
Estacidn climatoldgica cercana: E1 Peaje (aguas abajo del embalse).
Ndmero de afios de registro de 1luvia mensual: 12 afos (1964-1975).
Precipitacidn Media Anual: P = 530.6 mm. -
Registro de 1luvias miximas anuales en 24 hrs.: 14 afios (1964-1977).

Valores de las lluvias maximas en 24 hrs. en la cuenca, para los perio--
dos de retorno que se indican, obtenidas en base a una serie de exceden-
tes anuales y su procesamiento estadistico con las funciones de distribu
cidn Gumbel simple, Log-Pearson tipo IIT y Gamma (10,194) y a partir de
las cartas de curvas isomdximas (16,1):

* Jodas las figuras que se citan en el texto se encuentran al final del capitulo.

** E1 primer nGmero corresponde a la referencia bibliogrdfica utilizada y el se--
gundo a su pdgina consultada.
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Periodo de Retorno S524hr§2;D1’ en milimetros.
Tr, en aiios. con Analisis Estadistico | Con curvas Isoméximas
2 - 47.5 47.5
10 85.5 80.0
100 166.4 130.0

Lluvia méxima anual en 24 hrs. registrada: (p24hrs) 14 afios = 131.0 mm.

Informacion Hidrométrica:

No se dispone de informacidn hidrométrica sobre las aportaciones o las extracio-
nes al embalse E1 Peaje, por 1o cual se estimaron ios voldmenes escurridos a la -
presa por un método indirecto, habiéndose obtenido que el volumen escurrido me--

dio anual es aproximadamente: Q = 8.50 Hn® = 105.0 milfmetros.

8.3 ESTIMACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS Y DE LA EFICIEN
CIA DE RETENCION DEL EMBALSE.

8.3.1 PESO ESPECIFICO DEL SEDIMENTO (WT).

Desafortunadamente, no se dispone de muestras de los sedimentos depositados, por
1o cual no es posible conocer la distribucidn granulométrica de ellos, sin emdar
go, tomando en cuenta la informacidn contenida en la carta edafoldgica de DETE-~
NAL (Fig. 8.4) se puede proponer desde un punto de vista cualitativo, que el se-
dimento acumulado en el vaso estd compuesto de un 80% de arena y un 20% de lirmo,
' con un contenido moderado de materia orgdnica (aproximadamente 2% en peso, ver -
1 inciso 2.2 del Anexo I).

La consideracion anterior, no es en realidad sumamente arrisgada pues se ha vis-
to que si se conoce la clase textural de los sedimentos depcositados, el prondsti
co de su peso especifico sumergido, queda comprendido dentro de un rango estre--
cho y por 1o tanto, no se 1lega a cometer grandes errores.

A continuacidn se aplican los criterios descritos en el capitulo 5.

CRITERIC DEL U.S. SOIL CONSERVATION SERVICE. De acuerdo a 1a consideracidon ante-
1 rior y en base a 1a TABLA 5.2 se tiene:

i Wr = 0.20(880) + 0.80(1,360) = 1,264 Kg/m®*. valor minimo.
') Wy = 0.20(1,210) + 0.80(1,600) = 1,520 Kg/m®. valor méximo.
’; CRITERIO DE LANE Y KOELZER. Considerando embalse moderadamente vacio. (ecuacidn -
1 géﬁg.T = 27 afos. . |
] HT = 1,490(0.80) + (1,185 + 43.2 log 26)(0.20) = 1,441 Kg/md.
— para T = 80 afios.
%;' Wr = 1,490(0.80) + (1,185 + 43.2 log 79)(0.20) = 1,445 Kg/m°.

5' . CRITERIO DE MILLER. Considerando embalse normalmente vacio. {(ecuacidn 5.3).

i ~ Calculo ?e] peso especifico inicial (wy), por el método de Lara y Pemberton (ecua
| cion 5.4). |

wy = 1,552(0.80) + 1,136(0.20) = 1,469 Kg/m®.
para T = 27 afios.
: W= 1,469 +0.4343 0(0.80) +28.8(0.20)|[;21- (Ln27) -1] = 1,475 Kg/m.
“para T = 80 afios.
. 80
Wp = 1,469 + 0.4343 (5.76)[ g% (Ln 80) - 1] 1,478 kg/m’.
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CRITERIO DE MEGAIAN.
Wy = 1,240 Kg/m®. (Fig. 5.1, con 2% de materia orgdnica en pesc).

Wy = 1,156 Kg/m®. (Fig. 5.2, con 80% de particulas mayores de 0.50 milime---
tros, es decir, arena).

Los valores anteriores no serén temados en cuenta para las conclusiones.

RESUMEN:

- 3 im
Wy = 1,264 Kg/m". valor minimo. } segiin /U.S.S.C.S.

Wp = 1,520 Kg/m3. valor méximo.

- 3 - 7 = [
NT = 1,441 Kg/m?, T = 27 afnos. } segdn | y Koclzer.
NT = 1,445 Kg/md. T = 80 anos.
Wy o= 1,475 Kg/m®. T = 27 afos. seqlin Miller
Wy = 1,478 Kg/m®. T = 80 afios. :
CONCLUSIONES:: Wp = 1,395 Kg/m*. para T = 27 ahos.
Wp = 1,481 Kg/m®. para T = 80 afos.

8.3.2 EFICIENCIA DE RETENCION (ER) MEDIA DEL EMBALSE.
Datos generales: — p _ gy yn2.  Esc. Medio Anual (I) = 8.5 Hn®.

C = 8.0 Hm®. Longitud Media del vaso (1) = 2.50 Km.
CRITERIC DE BRUNE Y ALLEN: ER = 30% (Fig. 6.1)

CRITERIO DE BROWN: ER = 95.4% (ecuacidn 6.3).

CRITERIC DE CHURCHILL;  Desarrollo {ver inciso 3.4, capitulo 6):

C = 8'000,000 m3. g A=2C/1 = 3,200 m2_5

I = 0.27 m®/seq. 6 V=1/A=28.423"10"" m/seg.

PR = C/1 = 29.68°10 seq. IS = PR/V = 3.524-10%! (Indice de Sedimentacidn).

ER = 100% (Fig. 6.3)
CRITERIO DE BRUNE: ER 97%
97% Eficiencia Media del embalse.

i1

8.4 DETERMINACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCAT

8.4.1 CUANTIFICACION DEL VOLUMEN ACUMULADO DE SEDIMENTOS EN EL EMBALSE DURANTE -
27 ANOS DE OPERACION.

En la referencia 15, tercera parte, se encuentra el grdfico Elevaciones-Volime--
nes-Areas del vaso original del embalse El1 Peaje (septiembre de 1950) y a partir
del levantamiento topografico de septiembre de 1976 se construyd a igual escala

la nueva grafica Elevaciones-Volimenes- Areas, habiéndose concentrado tales re--
sultados en 1a Fig. 8.3 .En tal figura se observa que el volumen perdido por se-
dimentacidn del embalse, fue de 1.40 Hmn?®.

Desafortunadamente al no contar con la topografia original del vaso, no se pudo

- evaluar el volumen de sedimentos acumulados en las elevaciones superiores al ni-

vel de 1a cresta vertedora (parte del volumen de el delta).
Entonces, la apcrtacion de sedimentos promedio de la cuenca durante los 27 afos

: 6
: 1.40 Hm3, 1.40-10° m® . 3 g
o AS = d = = 660 m®/Km*/aiio.
} ER (No. de anos) A 0.97(27)(81 Km?)

l

T
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E1 valor anterior estd influenciado por el efecto de consolidaci6n de los sedi--
mentos, por 1o cual la aportacion de sedimentos real de la cuenca es tedricamen-
te mayor, sin embargo, en este caso tal consolidacién serd minima pues los sedi-
mentos son predominantemente gruesos (arenas) y como se vid en el capitulo 5 en
estos materiales la constante de consolidacidon K es igual a cero.

8.4.2 REVISION EN BASE A LOS CRITERIOS EMPIRICOS DEL VALOR CALCULADO PARA LA APOR
TACION DE SEDIMENTOS.

Todos los criterios empiricos presentados en el inciso 3 del capitulo 4, que fue

ron aplicables al proyecto en estudio (de acuerdo a los datos disponibles), sir-

vieron para revisar el orden de magnitud de la aportacidon de sedimentos de tal -

cuenca.

En Tos criterios donde los resultados de ellos se obtienen en unidades de peso,
se convirtieron éstos a volumen utilizando el peso especifico de los sedimentos
depositados ya calculado, e igual a 1.395 Ton/m?®.

RESUMEN DE RESULTADOS:
1. AS = 762 m®/Km?/aho. con la TABLA 4.2
2. AS = 956 m®/Km?/ano. como valor promedio obtenido en la TABLA 4.3
3. AS = 990 Ton/Km?/afio.

AS = 710 m®/Km?/afio. a partir de la Fig. 4.1, como valor promedio en los
12 afios de registro de 1luvias mensuales disponible.
4. AS = 890 Ton/Km2/afio.
AS = 638 m®/Km?/afio. en base a la Fig. 4.2, como valor promedio de 10 afos

(eliminando 1971 y 1975 por reportar valores absur--
dos).

510 m3/km?/afo. con la Fig. 4.5

i

5. AS =
6. AS = 430,971 m3/afo.
AS = 225 m3/Kmﬂ/aﬁo. con la férmula de Gottschalk (ecuacidn 4.3)
7. AS = 526 m3/Km?/afio. con la formula de Namba (ecuacidn 4.4)
8. AS = 876 m®/km2/afio. con la férmula de Owen y Branson (ecuacidn 4.5)

9. AS = 377 m®/Kkm?/afo. con la fdérmula de Murano (ecuacién 4.6).
10. AS = 569 Ton/Km%/aho.

AS = 408 m3/Km%/afio. con la formula de Dendy y Bolton (ecuacidn 4.9)
11. AS = 1,540 Ton/Km?/afo.

AS = 1,104 m3/Km?/afio.con la férmulade Federic Fournier, para los datos si

guientes: Co=" 886.7>>6, relieve acentuado.

Clima: Arido (ecuacidn 4.19) .

CONCLUSION: A partir de los 11 resultados anteriores, se puede concluir primera-
mente que el valor calculado para la aportacion de sedimentos de la
cuenca, en base a la cubicacidn de los sedimentos depositados en el
embalse, se considera bastante aceptable y dentro del rango que aco-
tan los resultados de los criterios empiricos.

Por otra parte, el valor promedio de los resultados obtenidos con --
los métodos empiricos es:
* AS = 645 m3/Km?/ano.

" '8.4.3 APLICACION DE LA FORMULA UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO A LA CUENCA DEL PRO
YECTO, PARA EVALUAR LA APORTACION DE SEDIMENTOS.

P . T T Y Ty

plrrppune-tiaiy by
i i i

T e R T R A T
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Las caracteristicas generales de la cuenca del proyecto, fueron recabadas de la
cartografia de DETENAL y concentradas en las Figs. 8.4 y 8.5, en base a tal in-
formacion se concluyd factible aplicar la Férmual Universal de Pérdida de Suelo
(FUPS) a 1la cuenca del proyecto, pues aunque ésta excede de 20 Km?, puede ser
considerada suficientemente homogénea.

EVALUACION DE CADA TERMINO DE LA FUPS (inciso 5 del capitulo 4).
FACTOR R: (ver Anexo Ii}. '
Datos generales:

(Poanrs)2 afios = 47-5 M- (Pyp/Pagpps) = 0.30 (11,8

(Poanrs)10afios™ 90-0 ™. (Pepro/Pogpps)= 0-61  (11,8)

(Poanrshooanos™ 1°0-0m. - (P3gpnin/Pyy) = 0.79  (11,8)

P = 530.6 mm.
CRITERIO DE W.H. WISCHMEIER Y D.D. SMITH (Fig. II.3, utilizando recta A y extra
polando): R = 60.0
CRITERIO DE D.F. CAMPOS A. (ecuacidn II.3'): R =551
CRITERIO DE J.A. MAZA A. (ecuacidn 11.4): R =10.7
CRITERIO DE J.L. SANCHEZ B. (ecuacidn 11.8): . R = 63.8
CRITERIO DE W.H. WISCHMEIER Y D.D. SMITH (ecuacidn II1.9):
R = 63.2
CRITERIO DE W.R. EVANS Y G. KALKANIS (Fig. II.7, utilizando recta I):
= 25.0

CONCLUSION: R = 60.0

FACTOR K: Se considerd un sdlo tipo de suelo en la cuenca (Fig. 8.4), cuyo fac-
tor de erosionabilidad se estimdé del orden de 0.20, de acuerdo a la -
TABLA 1.2 y a la Fig. 1.2 .

FACTOR LS:
Datos: A = 81 Km2,
Lc = 187.6 Km.
S = 16.4%

Calculo del factor de longitud de pendiente L, segln el criterio de Williams y
Berndt:
L = 215.9 metros. (ecuacidn 4.32)

con el criterio de Magallanes:
L = 370.7 metros. (ecuacidon 4.33')

se adopta un valor para el factor L igual a 250.0 metros.Entonces:
Ls = 8.635 (ecuacidn 4.34)

FACTOR C: Este factor se calculd en base a los datos de 1a Fig. 8.5, utilizando
la TABLA I.4 para valuar los Ci, como se ilustraen la tabulacion.de la

pagina siguiente. Habiéndose concluido un valor de:
- C = 0.086

FACTOR P: P = 1.00 (no existen précticas contra la erosidn en la cuenca).

" RESULTADO: E = 224.20 (60.0)(0.20)(8.635)(0.086){1.00) * 1,998 Ton/Km*/afio.

E = 2,000 Ton/KmZ/aﬁo. (pérdida de suelo estimada).
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VEGETACION EN LA CUENCA Y PORCENTAJES QUE CUBREN:
CRITERIOS PARA _
CLASIFICAR LA Chaparral Bosque Natural | Pastizal | Matorral Inerme
VEGETACION. 15% 35% 47% 3%
COBERTURA VEGETAL. |
Tipo y Altura: C C B B
% de cobertura: 75 50 50 25
COBERTURA DEL TERRENO.
Tipo: G W W W
% de cobertura: 80 60 40 40
FACTOR Cj: 0.012 0.082 0.11 0.13

ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS (CES): Aplicando los crite-
rios presentados en el Anexo III, se obtuvieron los resultados siguientes:

CES = 28% 2a. grafica del USDA, Soil Conservation Service (Fig. III.2).

CES = 70% 3a. grdfica del USDA, Soil Conservation Service (Fig. III.3).

CES = 64.5% Criterio de S.B. Maner (ecuacién III.2).

CES = 33.3% Criterio de S.B. Maner (ecuacidn I11.3).

CES = 14% Grafica propuesta por el Committee on Sedimentation of the Hydrau
lics Division, ASCE. (Fig. III.6).

CES = 24% Formula deducida en la cuenca de Mule Creek, U.S.A.

CES = 12.2% Formula de L.M. Glymph (ecuacidn III.5).

CES = 82.9% Formila de J.R. Williams y H.D. Berndt (ecuacidn III.6). Para la
aplicacidon de este criterio, se calculd primeramente la pendiente
del colector principal por la formula de Taylor y Schwarz (ecua--
cion II1.7).

CES = 14.3% Tabla de valores de J.N. Roehl (Tabla III.1 y ecuacion III.10).

E1 promedio aritmético de los 9 resultados anteriores es igual a 38.1%.

Eliminando los resultados obtenidos con los criterios 50., 60. y 70. expuestos,
por ser considerados de poca confiabilidad, se tiene un valor promedio de los 6
restantes de 45%, que es el valor adoptado para el CES.

Por 1o tanto, la aportacidn de sedimentos a partir de la aplicacidn de la FUPS
serd igual a:
AS = CES (E) = 0.45 (2,000) = 900 Ton/Km?/afio.

es decir: AS = 645.2 m®/km®/afio.

8.4.4 VALOR ADOPTADO PARA LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA.

Tratando se ponderar los resultados obtenidos con la cubicacion de los sedimen-
tos depositados, los criterios empiricos y la aplicacidn a la cuenca de la FUPS,
se 11egd a 1a conclusién de adoptar el valor de 700 m®/Kkm?/afio.para la aporta--
cidon de sedimentos promedio de la cuenca del embalse El Peaje, en S.L.P.

\J

. 8.5 SIMULACION DE LA PERDIDA DE CAPACIDAD DEL VASO DEBIDO A LA SEDIMENTACION,

Los cdlculos respectivos se 1levaron a cabo en la FORMA DE CALCULO 6.1, siguien

§




100
' .
do la metodologia indicada en el inciso 4 del capfitulo 6 y los resultados obte-
nidos se han concentrado en la Fig. 8.6 .

De la figura anterior se determind que el volumen de sedimentos que se acumula-
ra al término de 80 anos de operacion del embalse, es aproximadamente 4.40 Hm?3,
es decir, mds de la mitad de la capacidad original.

8.6 PREDICCION DE LA DISTRIBUCION DEt LOS SEDIMENTOS EN EL EMBALSE.

8.6.1 INTRODUCCION. 3

ﬁ Como se indicd al inicio del capitulo, la prediccidon de la distribucidon de los
' sedimentos en el vaso, se 1levard a cabo para dos condiciones de diseno, cada -
una de las cuales se describe a continuacion.

8.6.2 APLICACION DEL METODO AREA-INCREMENTO.

Este método se ap11c0 para un periodo de disefio de 27 anos, con un volumen de -
sedimentos que serdn depositados en el vaso igual a 1.40 Hn®, es decir, para --
las condiciones conocidas en el embalse en 1976.

Siguiendo la secuela dada en el inciso 4.1 del capitulo 7, primeramente se de--
terminaron la elevacitn del piso del embalse (yo), el factor de correccion de -
areas {(Ao) y el vo]umen bajo el piso del embalse (Vo), el tanteo definitivo fue:

Elevacion 2,100.4 m.s.n.m, {propuesta).

] Ao = 5,20 Ha. valores tomados del grdfico Elevaciones-Volimenes-Areas del
3 Vo = 0.156 Hm? vaso original.
i H = 2,124.25 - 2,090.00 = 34.25 metros {ver Fig. 8.3).

Yo = 2,100.40 - 2,090.00 = 10.40 metros.

S

Ao (H - yg) + Vo (formula 7.1)

sustituyendo los vakores anteriores en la ecuacidon 7.1, se tiene:
S = 5.2'104 (34.25 - 10.40) + 0.156'106 = 1'396,200 m® = 1,40 Hm?3,

1 Los cdlculos posteriores se siguieron en la FORMA DE CALCULO No. 1 del capftulo
; 7.

| Los valores de las columnas 7 y 8 para sus correspondientes elevaciones en el -
; vaso (columna 1), se llevaron a la Fig. 8.3 observdndose una correspondencia --
| bastante buena con la configuracidon del vaso obtenida a partir del levantamien-
: to topogridfico de 1976, sobre todo para la curva de volimenes del embalse.

8.6.3 APLICACION DEL METODO AREA-REDUCCION.

Primeramente se procedid a definir la forma del embalse, construyéndose la gré-
fica logaritmica que relaciona capac1dades en el vaso contra sus respectivas --
~ elevaciones (Fig. 8.7).

- Aunque la topografia del vaso define dos rectas, una para tipo IV y otra para -
) tipo III (zona superior), se concluyd clasificar al embalse como tipo IV, pues
. éste tiene fuertes descensos a lo largo del afio y periodicamente, cuando ocu---
] rren las sequias, ademds por sus reducidas dimensiones se prevee que el sedimen
| to se deposite a todo 1o largo del vaso y en su fondo, ya que el embalse es fi-
: sicamente un almacenamiento en canada.

Siguiendo con la metodo]og1a descrita en el inciso 4.1.4 del capitulo 7, se de-
finid 1a elevacidn del piso del embalse (yo), utilizando 1a FORMA DE CALCULO --
...No. 2 y la figura 7.6; los resultados obtenidos se tienen en la Fig. 8.8 y al - i
final de la citada fonna de calculo. ~
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Por {ltimo, se completd la FORMA DE CALCULO No. 3 (pagina siguiente) con la se--
cuela descrita en el paso 3 del inciso 4.1.4 del capitulo 7. Los resultados (co-
Tumnas 10 y 11) se 1levaron a una grafica semejante a la Fig. 8.3 anteriormente
citada, para definir la configuraciébn probable del vaso al cabo de 80 aiios de --
operacion, ésta grdfica es la Fig. 8.9 .

8.7 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO SOBRE LA SEDIMENTTACION DEL EMBALSE "EL PEAJE".

E1 estudio sobre la sedimentacidn ocurrida en la presa E1 Peaje, permitid poner
de manifiesto la importancia de contar con un levantamiento topogrdfico del va--
so, transcurrido un lapso importante de afios de su operacidn. La informacidn que
entonces se puede obtener, es decir, la cubicacidn de los sedimentos y de ahi la
cuantificacion de la aportacion de sedimentos promedio anual de la cuenca, es --
una valiosa guia para llegar a la estimacidon de tal parametro, apoyandose en los
otros criterios que hayan sido aplicables.

En el caso concreto del embalse E1 Peaje, la configuracidn del vaso después de -
27 anos de operac1on, se obtuvo a partir de un levantamiento topografico realiza
do cuando éste se sech, sin embargo, en otros casos tal circunstancia no se pre-
sentard y es entonces cuando las técnicas batimétricas (inciso 2 del capftulo 3),
adquieren una importancia vital.

Adicionalmente, se puede concluir que el cdlculo mas incierto y por tanto el mis
dificil de todo estudio de sedimentacién, es sin lugar a dudas, la estimacidn de
la aportacion de sedimentos de una cuenca.

Respecto a los otros cdlculos necesarios, como son la determinacion del peso es-
pEleICO de los sedimentos depositados, la cuantificacidn de la eficiencia de re
tenc1on del vaso, la simulacidn de pérdida de capacidad del embalse y la predic-
cion de la distribucitn de los sedimentos en el vaso, son relativamente faciles
de llevar a cabo, pero principalmente, permiten llegar a resultados congruentes
con solo disponer de informacidn elemental.

~

Como se puede observar en el ejemplo numérico presentado, todos los cdlcuios es-
tan interrelacionados y permiten culminar el estudio de sedimentacidn, con el --
pronostico de la configuracion del vaso al cabo de un nimero determinado de afos
de operacidn. A partir de este punto el problema se vuelve eminentemente hidrold
g1c0 pues se estudia a continuacidon la regulacién con el embalse, estc es, el -
nimero de hectdreas factibles de r1ego el gasto posible de extraccidn para abas
tecimiento de agua potable o generacidn de energia hidroeléctrica.

Finalmente se debe elaborar un informe técnico que incluya los datos recabados,-
los resultados obtenidos (conclusiones numéricas, grdficas, etc.), una memoria -
de calculo, las recomendaciones y practicas de conservacidon sugeridas para el ma

nejo de la cuenca del proyecto y las especificaciones para las obras de reduccidn

de la aportacion de sedimentos requeridas, como por ejemplo: represas para sedi-
mentos y otras obras de correccién de torrentes, etc. (7,1).

B T T
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' Fig. 8.5
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{ Forma de Cdlculo 6.1)

SIMULACION DE LA PERDIDA DE CAPACIDAD POR SEDIMENTACION

Proyscto : EL PEAJE Mpio.: SANLUIS POTOS!  ggq. : _S.L.P. Calculd: _D.F.C A
Aporfccion medio anual de sedimenfos : 56, 700 mS Fechg : _JUMIO [9E0
0 I 2 3 4 5 5 7 8 ) {e)
- ‘ | s . APCRTACION RZAL ANUAL NORESENT )
PUNTO | CAPLCIDAD |RELACION|RELACION | INCICE DE { EFICIERCIA DE RETENCION o éED""‘"‘O‘ INCREVENID AKCS FLRA
c c = SEUIZS VS OE VOLUMEN
3 C/e 3AQ 2+ |3EDIMENTRCION or VALOR PROM. ( x 3y EL LLENADQ
Ho. (Hm) {4m / Kac) [ohrinieiinai 75 A { Tonl}=* ( v ) (Ha?} :
! 8.0 0.94l 0.099 3.524x10" |7 97.8 ' :
i 97.75 79,096 .5 | 55,424 0.50 9.02
2 7.5 0.882 0.093 3.086x10" 87. 7
- - 97.65 79,096.5 | 55,368 0.50 $.03
3 7.0 0.824 0.086 2.689 x10" 97. 6
— 97.55 79,096.5 | 55, 311 0.50 9.04
4 6.5 0.745 0.080 2.318x10" 97. 5 : - -
97.35 79,096.5 | 55,198 0.50 9.06
s 6.0 0.706 0.07 4 1.975 x10" 97.2 '
96.90 79096.5 | 54,942 1.00 18.20
6 5.0 0.588 0.062 1.372x10" 96. 6 -
' 96.20 79,096. 5 54,545 .00 18.33
7 4.0 0. 47l 0.049 8.779x10"° 95. 8 - - '
— | e R | SRS S £ | S e 96.1 0 79,096.5 | 53,022 1. 00 18.55
8 3.0 0.353 0.037 4,938 x10° 94. 4 - - — ————
93.30 79,096.5 | 52, 90! 1.00 18.90
9 2.0 0.235 0.025 2.195x10° 92.2 : ——
83.90 79,096.5 {50 406 1.00 19. 84
10 1.0 0.1138 0.01 2 5.487 x10° 65. 6 o —
. 81.20 79,096.5 | 46,040 0.50 10.86
1! 0.5 0.059 0. 006 1.371 x10° 76. 8 s
12 TOTAL : : j(40.853
I - ! ! !
€t ESCUSRIMIENTD MECIC ANUAL , EN  Hm® * se estd considerando un peso volumétrico constante de -

7
“mo

PP
ALE

A OT CUENCH,

1.395 Ten/md.
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Forma de cdlcule No. | | ' \

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS

(Mctodo Area — Incremento)

PROYECTO : EL PEAJE mplo: SAN LUIS POTOSI Epo: . S.L.P __ rrena: JUNIO 1880

PERIODO DE DISENO: 27 ofios VCLUMEN DE SEDIMENTOS (S) : 11400,000.0  m> carcurLo: D.F.C.A.

0 ' 2 3 4 5 6 7 __8
PUNTO | ELEVACIONES |PRCFUNDIDADES] AREA DEL VASO | CAPACIDAD DEL VASO | Ao v VALCRES CONREGIDOS
‘ h .2 . s s o AREAS | CAPACIDALES
No {m) {m} {10'm") (10 w) (1om’) {10 ) Ao {10'm°) ICe (10 m”)
l 2,0900 0.0 0.0 0.00 0.0 0.000 0.0 0.000
2 | 2,095.0 5.0 I .6 0.02 1.6 0.020 0.0 0.000
3 2,100.0 10. 0 4.8 0.1 4 4.8 0.140 0.0 0. 000
& 2,1004%| 10 4 5. 2 0.1 56 5 2 0.156 0.0 0.000
5 2,105 0 15. 0 12. 4 0.5 0 5.2 0.395 7.2 0.105
5 2,110.0 20.0 24. 2 I . 46 5.2 | 0.655 19. 0 0.805
7 2,115 0 25. 0 38.8 2.8 4 5 2 0.915 33.6 1.925
8 2,120.0 30.0 55. 6 5.1 2 5.2 1175 50. 4 3.945
9 | 2,124.25" 354,25 70, 4 8.0 0 5.2 . 396 65. 2 6 604
tv | 21250 35.0 74.2 8. 48 5. 2 I.435 69.0 7.045
' 2,125.5 35.5 75.6 ] .0 5.2 1.461 70. 4 7.539 |
12 | )
13 + Elevacidn del Piso del Embalse.
1
5 %5 Elev. cresflq verfedore
{5
7 o
1 S 8
) .
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GRAFICA -PARA EL CALCULO DEL TIPO DE EMBALSE
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( FORKA DI CALCULD Ne. 2)

| 111
DETERIAINACION DIRECTA DE LA ELEYVACION DEL SEDIMENTO
DEPOSITADO EN EL ENBALSE
. . !
{ Metodo Empirico Arca~Reduccicn)
1
3 - o /. ;;’)
provecto; ___EL PEAJE ypjg:SANLUISPOTOSI  ppy. S LP.  ppey, . $UMO 1580
PERIODO DE DISENO B8O ofos VOLUMEN DI SEDIMENTOS (S) ; 4400000 ;m  y: 3425 n.
{ 2 3 4 I3 G 7 &
ELEV. | PROFUNDIDAD CAPACIDAD s — ¢ AREA )
P c ~ A H-A hi(p]
(m) (m) {10°m®) (10°% ) (1ot r"? (10°m>)
2,107 7.0 0.496 0.80 3.60 1 6.8 5.7564 C.6206
2,110 20.0 0. 584 .46 2. 94 24.2 8. 220 0.385¢
2,112 22.0 0.642 {.96 2. 44 29. 6 10,138 0. 241
2,115 25. 0 0.730 2.86 .54 286.8 i3. 289 0. 116
2,117 27.0 0.788 3.70 0.700 45.6 I5.618 0. 045
2,118 28.0 0.618 4.1 2 0.2 80 9B .6 16, 714 c.o17
\
NOTACLO N
P = Profundidod relativa del embalse
C = Capocided def vaso para una elevacion
A = Area del vaso para ung elcvacio’n
, , . s$~-C
h{p)= Funcion del embalse, definida comao: hip) = TT
RESULTADOS
0.750 ’
Po 2 —————— . Elevacion del fondo = 2,090.0 m.
Yo =PoH = ._..2_"3._.6_91___. m. Elevacion de los sedimentos depositados en el
embaoise = g,1'5.7 m.
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' FORMUWA DE CALCULO Na 3
CALCULO DE LA PDISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS
{ Método Emplirico Aresa — Reduccion)
provecto . . Eb PEAJE Mpio: SAN LUIS PoTOSI ewo: 34" rcanewo: DG A FECHA ; 2480 1980
PERIOOO DE DISERQA: 80 __ afos VOLUMEN OF SEDIMENTOS (s) : ._47402,000.0 »?
° ' : 3 . 3 . v ’ r e " . [ e "
1 £ i ¥ - .
| e et U I B P A Lo orrs Rl OO Kt
- 3 SEDMENTOS SEDIMENTOS [SEDMENTO'S [SEDIMENTOS |SEXMENTOS [SEDIMENTOS [SEOIMENTOS Ac
. S M. (=) (m) (Wa') |10°a") oo 2 (otmt) {io*ef) ot e 10w (o vty Jiom) Lo m) | o'y 110" mh
1 2,090.0 0.0 0.0 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 | 0.000
2 . 0. 040 0.040 0.040
’ 3 | 2,09%0 50 1.6 0.02 0.1486 1.946 1.6 1.6 1.6 0.040 0000 | 0.000
4 -1 0. 160 0.160 0.t80
s | 2000 10.0 a8 ot 4 0.292 1.273 4.0 40 4.8 0.020 0000 0.000
——— . 0.120 0.120 0.120 ’
7 | 2,1020 | 120 7.2 0.24 0.350 1.083 7.2 7.2 7.2 0.320 0.000 | 0 000 1 -
B - - 8 0.294 0.294 0.294
-] 22,1080 13.0 t2. 4 0.%50 0.430 0. 844 12.4 12. 4 12.4 0.614 0 000 0.000
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La ciencia acrecienta nuestro

- poder, en la misma proporcibn

en que disminuye nuestro orgullo.

CLAUDE BERNARD

CAPITULO 9: CONTROL DE LA SEDIMENTACION DE LOS EMBALSES.

9.1 INTRODUCCION.

De manera general, se puede decir que la magnitud de la aportacidon de sedimentos
por la cuenca, la eficiencia de retencion o atrape del vaso y el peso especifico
de los materiales depositados, son los factores que determinan el volumen de se
dimentos que se depositara durante la operacidn del embalse, volumen que debera
de ser considerado en el disefio hidroldgico, para evitar.pérdidas prematuras de -
%n a]micenamiento en el vaso destinado previamente a otro propdsito especifico -
25,29)*.

Con el objeto de tratar de evitar o reducir la sedimentacidon de los embalses, se

" han propuesto y desarrollado muy diversas medidas o técnicas de control de la de

positacidn en los embalses. Ldgicamente estas medidas estdn encaminadas a redu--
cir el efecto de cada uno de los tres factores citados anteriormente,que determi
nan la magnitud del volumen de sedimentos acumulado en el vaso.

9.2 CLASIFICACION DE LAS MEDIDAS DE CONTROL DE LA SEDIMENTACION Y SU APLICABILI-
DAD.

Todas las medidas practicas de control o reduccidn de 1a sedimentacidon de los em

balses, pueden ser clasificadas en dos grandes conjuntos, €stos son:
PRIMERO: Medidas de Control de Ta Sedimentacion con el Embalse en Etapa
de ESTUDIO, entre tales medidas estdn las siguientes:

1. Seleccion del sitio para el embalse.
2. Disefio del embalse.

SEGUNDO: Medidas de Control de la Sedimentacidon con el Embalse en OPERA-

‘

- * E1 primer nimero indica la referencia bibliogrdfica utilizada y el segundo su

pagina consultada.
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CION, entre las cuales se tienen:

3. Control de 1a depositacidon en los embalses.

4, Reduccibn de la cantidad de sedimentos que 1legan al vaso.

5. Remocion de los sedimentos depositados.

6. Control de la erosidon y reduccibn de la aportacidn de sedi--
mentos en la cuenca.

Tanto en los grandes embalses como en los pequefos, cuando estdn en la fase de -
estudio, serd conveniente analizar las medidas 1 y 2 anteriores. Sin embargo, pa
ra los embalses ya construidos la aplicabilidad de las medidas de control de la
sedimentacidon adoptan los dos siguientes patrones.

Los embalses PEQUE#OS _por 1o comin tienen cuencas rurales, con poca o nada de ur
banizacion y_escasas dreas dedicadas al cultivo, debido a esto las soluciones al
problema serdn de los tipos 5 y 6 anteriormente citadas, especificamente la refo
restacion y las obras de control del sedimento en los barrancos o cafiadas de los
de los cauces que afluyen al vaso.

Con respecto a los GRANDES embalses siempre tendrdn cuencas de muy variadas con-
diciones y el propio embalse podrda ser manipulable para evitar la depositacion,
por tal, las medidas contra su sedimentacidn incluirdn todas las citadas, que --
sean aplicables a cada caso.

9.3 DESCRIPCION GENERAL DE LAS MEDIDAS DE CONTROL DE LA SEDIMENTACION.

9.3.1 SELECCION DEL SITIO PARA EL EMBALSE, '

Cuando el proyecto de un embalse permita escoger el sitio para el vaso y la cor-
tina, un estudio cuidadoso debe ser llevado a cabo para predecir la cantidad y -
prop1edades de la aportacidon de sedimentos que seran produc1dos por las respeut1
vas cuencas de cada sitio en andlisis (46,353). La cantidad y distribucidn de ta
mafios de los sedimentos estd gobernado por las siguientes caracteristicas de su

cuenca: tipos de suelos, pendientes de los terrenos, pendientes de sus rios o --
arroyos, tipos de uso del terreno, coberturas vegetales, formas de erosidn en --
los cauces, etc. \

En resumen, la seleccidon del sitio para el embalse deberd de evitar aquellas cuen
cas o dreas de excesiva produccion de sedimentos, cuando sea posible.

9.3.2 DISENO DEL EMBALSE.

Para prevenir pérdidas prematuras de almacenamiento y de los servicios que depen
den de ello, un adicional volumen en el embalse debe de ser destinado a la acumu
lacidn de Tos sedimentos, este volumen en México se le conoce como CAPACIDAD DE
AZOLVES y es de vital importancia en la vida del embalse y en la seleccidon de la
elevacion del umbral de las obras de toma (4,3).

Considerando a la aportacidn de sedimentos constante, o sea que no se le puede re
ducir (lo cual es hipotético),lo que parece inmediatamente 18gico es aumentar la
capacidad total del embalse, para que de esta manera tenga capacidad o almacena-
miento suficiente para los sedimentos,sin afectar el almacenaje del agua regula-
da.

Desafortunadamente, al aumentar la capacidad del vaso también se aumenta su efi-
ciencia de retencidon y la magnitud de las pérdidas debidas a la evaporacidn, aun
que se puede decir que este efecto es mucho mds acusado en embalses de valle y -
no en los de montana.

La determinacidn de la capacidad maxima del vaso, es un problema netamente econo
mico, sin embargo, se puede afirmar que la vida del embalse tiene que ser como mi
nimo igual al per1odo de amortizacidn (46,355).

“Dentro del disefio del embalse, se debe estudiar la posibilidad de utilizar una -
serie de obras de toma localizadas a diferentes elevaciones, para que los flujos

g cncomutstats e 44
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0 corrientes de densidad sean descargadas antes de que el sedimento en suspen---
sion inicie su depositacidn. Afin en la actualidad se cuenta con pocos datos cuan
titativos sobre tales corrientes de densidad y no obstante, se considera que es

probable que mds del 20% de la aportaci6n de sedimentos pase a través del embalse
por desfogue de tales flujos de agua turbia (46,355).

En algunos casos las tuberfas de presibn de la casa de miquinas pueden ser usa--
das para descargar los sedimentos finos acumulados en el embalse, siempre y cuan.
do las turbinas sean protegidas por un by-pass (79,755).

9.3.3 CONTROL DE LA DEPOSITACION EN LOS EMBALSES.

La depositacidn del sedimento en un embalse puede ser controiada en un cierto --
grado, por el disefio y operacidn de compuertas y otros desfogues de la presa, de
tal manera que se permita el paso de las aguas que tienen gran concentracidn de
sedimentos.

Con relacidn a lo anterior, conviene citar las experiencias recabadas en China -
en embalses medianos y pequefios, ubicados en cauces con altas aportaciones de se
dimentos y concentradas en relativamente corto tiempo (106,2). En tales embalses
se formuld una politica de operacidn que consistia en almacenar agua limpia y --
descargar agua turbia para riego principalmente; sus resultados se ilustran en -
la siguiente tabla para tres embalses medianos (106,5).

TABLA 9. I

EHBALSE |EMBALSE {EMBALSE

Heisonglin | Henglingjin | Zhenziliong

CARACTERISTICAS

Area de cuenca, .en km® 370 1,364 1,740
Escurrimiento medio anual, en Hm® 1 4.2 43.2 53.8
Aportacion ;nedia anual d2 sedimentos, 10* ton. 701 773 3,420
Capacidad inicial, en Hm® | 8.6 16.6 36.6
' May. 1959 | May. 1960 May. 1959
Yy ALKA N
g o LHACENANDO| - pep10p0 o ] ]
§ %‘ A TRAVES Jul. 1962 | Jul. 1963 | Jul. 1961
= ﬁ DE TODO TASA DE
g E EL ARO SEDIMENTACION| ©.540 0.575 4.290
i E‘ Hm>/aro
5 S Ago. 1962 | Ago. 1964 | Ago. 1962
S & JAWACENANDO | pepiopo : o o
= O
;é. S AGUA LIMPIA Sep. 1973 | Sap. 1973 | Sep. 1973 .
8 é Y EVACUANDO | TASA DE
B |EL AGUA TURBIA |SEDIMENTACION| ©.09 3 0.045 0.775
i I Hm¥aio - '
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9.3.4 REDUCCION DE LA CANTIDAD DE SEDIMENTOS QUE LLEGAN AL VASO.

La mayor reduccidn en la aportacitn de sedimentos que 1legan al vaso, puede ser

obtenida con la construccibn de grandes presas aguas arriba del emba]se en cues-
tion. Estas presas no sdlamente atraparan sedimentos sino que tambi€n cambiardn

‘el régimen del flujo, decreciendo entonces, la capacidad de transporte del cauce

(48,9). Esto @1timo puede 1legar a ser cierto en rfos con fondo de cantos roda--
dos y gravas, y puede no ser verdad en cauces arenosos, donde las extracciones o
descargas de los embaises provocaradn erosibn, cuyos productos se jran a deposi--
tar en el vaso de aguas abajo.

Son cuatro los principales métodos que han sido utilizados para reducir la apor-
tacidn de sedimentos a los embalses (8,65), €stos son:

lo. REPRESAS PARA SEDIMENTACION.

Estas obras incluyen muy diversos tipos de pequehas cortinas construidas en las
corrientes que afluyen al embalse, con el objeto de reducir la velocidad y cau--
sar la depositacion de por 1o menos el sedimento grueso (4,13).

Los materiales de construccidn de estas represas son también muy variados y de--
penden pr1nc1pa1mente de las condiciones estructurales de trabajo y de los recur
sos econdmicos para su construccion, pueden incluir los siguientes materiales:--
concreto, mamposteria, tierra, gaviones, roca, y ramas con otros materiales.

En realacion a sus condiciones generales de disefio, se puede indicar que por 1o
comin se deben de disefar para retener el sedimento generado por la tormenta de
100 anos de periodo de recurrencia y ademas retener la aportacion de sedimentos
promdio anual de 2 a 3 afos (89,16).

Por otra parte, estas represas deben ser mantenidas en operacion por la periodi-

. ca remocidon de los materiales acumulados o atrapados, por medios mec&nicos.

En las referencias g, h, y, se pueden encontrar con suficiente detalle los cri-
terios de diseno de este tipo de obras de control de la sedimentacion de los em-
balses.

20. CUBIERTAS VEGETALES DE PROTECCION.

Frecuentemente e] proceso natural de produccidon de semillas puede acelerar el de
sarrollo de 1a mds efectiva cubierta vegetal contra 1la erosidn (25,31). En gene
ral la cubierta vegetal consiste de una densa asociacion de plantas cuyo efecto
en el escurrimiento es favorable hacia la infiltracidn, reduccidon de su veloci--
dad y proteccidon del suelo.

La proteccidn de las orillas de un cauce por la vegetacidon es sumamente Gtil,sin
embargo, en los-lugares donde el abastecimiento de agua es escaso, esta vegeta--
cidn constituye un consumo por evapotranspiracién (8,65).

3o. CONSTRUCCION DE EMBALSES LATERALES.

Los denominados Embalses Laterales son bastante ventajosos cuando las condicio--
nes topograficas son favorables y no se requiera utilizar la totalidad del escu-
rrimiento de la corriente. E1 encausamiento del flujo hacia el embalse debe es--
tar controlado por una estructura con compuertas, disefiada de tal manera que los
gastos de avenida, los cuales transportan grandes cantidades de sedimentos, sean
desviados sin 1legar al vaso lateral y de forma tal que permita la alimentacidn
del vaso con agua relativamente limpia o clara, para aminorar su sedimentacidn -

(8,65).

40. CANALES Y CONDUCTOS DE DESVIO.

En U.S. A los canales y conductos de desvid han sido construidos en combinacidn
con muy pocos embalses de propdsitos especiales (8,65). Esta alternativa puede
ser utilizada si parte del escurrimiento puede ser por asi decirlo, desperdicia
do y si las cond1c1ones topogréficas permiten un corto desvio.
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9.3.5 REMOCION DE LOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS.
Excepto en el caso de represas para sedimentacion, las cuales tienen un valor --
econdmico suficientemente alto para justificar la evacuacidon de sus sedimentos,-

" la remocidn del material degositado en los embalses es raramente, si no es que -

siempre, incosteable (89,17

La remocibn de los sedimentos de un embalse puede ser efectuada por una variedad
de métodos hidrdulicos y mecadnicos, cuya seleccidn depende de la naturaleza del
sedimento y de su localizacidn en el vaso. Por ejemplo, el dragado hidraulico es
el método mds econbmico para evacuar sedimentos finos sumergidos. Algunas veces
tales materiales son bombeados sobre la cortina, sin embargo, el retorno del se-
dimento en cantidades excesivas al cauce, puede originar aguas abajo problemas -
muy graves. :

En cambio, los sedimentos gruesos requieren equipos mecanicos para llevar a cabo

su remocidn, como por ejemplo: camiones, buldozers y pala mecdnica (25,30).

Las operaciones de remocion de sedimentos son extremadamente costosas, a menos -
que el material pudiera ser utilizable y vendible, pero en general, la construc-
cion de un nuevo embalse es mas econdomico que la evacuacibn del sedimento de --
otro existente (46,356). '

9.3.6 CONTROL DE LA EROSION Y REDUCCION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA ---
CUENCA.

Este tema serd tratado con mucho mayor detalle en el capitulo 10 siguiente.

9.4 VALORACION DE LAS MEDIDAS DE CONTROL SELECCIONADAS.
9.4.1 INTRODUCCION.

" Definitivamente todavia no es fisicamente posible construir los embalses de mane

ra tal que dispongan del almacenamiento suficiente para todos los sedimentos que
retenga y que ademds hidroldgicamente cumpla con sus propdsitos.
E1 enfoque actual es la aplicacidn de una serie de métodos alternativos para el

“control de la sedimentacidn, para asegurar el funcionamiento futuro adecuado de

dicho embalse y abatir‘el costo del mismo.

Los métodos de control aplicables son cualquiera de los anteriormente descritos,
cada una de estas medidas necesita ser evaluada separadamente para determinar su
factibilidad, efectividad y costo de puesta en practica y de esta forma poder se
leccionar los métodos mas practicos. '

AGn haciendo la seleccidn apropiada sobre las alternativas de control de la sedi
mentacidn, estos costos aumentan considerablemente la inversidn requerida por la
obra, pero desgraciadamente, si no se ejecutan, con el tiempo se perderd TODA la
inversidn, pues el embalse estara 1leno de sedimentos y no de agua regulada, a -
este respecto se transcribe a continuacidon un parrafo de la referencia 64, pagi
na 3: :

"Quizds al calcular como lo hacemos, la rentabilidad de las obras de regu-
lacion,estamos incurriendo en un grave error de apreciacidon. Los recursos
hidrdulicos son limitados y la humanidad necesita para su supervivencia -
cada dia mds agua y ademaS agua regulada para usarla segiin sus necesida--
.des. No se necesitan argumentos econdmicos para defender las obras de re-
gulacion de nuestros rjos. Las inversiones que realicemos en estas obras
son una preciosa herencia que dejamos a las generaciones futuras que, con
seguridad, valorardn con Optica distinta el agua reguiada.

¢ Y qué herencia vamos a dejar a nuestros descendientes,si al realizar un
plap de aprovechamiento integral de una cuenca, nos olvidamos de tomar --

las medidas necesarias para que los embalses construidos no hayan desapa-
recido dentro de cien afios ?."

]
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Para combatir una cnfermedad se necesita
conocerla previamente. ET conocimiento y el
estudio de la erosion, son las premisas de.
toda politica de conservacion de suelos.

FEDERIC FOURNIER

CAPITULO 10: BREVE DESCRIPCION DE LAS TECNICAS PARA COMBATIR LA ERO-
SION EN LA CUENCA.

10.1 INTRODUCCION.

Todas las rocas de la Tierra estdn expuestas a un doble ataque de los agentes at--
mosféricos: la d1sgregac1op mecdnica y la alteracifn quimica. Cuando los productos
de’ 1a accibn de éstos dos fendmenos se combinan con la meteria organica, surge el

SUELO, esto es, la capa externa de la corteza terrestre, situada entre la roca no ;
a]terada y la atmésfera (22,37)*. !

Sin embargo, al formarse el suelo, &ste queda expuesto inevitablemente a la acciodn
erosiva de los mismos agentes que lo formaron. Si el proceso de formacidn y des---
truccidn o desgaste es normal, es decir, natural, se establece un equilibrio {(ero-
sion Normal, ver capitulo 2), pero si existe una ruptura del mismo, en favor comin
mente de las acciones destructivas, el proceso de desgaste se ace]era enormemente
(erosidn Acelerada) y es a tal fendmeno al que se le atribuye la destruccidn al me
nos parcial de una quinta parte de los terrenos de cultivo del mundo (22,38).

Hace un cuarto de siglo, se efectuaron en U.S.A. los primeros reconocimientos acer
f-ca de la erosién, .encontrdndose que grandes extensiones de terreno estaban afecta-
—das por ella. Desde entonces a la fecha, gran parte de los dafios de han evitado -
—-por medio de muy diversas técnicas, entre las cuales estdn: la variacion en el --
_aprovechamiento de los terrenos, las mejoras en la fertilizacidn de los suelos, -
- la intensificacion en el uso de cubiertas vegetales protectoras, la construccidn -

de obras para control de las aguas, etc. (19,6).

En el transcurso de esta toma de conciencia, el concepto de conservacidon del sue-
1o, en un principio restringido a la lucha contra la erosidn, se ha visto amplia- ,
‘do e identificado con el de una "explotacidn racional del medio ambiente" (22,19),

¥

* E1 primer nilimero entre paréntesis corresponde a la referencia bibliografica uti-
lizada y el segundo se refiere a su pigina consultada.
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y en la actualidad incluye un gran nimero de medidas y técnicas de conservacion.
10.2 MANEJO DE CUENCAS.

En relacién a 1o anterior, se puede indicar que el objetivo actual del manejo, -
proteccidn y desarrollo de una cuenca, estd basado en las siguientes premisas -

(90,2):

la.

2a.

3a.

4a.

ba

Uso de cada Ha. de terreno de la cuenca dentro de su capacidad, para
evitar 1a deterioracidn del recurso suelo.

Aplicacibn de las précticas mecénicas, culturales y vegetativas ade-
cuadas a cada Ha. de suelo, para evitar su destruccidon y obtener el
Optimo manejo del suelo, agua y vegetacion.

Control o Unicamente proteccidn frente a los fendmenos productores
de sedimentos, como avenidas, deforestaciones, urbanizacidn, etc. pa
ra reducir la depositacidn en embalses y puertos, maximizar los bene
ficios de las obras de control de avenidas y eludir la pérdida de ca
lidad de las aguas.

Mejoramiento y manejo de las coberturas vegetales, como bosques y --
pastizales, para obtener madera y forrajes, asi como proteccidn don-
de tal cobertura representa el Gptimo uso del terreno.

.. Desarrollo de la combinacidon mas efectiva y econdmica, entre el con-

trol de la vegetacibn y las medidas estructurales (embalses, canales,
desvios, etc.).

Por otra parte, la elaboracidn de un proyecto para proteccion de una cierta area
en una cuenca, requiere el desarrollo de los 6 pasos siguientes (90,4):

lo. Identificacion de los problemas de erosidn en la cuenca, en relacion a
sus condiciones existentes y su potencial de desarrollo.

20. Determinacidn cuantitativa de los problemas detectados en el paso ante-
rior. \

3o0. Distincidon de los factores que originan los problemas detectados y cuan
tificados.

40. Determinacidn de las posibles medidas correctivas.

50. Seleccidn y evaluacidn de Tas medidas correctivas factibles.

60. Instalacidon y mantenimiento de las medidas preventivas seleccionadas.

En la referencia recomendada p, se exponen los lineamientos y normas, para la --
elaboracion de proyectos de control de la erosidn, y ademds se detalla con preci
sion los datos requeridos.

10.3 CLASIFICACION PROPUESTA DE LAS MEDIDAS DE CONSERVACION DE SUELOS.

La clasificacidn general propuesta para las medidas o técnicas de conservacidn -
de suelos, se tiene en el Cuadro Sindptico 10.1 de la pagina siguiente.

En base a tal divisidn precedente, se decribirdn a continuacidon brevemente cada
una de las diversas técnicas de conservacidn,destacando sus particularidades, --
ventajas y aplicabilidad en cada caso. '

Otro tipo de clasificacidon general de las medidas de conservacidn de suelos, ha
sido presentada en la referencia 57, pagina 15.

10.4 CONSERVACION DEL SUELO POR MEDIO DEL CONTROL DE LA CUBIERTA VEGETAL.

10.4.1 EFECTOS DE LAS COBERTURAS VEGETALES.
La vegetacion es con toda seguridad el factor determinante en el mantenimiento -

(g S ——— -
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TECACAS

CUADRDO

POR EL CONTROL
DE LA
CUBICRIA VEGETAL

POR M-ODIAICACION
DE LAS
vOEDADES
DE SUZLO

SINOCPTI CO

/

4 Influencia de lo moteria orgdnico

I O. |
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del suelo, pues si es mantenida permancntemente en los terrenos, e€stos son pro-
tegidos contralos ataques de la 1luvia y del escurrimiento (ya descritos en el
capitulo 2, inciso 3). Por otra parte, el hombre, cuando explota el potencial -
de los suelos para producir alimentos, debe manipular a la vegetacidn para se--
guir ofreciendo defensa al terreno contra la erosidn (22,143), ademds, puede --
utilizarla para mejorar las propiedades de los suelos y ayudarlos en su resis--
tencia a 165 procesos erosivos.

La vegetacion presenta dos acciones a distintos niveles: una por encima del te-
rreno v la otra a la altura del suelo. Por arriba del nivel del suelo, el efec-
to mds importante es la intercepcion de las gotas de 1luvia, disminuyendo asi -
el poder erosivo de éstas y reduciendo tambiéen, en parte el escurrimients.

A la altura del suelo, la vegetacion interviene directamente en el escurrimien-
to, pues le opone una resistencia mecdnica eficaz (22,146) y brinda una protec-
cibn excelente al terreno, adicionalmente, este tapiz herbaceo se apega a los -
pequeiios movimientos de las masas de suelo sin romperse, no favoreciéndose la -
erosidn en canalillos, ni por consecuencia, la erosidn en cdrcavas.

10.4.2 EXPLOTACION DE PASTIZALES.

Los pastos deben de ser aprovechados rac1ona1mente para que puedan cumplir ccn
“la funcidn de tapiz herbdceo, ello requiere la solucidon a Tas siguientes cuestio
nes: densidad de ganado, rotacidn de.éste, fertilizacidn, etc.

Las praderas temporales, naturales o artificiales, empleadas comunmente en la -
rotacidn de los cultivos, para mejorar las propiedades fisicas del terreno, ce-
ben ser sometidas alas reglas esenciales de explotacidon para que permanezcan en
condicicnes satisfacterias, entrando en juego las cuesticnes ya citadas {22,120).

Por otro lado, la recuperacidon de aquellos terrenos de pastoreo y degradados, -
plantea problemas muy especiales.

10.4.3 EXPLOTACION DE LOS BOSQUES.

El bosque es una formacidn vegetal de 1mportanc1a esencial para combatir la ero
sion hidrica, pero este papel defensor es mejor, entre mds racional es su exp]o
tacion y mantenimiento.

La explotacidon de los bosques y la reforestacién o repoblacion forestal, plan-
tean una serie de problemas a los que habrd que darles solucidn, entre ellos se
tienen los cuatro siguientes (22,21):

a. La explotacidn y cuidado del bosque em relacién a la erosién de los
terrenos.

b. La regeneracidon y fertilizacidn de los bosques.

c. La repoblacidn, en 1o relativo a la eleccion de las especies vece-
tales adecuadas.

d. La proteccion de los bosques, contra Yos incendios, la tala clan--
destina 'y las contaminaciones atmocféricas.

Una discusidn completa sobre los tdpicos anteriores, puede ser encontrada en la
referencia recomendada ¢ y en la referencia 22, piaginas 152 a 168.

10.4.4 MANEJO DE CULTIVOS.

10.4.4.1 INTRODUCCION. La aplicacién de ciertas tecn1cas agricolas racionales y
adaptadas a las condiciones edafologicas y climatico-hidrologicas de la rona, -
pueden ayudar a conservar e incluso a mejorar las caracteristicas de los terre-
nos cultivados y a mantener el potencial econdmico del suelo.

10.4.4.2 USO DEL TERRENO DE ACUERDO A SU CAPACIDAD AGROLGGICA. Lo primero que -
debe de tomarse en cuenta en una agricultura con practicas de conservacidn, es
la eleccidn adecuada del uso cada clase agrolégica, es decir, para cultivo, pas
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t]za1, reforestacibn o basque, fauna silvestre, etc. (21,364).

" Para llevar a cabo lo anterior, es necesario conocer ciertas caracter1st1cas y

prop1edades de los suelos, después de To cual, los suelos serdan clasificados --
agrondmicamente y con toda seguridad, no todos e]]os resultardn factibles para

el cultivo (35,11).

10.4.4.3 INFLUENCIA DE LA FERTILIZACION. La norfo]og1a y el desarrollo de las -
partes aéreas y subterrdneas de las plantas, asi como la disposicion de ellas -
en el terreno de cultivo, determinan la capacidad de defensa de la vegetacion -
contra la erosion. |

o . - !
Para ilustrar lo anterior se reproduce a continuacion el cuadro VII de la refe-
rencia 22, pagina 169, donde se concentran los resultados obtenidos en Glen, --
Africa del Sur, con Maiz en un terreno con 5% de pendiente.

TABLA 10 1

EROSION MEDIA | ESCURRIMENTO

TRATAMIENTO ° ANUAL MEDIO ANUAL-
{ Ton / Ha.) (%)
Suelo desnudo 1. 45 31.9
Mafz sin fertilizacion 3.57 10.3
Moz mds NPK 3.13 8.5
Maiz mds P y estiércol 2.93 7.6 A
Malz mas P y cubierta de restrojo 2.94 6.6
Malz Inds Py enterrado de rastrojo 2. 08 6.2

10.4.4.4 CULTIVO A NIVEL (Cultivo en Contorno). En el cultivo a nivel todas --
las practicas culturales se trazan partiendo de una 1inea o curva de nivel quia,
que recorre el terreno transversalmente (21,370).

Los surcos trazados en contorno no solamente evitan la erosidn, sino que tam---
bién retienen el agua y de €sta manera puede ser infiltrada. Sin embargo, el con
trol efectivo de la erosidn hidrica con esta técnica, es raramente alcanzable, -
pues los surcos pueden fdcilmente 1lenarse con el agua de una tormenta importan
te y derramar el exceso, originando pérdidas de suelo.

En general, la técnica del cultivo a nivel es efectiva en zonas con lluvias 1i-
geras y laderas de corta longitud y reducida pendiente, o bien, cuando se combi

na con otras técnicas o medidas de control, como el cultivo en fajas o las te--
rrazas (95,427).

Los 1imites para la Tongitud de pendiente en cultivo en contorno son los definji
dos en la TABLA 10.2 de la pdgina siguiente (90,10).

10.4.4.5 CULTIVO EN FAJAS. En relacidn a esta técnica de conservacion, existen

4 variantes, dependiendo de la forma y disposicién de las fajas en el terreno,
éstas son (21,372):

CULTIVO EN FAJAS EN CONTORNO, en este caso, la siembra se dispone en fa--
Jjas que siguen las curvas de nivel, siendo la anchura de las fajas irregu

lar, debido a que rara vez se encuentran pendientes uniformes en el terre
no.

CULTIVO EN FAJAS POR PARCELAS, Tas fajas son de anchura uniforme y dis---
puestas transversalmente a la pendiente, pero no necesariamente siguiendo




TABLA 10.2
" PENDIENTE DZEL LONGITUD MAXIMA
TERRENO DE LA PENDIENTE

(%) {(m)

2 120

4 0 6 9 0

8 6 0

10 30

12 2 4

14 a 24 | 8

las curvas de nivel.

CULTIVO EN FAJAS CONTRAVIENTOS, ahora las fajas son de ancho uniforme y es
tdn ubicadas transversalmente a la direccion del viento predominante.

CULTIVO EN FAJAS DE RETENCION, en este caso se dejan fajas de pastos que -
ocupan el espacio irregular que dejan las fajas cultivadas de anchura uni-
forme.

E1 ancho de las fajas depende de la pendiente del terreno y desarrollo de ella.
En term;nos generales, el ancho o amplitud de las fajas varia de 18 a 45 metros
(21,373

Por otra parte, en la referencia 19, pag1na 108 se recomiendan los anchos si---
guientes para las fajas.

v TABLA 10.3

PENDIENT :
E DEL ANCHURA DELA FAJA
TERRENO
(%) {m)
2 a 5 30 a 33
6 a 9 24
10 o 14 21
i5 a 20 15

Esta disposicion del cultivo debe sembrarse con una rotacion de cultivos que se
ajuste a la capacidad agrondmica de los suelos, una rotacidn tipica podria ser:
comenzar con una faja de cultivo de escarda (maiz, frijol, algodon), enseguida

un cultivo forrajero, después un cereal, sequido de un forraje y asi regresar -
al cultivo de escarda (95,428).

E1 cultivo en fajas se adapta a terrenos con pendientes de gran desarrollo y --
bastante regulares (95,429).

10.4.4.6 ROTACION DE CULTIVOS Y MONOCULTIVO. En general se requiere menos ener-
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gza para laborar un tcrreno que estd en buen estado de agregacidn, y a este res

~ pecto las rotaciones de cultivo son un excelente medio para lograrla y mantener

la. Las rotaciones deben de incluir pastos y leguminosas, logréndose con esto -
dar flexibilidad al plan de conservacidn, pues permiten aplicar diversas combi-
naciones de técnicas o practicas, ademas por medio de las rotaciones, el terre-
no se mantiene cubierto mds tiempo y de esta forma se evita la pérdida de sue--
lo.

Con respecto al monocultivo, €ste trae algunos prob]ema§ graves como son la pér
dida de suelo en terrenos con pendiente, las malas hierbas y las enfermedades,
la dificultad para el abastecimiento de nitrogeno, etc. '

Sin embargo, el nomocultivo de maiz, en terrenos planos y productivos, pueds --
1levarse con éxito, si se utilizan, como es debido los fertilizantes y se rane-
jan bien les residuos vegetales (21,366).

En 1a referencia 96, se dispone de un resumen orientado hacia la seleccidn ripi-
da y apropiada de las técnicas de conservacidn adecuadas a cada problema.

10.5 CONSERVACION DEL SUELO POR MODIFICACION DE SUS PROPIEDADES.

Cuando un suelo posee una enorme suceptibilidad a la accién erosiva del aguz, -
es necesario mejorar principalmente sus propiedades fisicas (22,19). Para 1le--
var a cabo lo anterior, se dispone de diversas practicas, entre las cuales se -
tienen aquellas que se describirdn a continuacion.

10.5.1 INFLUENCIA DE LA COBERTURA VEGETAL. ‘

Como se indic6 en el capitulo 2, la vegetacion tiene un papel preponcerante con
tra la disgregacibn y destruccion de la estructura superficial del suelo. Fzro

ademds, las vegetaciones permanentes, como los pastos y los bosques, modifican

favorablemente la estructura de Tos suelos, debido a la penetracion de sus sis-
temas radiculares (95,423).

10.5.2 INFLUENCIA DE LA MATERIA ORGANICA.
La materia organica tiene una marcada influencia en las propiedades fisicas y -
quimicas de los suelos, ya que, aumenta la estabilidad de la estructura y iz --

permeabilidad, disminuye sus cohesidn e incrementa tambien la capacidad parz re

tener agua; deduciéndose de 1o anterior sus efectos benéficos.

10.5.3 INFLUENCIA DE LAS ENMIENDAS. B

Las correcciones o enmiendas, ejercen tambien un marcado efecto en la estabili-
dad de los suelos. Se reconoce, por ejemplo, que 1os cationes intercambiabizs -
tienen una influencia en la estabilidad estructural de los suelos (22,135) v a
este respecto, la correccion de la acidez de un suelo por medio de el encaizdo
permite mejorar sensiblemente su estructura.

E1 sodio tiene dos acciones nefastas en lecs suelos, la primera es un efectc cals
tico sobre las plantas y la segunda, un efecto perjudicial, pues origina la de
gradacion de la estructura por dispersidn de laarcilla, entonces la agregacﬁdn
del suelo se hace masiva y continua (22,136). Debido a lo cual, cualquier rrac-
tica para controlar o reduc1r el sodio en los suelos sera benef1ca y evitari su
erosion.

10.5.4 INFLUENCIA DEL LABOREO DEL SUELO.

De acurdo a su naturaleza y técnica de eJecuc1on, el laboreo del suelo puecs --
contribuir a mejorarlo pues sus efectos mecdnicos, fisicos e indircctamente bio
log1cos, aumentan la penetracidn del agua en terrenos compactos e impermeables,
ésa es por ejemplo, la funcion del subsolado y del dren topo.

10.6 TECNICAS DE CONSERVACION DE SUELOS MEDIANTE EL CONTROL DE LAS AGUAS.
10.6.1 CAUCES HERBOSOS Y DERIVACIONES.
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Los cauces herbosos son salidas o desagues naturales o construfdos ex profeso,

con forma y dimensiones que permitan la evacuacidn del escurrimiento de un terre

no, de una terraza o de alguna otra estructura, sin peligro de erosidn en ellos
. r'd

debido a su cobertura vegetal, comunmente pasto.

La capacidad minima de los cauces herbosos serd aquélla que resulte capaz de de
salojar-el escurrimiento originado por una tormenta de periodo de retorno igual
a 10 afios (90.14). La forma de su seccion transversal podrd ser trapec1a] tri
angular o parabdlica, habiéndose encontrado que ésta (Gltima es la mds comin y -
satisfactoria.

Por Git1imo, respecto a su velocidad de disefio en general podrd variar de 2.4 --
m/seg. en sue]os resistentes a la erosion, con cobertura de pasto de Bermuda y
pendiente del terreno natural menor al 5%, a 0.8 m/seg. en sun]os fac11mente --
erosionables y pendientes suaves del terreno (90, 14)

Las derivaciones son canales construidos transversalmente a la pendiente del te
rreno, con un bordo de soporte en su lado inferior (lado de aguas abajo) y uti-
lizados para recolectar el agua en exceso de ciertas areas y conducirla a si---
tios donde es utilizada o eliminada sin peligro de erosion.

Las der1vac1ones que protegen terrenos agricolas deben tener capac1dad para eva

-cuar el gasto miximo generado por una tormenta de perfodo de recurrencia 10 afios

como minimo y tendrdn un bordo libre no menor de 10 cm. Las velocidades de dise
fio en estos canales serdn las reportadas en la TABLA 10.4 siguiente (90,13).

TABLA 10 4

VELOCIDAD PERMISIBLE, EN M /SEG.
TEXTURA DEL SUELO
CANAL SIN CON VEGETACION
' VEGETACICN | oopRE MEDIA | BUENA
Areno, Limo y Arena Limosa 0.46 0.46 0.61 0.91
Limo Arcilloso y Arena Limo Arcillosa 0.60 0.91 1.2 2 1. 52
Arcillag 0.76 0.91 1.5 2 /1. 83

Mayor informacifn sobre los criterios de disefio, normas de construccidn y técni
cas de conservacién de cauces herbosos y canales de derivacidn, puede ser obte-
nida en la referencia 19, paginas 124 a 135.

10.6.2 TERRAZAS.

10.6.2.1 OBJETIVO. Una TERRAZA es un bordo de tierra, o un bordo y un canal,
construidos transversalmente a la pendiente, con una localizacion y espac1am1en
to factibles para interceptar el escurrimiento (90,12).

E1 objetivo de las terrazas es repartir una pendiente en varias pendientes cor-
tas y ]]evar el escurrimiento a través del campo a una salida o desague protegi

|
\



do (21,373), en general se requieren terrazas en terrenos con pendientes de has
ta el 2% y longitudes de 90 a 120 metros. Las terrazas es una de las mejores --
pricticas mecdnicas de control de la erosidn {2,5).

10.6.2.2 TIPOS. De una manera general, las terrazas se pueden clasificar en dos
grandes tipos, segin la forma en que controlan el escurrimiento, uno de ellos -
1o constituyen los sistemas de terrazas con pendiente y el otro tipo lo inte---
gran el sistema de terrazas anivel (2,6).

En las terrazas con pendiente es escurrimiento colectado es 1levado en un canal
a un desague o salida estable. Los desagues pueden ser de dos tipos, cauces her
bosos o salidas subterrdneas de teja o tubo (drenes).

Las terrazas a nivel son construidas sin canal colector, almacenidndose el escu-
rrimiento a lo largo del bordo. E1 final de la terraza es obstruido y el suelo
absorbe el agua y hace las veces de salida o desagie subterrdneo. Este tipo de
‘sistema es usado unicamente en suelos con moderada a alta permeabilidad, de ma-
nera que se infiltre radpidamente el escurrimiento y no exista el peligro de da-
fios por inundacidn al cultivo, oa la terraza por desbordamiento (2,7).

10.6.2.5 DISENO. Los sistemas de terrazas y sus salidas serdn disefadas para --
conducir y eliminar el escurrimiento creado por un aguacero de periodo de re--
torno de 10 afios. Los desagiies subterrdneos serdn disefiados para evacuar en 24
0 48 horas el volumen de escurrimiento originado, seglin si el cultivo por prote
ger es en surcos o es un pastizal.

E1 espaciamiento entre terrazas, podrd ser determinade por la formula universal
de pérdida de suelo (FUPS), despejando de ella Ta longitud de pendiente para la
cual no se rebasa una determinada pérdida de suelo tolerable por los terrenos -
(generalmente menor de 11.2 Ton/Ha./afi0.), o por medio de la siguiente ecuacidn
empirica (90,13): .

EV=xS+y (10.1)
donde;:

EV

espaciamiento vertical mdximo, en pies.

X = variable con valores entre 0.40 y 0.80 para terrazas con pendiente y 0.85
para terrazas a nivel, adimensional.

S = pendiente del terreno en pies por cada 100 pies (es decir, en %), adimen--
sional. .

y = variable con valores que fluctdan entre 1 y 2. Los valores cercanos al 1%-

mite superior se aplicardn a suelos resistentes a la erosidén y a sistemas
de cultivo que proveen proteccion al terreno durante los periodos criticos
de erosividad.

La separacidn calculada por cualquiera de los dos m8todos citados, se puede in-
crementar hasta un 10% para permitir un mejor alineamiento y evitar los obstdcu
los del terreno.

La Tongitud médxima de las terrazas con pendiente se estima en 480 metros (21,--
374) y en 1,070 metros para las terrazas a nivel (90,13).

10.6.2.4 OTRAS RECOMENDACIONES. Las recomendaciones para su uso y otros crite--
rios de disefio sobre Ta seccidn transversal, la construccién y el mantenimiento
de las terrazas, se encuentran con detalle en la referencia 19 (pdginas 108 a -
124) y en la referencia 84 se concentran diversos criterios y normas de disefio.

10.6.3 CONTROL DE CARCAVAS.
E1 control de cdrcavas es la estabilizacidn de Tos barrancos o cdrcavas activas
por medio de.tecnicas vegetativas y estructurales, o por una combinacién de am-

bas. ~,,$ \
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E1 tratamiento de una cdrcava debe de considerar la necesidad de proteger y con
trolar la cuenca que drena a ella, entre las medidas factibles de cdoptar es---
tan: la intercepcion del escurrimiento por una derivacion o una tervaza, la re-
tencidn del agua por la vegetacion o ciertas medidas estructurales, el rellena-
do y construccidn de un cauce herboso en su sitio, la estabilizacidn por medio
de bordos o diques y sus obras complementarias, como vertedores, etc. (2,19).

En la referencia 87, se dispone de una descripcion detallada de las diversas --
técnicas o medidas para el control de las cdarcavas, recomenddndose su consulta.

10.6.4 ESTANQUES (abrevaderos) Y ALMACENAMIENTOS.

10.6.4.1 INTRODUCCION. Los estanques y los almacenamientos son cuerpos de agua
creados por excavacidon de un hoyo en el terreno, o por la construccion de una -
cortina o bordo de tierra transversalmente a un cauce o arroyo.

Se puede decir que la fnica distincidn entre ambos es solo su tamafio, sin embar
'go la practica indica que los estanques generalmente son excavados y pequefios y
los almacenamientos son construidos por medio de una cortina de tierra.

Los estanques y los almacenamientos sirven para varios propos1tos, pudiendo pres
tar un servicio adicional, el control de la erosion (2,11).

10.6.4.2 TIPOS. Los estanques y los almacenamientos pueden ser divididos en dos
tipos generales, de acuerdo a su técnica de construccib6n: almacenamientos con -
bordo o cortina de tierra y almacenamientos excavados.

Los pr1meros son usualmente construidos en dreas donde las pendientes del terre
no varian de suaves a moderadamente fuertes y donde los vallles de las corrien-
tes permiten el almacenamiento del agua, con relativa facilidad.

En cambio los almacenamientos excavados son generalmente constru1dos en dreas ~
normalmente planas y por su falta de capacidad estas obras son solo factibles -
donde un pequeno abastecimiento es requerido, por ejemplo, como abrevadero.

10.6.4.3 SELECCION DE SU SITIO. Desde un punto de vista econdmice, un almacena-
miento debe ser localizado donde el mayor volumen pueda ser embalsado con el ‘me
nor dique o la minima excavacidn. Adicionalmente, otras consideraciones deben -
de tomarse en cuenta,, como concentracidn de escurrimientos, problemas de polu--
cidn, ubicacidn en campo, etc. (2,12).

10.6.4.4 DISERO. E1 siguiente criterio de disefio so]o es aplicable a almacena--
mientos, cuyo producto de su capacidad o volumen en m®. por su profundidad maxi
ma en metros, sea menor de 1.128 millones.

Cuando no se cumpla la condicidn anterior, se deber§ de efectuar el disefio si--
guiendo los lineamientos hidroldgicos e hidrdaulicos que deben de adoptarse en -
el estudio de un pequefio emba]se, sin embargo en todos los casos, la obra de ex
cedencias o vertedor, serd definida en base a un estudio acucioso de dimensiona
miento y caracteristicas funcionales.

En la TABLA 10.5 de la pdgina subsecuente, se indican las profundidades minimas
recomendadas en mds del 25% del drea del almacenamiento, de acuerdo al clima de
la zona y considerando pérdidas normales de evaporacidn e infiltracidn (2,13).

10.6.5 METODOS APROPIADOS DE RIEGO. ,

Bajo este concepto se engloban la utilizacidén de métodos apropiados de riego, -
de cultivo y de practicas culturales, que mejor se adapten al tipo de suelos, -
pendientes, cultivo mismo y disponibilidad de agua (21,388).

En la actualidad se dispone de un nimero amplio de técnicas de riego, de entre
las cuales se seleccionard aquélla que sea la mas adecuada al terreno, cultivo
y abastecimiento de agua, por ejemplo, se tienen: :

1. Los riegos por gravedad de pie, ya sea por melgas, bancales, sur--
W COS, corrugaqiones, surcos en contorno, etc.

o g

portog, o
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TABLA 10.5

- PROFUNDIDAD
CLIMA LLUVIA ANUAL |MINIMA DEL AGUA
{mm) (m)
Arido <254 4.27
Semidrido 254 o 508 3.66
Subhimedo -~ Seco 508 @ 762 3.05
Subhumedo — Himedo 762 a 1016 2.74
Humedo 1016 o 1524 2. 44
Superhumedo > 1524 1.83

2. Los riegos especiales, como la subirrigacién, etc.
3. Los riegos modernos, como la aspersién y el goteo.

Ademds, todas las precauciones contra la erosion y el uso excesivo del agua, --
que se deben tomar en ias zonas dridas, se aplicardn al 1lamado: Riego Comple--
mentario o de Auxilio, de las zonas semihlmedas y himedas.

10.6.6 PROTECCION DE LAS MARGENES DE LOS CAUCES.

E1 cauce de todo rio o arroyo nunca es permanente, sino que va teniendo cambios
debidos a ciertas causas, entre ellas: la accidn erosiva en el extradds de las
curvas, o las fluctuaciones del gasto 1iquido y s6lido, etc. (53,47).

Y aunque el problema de la proteccion de las margenes de un rio, cae dentro de
los problemas de la Hidrdulica Fluvial, debe de ser contemplado en todo proyec-
to de proteccibn y manejo de cuencas.

En las referencias 2, 90 y 53, se pueden encontrar los lineameintos y técnicas
de proteccidn o defensa de margenes, desde medidas sofisticadas (muros rigidos
y espigones) hasta disposiciones ingeniosas y econdmicas (en base a postes de
madera, mallas de alambre, ramas, etc.).

10.7 CONTROL DE LA EROSION TORRENCIAL.

10.7.1 INTRODUCCION.

La eficiencia en la correccién de un torrente depende esencialmente de la natu-
raleza y magnitud de los trabajos 1levados a cabo y por lo comiin, deben asociar
se y combinarse varios tipos de acciones. Por ejemplo, la correccidén de un to--
rrente por medio de estructuras como los diques, que se opongan a las socavacio
nes, deslizamientos y avalanchas (no comunes en México), constituye un medio de
intervencion directa y rdpida, pero debe ser necesariamente complementada con -
trabajos bioldgicos que tienen como objetivo, el mantenimiento, la mejora o la
creacidn de una cubierta vegetal apropiada, cuya accidn o influencia es a largo
plazo pero duradera (22,198).

10.7.2 CORRECCION POR MEDIO DE DIQUES.

Los diques elevan el nivel del lecho, se oponen a la socavacidn del cauce y evi
tan el derrumbamiento de las orillas. E1 método cldsico consiste en disponerlos
en "escalera", cuya separacion es tedricamente solo funcion de su altura y de -
la pendiente del torrente, de esta manera los materiales, sobre todo 1los grue-
sos, son retenidos por estas cortinas y se van eliminando asi los problemas.
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Conviene seguir un orden cronolégico en la construccién de estas obras y as{ --
por ejemplo, primero se realizardn los trabajos en las cuencas de recepcion, --

después en los barrancos afluentes y por Gltimo, en el torrente prinpical de --
arriba hacia abajo (22,200).

Aunque por lo comiin estos diques son de tamafios reducidos, no debe descuidarse
su disefio hidraulico, hidroldgico y estructural.

10.7.3 PRESAS DE SEDIMENTACION.

No siempre es posible tratar un torrente con diques en escalera, pues cuando --
los torrentes presentan una conformac1on topografica en gargantas estrechas y -
rocosas, puede 1legar a ser mds econdmico y eficaz construir sdlo una gran pre-
sa. Este topico ya fue discutido en el capitulo 9, inciso 3.4 .

10.7.4 OTRAS OBRAS DE PROTECCION.

.Dependiendo del problema especifico que se ataca, puede ser mds conveniente la

correccion por medio de otro tipo de obras como son: la estabilizacidn o ancla-
do de las laderas, los diques laterales de proteccidon, o bien, los trabajos en

los conos de deyeccidn.

10.7.5 TRABAJOS BIOLOGICOS.

Los trabajos bioldgicos incluyen la repoblacidon forestal, el encespedamiento y
el reverdecimiento del terreno. Para mayores detalles se sugiere consultar la
referencia 22, paginas 204 a 210.



CONCLUSIONES GENERALES DEL TRABAJO:

PRIMERA:.

En todo estudio sobre la sedimentacién que sufrird un embalse, el c&lculo mds im
portante y a2 la vez el mds dificil,es con toda seguridad la cuantificacion de 1a
aportacion de sedimentos de la cuenca,

Aunque se dispone de variadas técnicas para la estimacidn de la aportacidn de se
dimentos (inciso 2 del capitulo 3), debido a la escasez de datos en nuestro pafs,
su cuantificacion es sumamente 1ncierta, sobre todo cuando se estudian pequefios
embalses. En todos los casos, la informacion que proporcionan los reconocimien--
tos batimétricos en emba]ses proximos al sitio de andlisis, es una importante ayu
da para llegar a valores mds apegados a la realidad.

Los estudios batimétricos requieren de una inversidon inicial en equipo y capaci-
tacion del personal, pero son a largo plazo una de las técnicas mds econdmicas -
para adquirir informacion, que’ permita mejorar las estimaciones de la aportacidn
de sedimentos.

SEGUNDA:

" Tomando en cuenta que los mejores criterios para la estimacidon de la aportacion
de sedimentos de una cuenca, son aquéllos que se basan en la informacidn del mues
treo de sedimentos en las corrientes, como por ejemplo: las técnicas de procesa-
miento de tales datos, los métodos o criterios de 1a Hidraulica Fluvial y los mo
de]os de simulacidn; siempre se deberd de procurar instalar como minimo una esta
cibn de registro o muestreo de sedimentos en el sitio propuesto para el embalse
y preferentemente ubicar varias en el &rea, para poder seleccionar el mejor si--
tio para el emplazamiento de las obras, cuando esto sea posible.

Esta estrategia ya seilleva a cabo, en los estudios de los grandes embalses y se
" debe tender a hacerla extensiva al caso de los medianos y pequefios almacenamien-
tos y de ésta menera recabar informacion durante el tiempo que transcurra entre

el inicio de los estudios y la construccidn de la presa. .

Para salvar las dificultades impuestas por 1la 1eJan1a y falta de personal para -
Ja operacion de tales estaciones de muestreo de sedimentos, se considera que se-
rén de enorme utilidad las instalaciones automaticas elementales y los 1lamados
tanques de sedimentacidn, para cuantificar el transporte de fondo de la corrien-
te.

TERCERA:

La determ1nac1on del peso volumétrico de los sedimentos ya depositados, la est1-
macidn de la eficiencia de retencion del vaso, la simulacién de la pérdida de ca
. pacidad del embalse debida a la sedimentacion y la prediccidn de la distribucion
de los sedimentos dentro del vaso, son cdlculos que deben de ser realizados con
cuidado y cierto criterio, pero en general, fdciles de 1levar a cabo.

CUARTA:

En relacidn con los criterios expuestos para determinar el peso especifico de --
los sedimentos depositados y la eficiencia de retencion, se insiste una vez mds
que para su aplicacion precisa se debe de conocer la distribucion granulométrica

de los sedimentos que 1]egaran al embalse, asi como el tipo y caracteristicas de
1a operacion del vaso.

Por-otra parte, respecto a los dos métodos presentados para llevar a cabo la dis

s gt bl
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‘tribucion de los sedimentos en el vaso, se debe aclarar que uno de ellos es mate
mitico (Area-Incremento) y el otro empirico (Arca-Reduccidn) y que ambos toman -
en cuenta ciertos factores que influyen en la localizacion de los sedimentos en
el vaso, pero no consideran otros. En resumen son dos técnicas aproximadas para
realizar el pronbstico requerido y se deben de tomar con reservas sus resultados
‘ cuando el volumen de materiales sélidos que se acumularad en el vaso es 1mportan- :
. te y el embalse se aparta de la forma tipica. E

QUINTA:

Tomando en cuenta que la aportacidn de sedimentos estd intimamente ligada con la
pérdida de suelo en la cuenca, quizas la técnica mas efectiva para combatir la -
sedimentacidén de los embalses sea la reduccion de la erosibn en su cuenca.

B R

o

C e

En el capitulo 10 se han descrito las diversas medidas y obras para combatir la
erosibn en la cuenca, pensando que en los proyectos en 10S que Sse prevea una se-
dimentacidn drastica o importante,se estudien desde el inicio de la operacién e
inclusive antes de la construccidon, las medidas necesarias para disminuir la apor
tacion de sedimentos y pro]ongar la vida del embalse (represas para sedimentos,
manejo de cultivos, reforestacidn, etc.).

Ay

o

o~y

En todo caso un estudio econdmicc de las medidas propuestas y del proyecto debe
ser realizado, para llegar a la solucidn opt1ma del problema.

.‘\ [ 1
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FLa ciencia nos ha promet1do la verdad, \

‘pero nunca nos ha promet1do ni la paz, : ‘

ni la felicidad. !
GUSTAVO LEBON

e
-

ANEXO I: EVALUACION DE LOS TERMINOS DE LA FORMULA UNIVERSAL DE --
PERDIDA DE SUELO (FUPS).

1.1 INTRODUCCION.

La FUPS es un modelo de erosidn, disefiado para predecir las pérdidas de suelo pro
medio y a largo plazo,' de un &rea especifica (97,3)*.

La ecuacion representa la culminacidn de un ndmero importante de experiencias y -
ensayos en parcelas experimentales, 1levados a cabo por sus autores, Wischmeier y
Smith y un grupo de colaboradores, ademas, dicha formula, marca def1n1t1vamente -
un paso hacia adelante, después de mds de 10 afios, en que aparecid uno de los pri
meros intentos para cuant1f1car los factores que influyen en la erosion h1dr1ca,
éste fue debido a G.W. Musgrave y puede ser consultado en la referencia 59.

=a RKLSCP (1.1)
siendo: o

E

pérdida de suelo estimada por unidad de drea, expresada en las mismas unida--
des seleccionadas para el factor K ,y para el periodo adoptado en el factor R.
Usualmente, E se calcula en Ton/km?/afio, pero otras unidades pueden ser utili
zadas.

coeficiente de conversion de sistema inglés (ton/acre/afio) a métrico (Ton/Km?%
ano), en este caso igual a 224.2 y por lo tanto, todos los términos de la FUPS
. seran empleados en su forma original, como fueron definidos por sus autores.

=
i

factor del potencial erosivo de 1a 1luvia y el escurrimiento, es el nimero de
unidades del indice de erosion por 1luvia EI (ver Anexo II, siguiente), adi--
mensional.

o
"

factor de erosionabilidad del suelo, es la pérdida de suelo, por unidad del -

* E1 primer numero indica'la referencia bibliografica consultada y el segundo, su
pagina.
|

PRSBSP4 :
T ——_————
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indice de erosidn por 1luvia, para un suclo cspcé1.1co y medida cn una parce
* la unitaria, la cual fue definida de longitud 72.6 ft Yy pendiente del 9%, -
- continuamente en barbecho y libre de labranza.

L = factor de longitud de la pendiente, es la relacifn de 1a pérdida de suelo --
del terreno de cierta longitud, entre aquélla correspondiente a 72.6 ft. de
Tongitud, bajo idénticas condiciones, adimensional.

S = factor de magnitud de la pendiente, es el coc1enté de la pérdida de suelo
del terreno de determinada pendiente, entre aquélla qe]at1va a una pendiente
del 9% bajo idénticas condiciones, adimensional.

- l [ <d -4 (3
C = factor de cobertura vegetal y manejo de ésta, es la relacidn de la pérdida -
- de suelo de un drea con cobertura y manejo especificos, a 1a correspondiente
a un drea idéntica en barbecho continuo, adimensional.

P = factor de prdcticas de control, es el cociente de la pérdida de suelo con --
practicas de control (contorneo, cultivo en fajas, terrazas),entre aquélia -
correspondiente a surcos en el sentido de la pendiente,adimensional.

R

I. 2 FACTOR DE EROSIONABILIDAD DEL SUELO (K).

I.2.1 INTRODUCCION.

Algunos suelos son mis facilmente erosionables que otros, bajo condiciones seme-
jantes o idénticas, ésta diferencia causada por 1as propiedades de cada suelo, es
10 que se denomina: Erosionabilidad del Suelo (97,8). \

Por otra parte, las diferencias en la suceptibilidad natural de los suelos a la

erosidon, son bastante dificil de cuantificar a partir de observaciones de campo,
pues por ejemplo, un suelo que tiene un bajo factor de erosionabilidad, puede --
mostrar signos de fuerte erosibn si se encuentra en terrenos de pronunciada pen-
diente, o en una zona de 1luvias de alta intensidad.

Por el contrario, un suelo con un factor de erosionabilidad alto, puede presen--
tar poca evidencia de erosidn, si se localiza en una zona de tormentas ligeras o
en un terreno de pendiente corta y suave.

I.2.2 NOTAS RELATIVAS‘AL USO DE LAS AYUDAS DE CALCULO DEL FACTOR K.

NOTA 1: Los datos sobre las pérdidas de suelo mostraron que la arena muy fina (-
; con tamafios entre 0.05 y 0.10 mm.), es comparable en erosionabilidad a -
? las particulas de 1limo.
Por ésta razdn, 1os nomogramas de cdlculo de K incluyen como dato de en--
trada 1a suma de sus porcentajes.

]
NOTA 2: En relacidn al porcentaje de materia orgdnica (% M.0.), se puede aceptar
la siguiente correspondencia, de acuerdo a la referencia 92, pdginas 4 y

9: - A )
0% M.0. = contenido BAJO, suelos claros de las regiones semidridas.
2% M,0. = contenido MODERADO, suelos moderadamente oscuros de las 4--
reas con vegetacion arbustiva. _
4% M.0., = contenido ALTO, suelos oscuros de las zonas boscosas.

NOTA 3: La estructura del suelo se refiere al agrupamiento de las particulas pri
marias del suelo, en su agregacion natural, 1lamados: Fragmentos. -
_Estos fragmentos son descritos por su forma (Tipo de Estructura), su es-
tado de agregacion o de union (Grado de Estructura) y su tamaiio (Clase -
de Estructura).

En general, la clase o tamafio (en milimetros) de los fragmentos difieren
con el tipo de estructura, como se 11ustra en la TABLA [.1 de la pagina
siguiente (92,4).




NOTA 4:

NOTA 5:

NOTA 6:

TABLA 1.1
TIPO DL ESTRUCTURA, EN mm,
CLASE Granular Laminar Bloques Priamatica.
muy fina <1 <1 <5 <10
fina la? la? 5al0 10 a 20
media 2ab 2ab 10 a 20 20 a 50
gruesa 5al0 5al0 20 a 50 50 a 100

E1 contenido de fragmentos gruesos se estima en porcentaje por volumen,
tomando una muestra de suelo de 5.08 cm. de espesor, si se estudja la ca
?a sugerf1c1a1 del terreno, o de mayor espesor si se analiza el subsuelo
92,4 :

Entonces, de acuerdo a la TABLA I.1 anterior y segiin el tipo de estructu
ra del suelo, serdn los limites adoptados para definir cudles son los --
fragmentos gruesos. Si por ejemplo, la estructura es granular, los frag-
mentos gruesos serdn aquellos con tamafios comprendidos entre 5 y 10 mm.
Se cuantifica su contenido en % de volumen de la muestra de suelo y tal
valor constituye el "contenido de fragmentos gruesos".

La permeabilidad del suelo puede ser est1mada de una manera practica, en
base a los datos siguientes:

1) Estructura del suelo, incluyendo tipo, grado y é]ase.

2) Textura del suelo, utilizando los po?centajes de arcilla,
na.

1imo y are-

3) Contenido de fragmentos gruesos, en porcentaje del volumen.

En el nomograma de la Fig. 1.1 de la pagina siguiente, se 1levan los da-
tos o caracteristicas anteriores y se obtiene una estimacién rdpida pero
aproximada de la permeabilidad del suelo en andlisis(92,5).

\
La TABLA 1.2 siguiente permite obtener una estimacién del factor de ero-
sionabilidad del suelo K, de acuerdo a la textura y permeabilidad del --
suelo (12,30).

TABLA I.2
VALORES DEL FACTOR DE EROSION KX

TEXTURA DE LA SUPERFICIE PERMEABILIDAD

DEL - SUELO A MUY LENTA LENTA MODERADA M:: :‘:P‘:D“‘
Arcillosa, Arcillo- limosa, Arcillo-Arenoso 0.37 0.32 0.28 0.2 4
Limo-Arciiosa, Limo-Arcillo-Arencta 0. 43 0.37 0.32 0o.28
Limo, Limoy areno muy fina 0. 49 0. 43 0.37 0.3 2
timoy orena fino, Limo-Arenoso 0. 37 0.32 0.24 0.20
Arena, Areno-Limo-Arilloss, Areno-Limosa| * 0.28 0o.24 0.20 0.47 0 0.18
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NOTA 7: En la Fig. 1.2 de la pdgina subsecuente, se ha reproducido el nomograma
propuesto por Wischmeier y Smith (97,11), para el cdlculo del factor de
erosionabilidad K, el cual toma en cuenta la textura, el contenido de ma
teria orgdnica y la permeabilidad del suelo.

En la Fig. 1.3 de la pdgina nimero 139, se tiene el nomograma sugericdo -
por R.K. Tew para la estimacion del factor K (92,9), el cual considera -
ademds, el contenido de fragmentos gruesos en el suelo.

Este autor ha dividido la erosionabilidad de los suelos en tres catego--
rias, de acuerdo al valor que adopta el factor K, &stas son (92,9):

Erosionabilidad BAJA: 0<K<0.20
Erosionabilidad MODERADA: 0.20<K<0.40
Erosionabilidad ALTA: K>0.40 ¢

Los dos nomogramas anteriores (Fig.I1.2 y Fig.I.3) permiten estimar el va
lor del factor K, en sistema inglés. '

NOTA 8: Un enquue diferente y sumamente confiable y preciso, para la evaluacion
del factor K en suelos tropicales, se puede consultar en la referencia -
recomendada d.

I.3 FACTOR DE TOPOGRAFIA DEL TERRENO (LS).

- La longitud y la pendiente del terreno, afectan sustancialmente la magnitud de -
la erosidn del suelo por el agua. Los dos efectos (de la longitud y de la pen---
diente), fueron evaluados por separado en las investigaciones iniciales e introdu
cidos en la FUPS, por los términos o factores L y S, respectivamente (97,12).

Sin embargo, en las aplicaciones prdcticas, considerar los dos factores como uno
s01o 1lamado: Factor de Topogrdfico LS, es mds conveniente.

LS es el cociente entre la pérdida de suelo por unidad de drea de un terreno dé
72.6 ft. de longitud y 9% de pendiente uniforme y la pérdida correspondiente a -

- otro terreno, bajo_idénticas condiciones, pero de longitud y pendiente diferen-

tes.

E1 factor o pardmetro LS, se estima con.ayuda de la Fig. I.4 de 1a pdgina nimero
140 (97,58). .

1.4 FACTOR DE COBERTURA VEGETAL Y MANEJO DE ELLA (C).

I1.4.1 INTRODUCCION.

Las consecuencias de la cobertura vegetal y su manejc, en las pérdidas de suelo,
no pueden ser evaluadas independientemente, porque sus efectos combinados estdn
influenciados por muchas interrelaciones.

Siempre un cultivo puede crecer continuamente o en rotaciones y estas secuencias
influyen en el lapso entre las sucesivas coberturas de cultivo y tambien afectan
los beneficios obtenidos del manejo de los residuos de las cosechas (97,17).

Los residuos de las cosechas pueden ser removidos, dejados en la superficie, o -
bien, incorporados cerca de la superficie o en los surcos y aunado a lo anterior,
estd la disponibilidad de ellos en el terreno, para definir la efectividad de su
manejo contra la erosion.

1.4.2 DETERMINACION DEL FACTOR C PARA LAS DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES.

En Ta TABLA 1.3 de la pagina nimero 141, se puede obtener el valor del factor C

para dreas de cultivo (77,180); de 1a TABLA 1.4 de la pdgina ndmero 142, se ob--
tendrd la magnitud del factor C para terrenos en descanso, pastizales o zonas --
con vegetacion arbustiva (81,3-16) y por dl1timo, en la TABLA 1.5 de la pagina ni
mero 143, se podréd calcular el valor del factor C para las regiones boscosas.
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TABLA
VALORES DEL -FACTOR C PARA AREAS DE CULTIVO

I.3

RENDIMIENTO DEL

ETAPA DEL

CULTIVO

CULTIVO
SECUENCIA DEL CULTIVO
PRADERA | GRANO F { 2 M 4
(Ton.)' | (bu)? (9%) (%) (%) (%) (%)
12 Ao de maiz despues de pradera, RdL 2 60 15 30 27 15 22
22 Ado de maiz después de prodera, RdL 3 70 32 51 4 1 22 26
22 Afo de maiz despues de pradera, RAR 3 70 60 65 51 24 6 5
32 o mas afios de maiz, RdL - 70 36 63 50 26 30
Pequefios granos con pradera y con residuos del
cultivo anterior en la superficie :
2 60 —_ 30 I 8 3 2
{2 Afio de maiz después de pradera.
' 22 Afio de moiz después de pradera, 2 60 — 40 24 5 3
Pequefios granos despues del 12 aho de maiz _ .
y residuos removidos. 2 50 40 5 -3
Establecimiento de pasto y prado de legumbres. 3 —_— 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Ton. inglesas = 2,000 blbs = 907 Kg.

bu Peso scco / acre

bu = 4peck = 35.24 litros

F = Barbecho

{ = Primer mes despues de la siembra
2 = 2@

M = Madurez del cultivo o cosecha

4 = Residuo o rastrojo
RdR = Residuos removidos

RdL = Residuos dejodos en el terreno
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1
VALORES DE C PARA PASTIZALES Y TERRENOS EN DESCANSD Y FORESTALES

[ 4 s 4 3 8 14 8 [ ]
COBERTURA VEGETAL COBERTURA DEL TERRENO
TIPOY ALTURA| % DE | TIPO"* PORCENTAJE DE COBERTURA
coBERTLRA’ 0 20 50 60 80 | 95-100
(a4l 6 0.45 | 0.20 | 0.10 l0.042 |0.012 |0.003
Ninguno w 0.4510.24 | 0.15 [0.091 l0.043 lo.oi1
(8) 6 0.36 [0.17 | 0.09 [0.038 {0.013 {0.003
Hierba o 23 w 0.36 | 0.20 | 0.13 |0.083 |0.041 0.0:1
Malezo 6 0.26 }0.13 | 0.07 j0.035 |0.012 ;0.003
corta 50 w 0.26 0.16 0.11 Jo.076 |0.033 0011 °
(05m) G 0.1710.10 | 0.06 |0.032 |o.0it |0.003
s W o017 0.12 | 0.09 {0.068 lo.038 |[0.011
(c) G 0.40}0.18 | 0.09 {0040 {0013 {0.003
25 w 040 | 0.22 | 0.14 |0.087 [0.042 |0.0 11
Moleza G 0.34y0.16 | 0.oe |o.038 |o.012 |0.003
Arb?:sfos >0 W 034 |0.19 | 0.13 {0.082 |o.04i |0.0¢1
(2m.) ’s 6 0.28 |0.14 | 0.08 |0.036 [0.012 |0.003
w 0.28}0.17 } 0.12 Jo.078 |0.040 }0.011
(o) 6 0.42j0.19 | 0.10 lo.0o41 jo.013 0003
Arboles s w 0.42 |0.23 | 0.14 o089 |0042 |O.O!I1
(no arbustos 50 G 0.39 {o.18 | 0.09 [0.040 |0.013 |0 0Oz
pequefos) w 0.39 | 0. 21 0.14 {0.087 lo.042 lo.o1:
(4m) 6 0.36 {0.17 | 0.09 |0039 |0.013 |0.003
s w 0.36 {0.20 [ 0.13 |o.084 |0.041 l0.011

\

Todos Tos valores mostrados consideran: a) distribucidn aleatoria de cobertu-
ra o vegetacidon y b) cobertura vegetal de altura apreciable donde existe. Los
terrenos en descanso se refieren a areas con suelos no alterados por un perio
do precedente de 3 afios consecutivos.

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

Proporcion del drea total a el drea que es ocultada por la vegetacidn en una
proyeccion vertical (en forma aproximada).

G: cobertura de la superficie por pasto, plantas semejantes al pasto, residuos
descompuestos compactados, o suelo cubierto con paja como minimo en 5.08 -
cn. de espesor.

W: la cobertura en 1a superficie estd constituida principalmente por plantas
herbaceas, tales como plantas con reducida red de rafces lateral cerca de
la superficie y/o residuos no deteriorados.
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TABLA I.O ‘
VALORES DEL FACTOR C PARA BOSQUES

COBERTURA DOE CUBIERTA VEGETACION FACTOR
ARBOLES (1) FORESTAL (2) INFERIOR (3) c
(% del drea) (% delarea)
controLava ‘¥ 0.00 1
to. 100 =753 100— 90 sin conTroL (%! 0.003 o 0.01 I
CONTROLADA 0.002 a 0.004
zo. 70— 40 85— 75 SIN CONTROL 0.01 o ©0.04
CONTROLADA 0.003 o 0.0009
3a. 35 — 20 70— 40 SIN CONTROL 0.02 a o0.09'%

(1) Cuando la cobertura de &rboles es menor del 20%, el drea debe ser considera-
da como pastizal o terreno de cultivo para estimar la pérdida de suelo (ver
TABLA 1.4). .

(2) Se considera cobertura forestal la dltima capa de 5. 08 cm. de espesor sobre
el porcentaje de drea cubierta.

(3) Vegetacidn inferior es definida como arbustos, hierbas, pastos, etc., en el
_ area del terreno no protegida por la cobertura forestal.

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

(5) Para bosques sin control con cobertura de paja menor del 75%‘, los valores de
C deben ser obtenidos considerando el 70% de los valores apropiados de la TA
BLA 1.4 .

E1 valor de 0.70 es un factor de ajuste para considerar que 10s suelos del -
bosque tienen mds altos contenidos de materia orgdnica.

TABL A I. 6

PENDIENTE CULTIVO A CULTIVO EN TERRAZAS
DEL TERRENO NIVEL FAJAS DE Hgggogggccﬁ o| co¥ DESAGUES
(%) CONTORNO DESAGUES SUBTERRANEOS
I o 2 0. 60 0. 30 0. 1 2 0.05
3 0o 8 0. 50 0.25 o. 10 0. 08
P o I 2 0. 6 0 0. 30 (o] 1 2 (o] [V}
* i35S0 16 0. 70 0.35 0.1 4 0.058
'il‘lo 20 \0. 8 O 0. 40 0.16 0.06
21 o 25 D. 9 0 0. 453 (o] P 8 (o] 06
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LEn relacidn con la TABLA I.3, ésta fue tomada de la referencia 77 como ya se in-

'ditd, sin embargo, una tabla de este tipo mds completa puede ser obtenida en la
referencia recomendada o, .pdgina 15. \ |

Por otra parte, bastante informacion para la evaluacion del factor C, se puede -
consultar en la referencia 97. !

1.4.3 DETERMINACION DEL FACTOR C GLOBAL EN AREAS NATURALES.

W.H. Wischmeier ha propuesto un criterio para la evaluacion del factor C en &reas
naturales (102,1), éste criterio estd concentrado en las jtres figuras de la pdgi-
na s1gu1ente Seglin el autor la influencia total o g]oba] en el factor C de la ve
getacidn, puede ser dividida en tres efectos distintos, estos son:

TIPO I: EFECTCS DE LA COBERTURA VEGETAL.

La cobertura vegetal intercepta la 1luvia, desde donde las gotas caen ya no con
su velocidad libre de caida. Entonces, la cobertura vegetal reduce la erosividad
de la lluvia y su energia de impacto en la superficie del suelo (102,2).

La magnitud de tal disminucidn depende de la altura y densidad de la cobertura,
como se observa en la Fig. I.5 .

TIPO II: EFECTOS DEL TAPIZ HERB(OSO. '

E1 tapiz herboso, es decir, la vegetacidon que se desarrolla en contacto directo

con el suelo, es mucho mas efectiva en su accidn protectora contra la erosidn, -
que su equivalente porcentaje de cobertura vegetal, y hay dos razones que justi-
fican 1o anterior (102,3): la intercepcidn de las gotas de 1luvia es total y ya

no existe una altura de caida remanente y por otra parte, el efecto de esta cu---
bierta herbosa en el escurrimiento, reduciendo su velocidad y por 10 tanto su -
potencial erosivo (disgregacidn y transporte)

Los resultados en el simulador de 1luvia,sobre la efectividad enla reduccidn de
la erosibn de diversos tipos y magnitudes de tapices herbosos, no son todavia --
disponibles. La extrapolacion de los datos obtenidos en bosques y zonas con vege
tacion arbustiva, a otrcs tipos de cubiertas, se ha propuesto expresando & éstas
en porcentaje de superficie cubierta del suelo, en lugar de hablar de las Ton/--
acre de tapiz herboso.

La relacidn inicialmente propuesta se tiene en la Fig. 1.6 .

TIPO III: EFECTOS RESIDUALES DEL USO DEL TERRENQ.

Aqui se incluyen aquellos efectos residuales en l1a estructura del suelo, en el -
contenido de materia organica y en la densidad del suelo; a este respecto se con
sideraran el efecto del laboreo o la falta de éste en la rugosidad y porosidad -
de la superficie del terreno, raices y tallos, efectos bioldgicos y probablemen-
te otros factores.

Este factor se evalua con la Fig. 1.7 .

E1 factor de cobertura y manejo C global para zonas o dreas naturales serd igual
al producto de los tres subfactores correspondientes a los efectos I, 11 y III,
previamente difinidos. Mayores detalles sobre este cr1ter1o pueden ser obten1dos
en la referencia 102.

I.5 FACTOR DE PRACTICAS DE CONTROL (P).

En general, donde un suelo con pendiente considerable va a ser cultivado y ex---
puesto a las lluvias erosivas, la proteccidon con el encespedamiento y el desarro
110 denso o proximo de los cultivos, debe ser ayudado con ciertas practicas que
hardn mds lenta la circulacion del escurrimiento y que por lo tanto, reduciran -
la cantidad de suelo erosionado.

Las prédcticas de control mds importantes en las zonas de cultivo son: el laboreo
en contorno o cultivo a nivel, el cultivo en fajas de contorno y los sistemas de
terrazas; en las otras area de una cuenca son: terrazas, cauces herbosos, con---
trol de cdrcavas y la correccidn de torrentes.
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Los valores de diseno del factor P, de acuerdo a las prdcticas de control utili-
.—+~ zadas estan dados en la TABLA 1.6 de la pdgina '

Cuando en la cuenca o drea de estudio no existen prdcticas para controlar la ero
sibn, el factor P es igual a la unidad.




| | 17
\

&1 hombre sabio no debe de labstenerse |
de participar en el gobierno del estado, |
pues es un delito renunciar a ser {itila -
los necesitados y una cobardia ceder el
paso a los indignos.
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ANEXO II; RESUMEN DE LOS CRITERIQS PARA LA ESTIMACION DEL FACTOR

DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA R, DE LA FORMULA UNIVERSAL DE
PERDIDA DE SUELO.

I1.1 INTRODUCCION.
E1 factor de erosividad de la 1luvia R, es quizds, el término de la Férmula Uni--

_versal de Pérdida de Suelo (FUPS) que mas dificultades e incertidumbre presenta -
- su estimacion. Lo anterior se refleja en la existencia de un nimero mds o menos -

importante, de criterios para su evaluacidn, sin que ninguno de ellos sea acepta-
do undnimemente, en parte debido a la heterogénea disponibilidad de datos.

La informacibn recabada durante mds de 30 afos en U.S.A., permitid concluir que -
el factor R a utilizar para estimar la pérdida promedio anual de suelo, deberia -
de incluir ademds de los efectos de las tormentas severas, la influencia acumula-
tiva de muchas tormentas de moderada y baja intensidad (97,5)*. Especificamente,

el valor numeérico de R debe de tomar en cuenta las consecuencias del impacto de -

- las gotas de 1luvia, asi como los efectos que dependen de 1a cantidad y valor ma-

ximo del escurrimiento.

Lo anterior, permite apreciar la gran dificultad que presenta la evaluacibn exac-
ta del factor R, teniéndose a la fecha solo criterios de tipo empirico que permi-
ten obtener una estimacion de tal valor.

11.2 GENERALIDADES DE LOS CRITERIOS QUE SE PRESENTAN.

Cada criterio practicamente utiliza diferente informacidn, por 1o comiin relativa

a 1luvias maximas, con excepcidn del 3er. criterio debido a J.R. Williams. Convie
ne indicar que los criterios serdn presentados en orden DECRECIENTE de confiabili
dad de sus resultados. : a

. T - \o . v . . r =l N " .
* E1 primer ndmero se indjca la refercncia bibliografica y el segundo su pdagina.




%II '3 INDICE DE EROSION DE PA LLUVIA (EI) DE W.H. NISCHMEIER Y D.D. SMITH.

11.3.1 INTRODUCCION. ' =

La relacidn encontrada entre el pardmetro EI (por definir mds adelante) de la -
tormenta y la pérdida de suelo es lineal y sus valores son directamente acumula-
bles. En resumen, la suma de los valores EI de las tormentas ocurridas en un pe.
rfodo daco es una medida numérica del potencial erosivo de la Tluvia R en ese --
mismo lapso. E1 valor medio anual EI de un determinado 51t10 es el llamado: IN-
DICE DE EROSION DE LA LLUVIA en tal localidad (97,5). ;

En tal Tndice, la energia cinética E de la tormenta da idea de los voliimenes de
1luvia y escurrimiento, sin embargo, una leve tormenta de larga duracion podra

tener igual valor de dicha energia E, como una tormenta muy intensa pero breve.

La erosidn por impacto de las gotas de 1luvia se incrementa con la. intensidad y

por ejemplo, Ijo (intensidad maxima en 30 minutos) serd un indicador de lo pro--
longado del proceso de disgregacidon por lluvia y escurrimiento.

La energia cinética E de la tormenta es una funcion de la cantidad de 1luvia y -
de todas las intensidades que componen tal aguacero. Wischmeier y Smith en 13958
encontraron la siguiente relacién (103,3):

E=121.3 +89.0 log [ (11.1)
siendo: .

E = energia cinética del incremento de la tormenta, en Ton-m por hectarea y cen-

timetro de 1luvia. \

I = intensidad de 1luvia en el intervalo, en mm/hr.

McGregor y Mutchler, aplicaron un modelo paramétrico de optimizacidn a una ecua-
cidn con la forma anterior y encontraron la relacidn siguiente {55,5):

E =106.4+ 99.0 log I (I1.17)

Tanto E como I tienen las unidades definidas para la ecuacién II.1l.

Por otra parte, estosiautores desarrollaron en 1976 una nueva expresidn para es
timar la energia cinética de los incrementos de una tormenta, a partir de 315 da
tos (Fig. II.1 siguiente) recolectados en la zona de Holly Springs, Mississippi,

U.S.A., ésta es(55,6): 0.048 I -0.072 1

E=278.4+221.1¢e" - 420.7 e (I1.2)
Nuevamente, E, I 1levan las unidades de la formula inicial y "e" es la base de -

los logaritmos naturales.

Los coeficientes de correlacion de las tres formulas precedentes, son 10s si---
guientes: 0.794, 0.799 y 0.805, respectivamente (55,5).

I1.3.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION.

Para la aplicacidn de este criterio es necesario contar con registros PLUVIOGRA-
FICOS, y entonces, cada tormenta del periodo de estudio (comunmente un afio), es

d1v1d1da en sucesivos incrementos de t1empo de intensidad uniforme, construyéndo
se una tabulacion para calcular la energia cinética total de cada tormenta anali
zada, en la FORMA DE CALCULO No. II.1 de la pdgina siguiente.

La suma de la columna 8, es decir, el valor calculado de la energia cinética E -
para la tormenta, sc divide entre 100 y se multiplica por la intensidad mixima -
del aguacero en 30 minutos (Iso), este valor asi calculado corresponde al factor
de erosividad de la 1luvia R, en unidades métricas (97,56), para una tormenta.

Por Gltimo la suma de todos los valores EI calculados para cada tormenta del --

lapso en ana1151s (un ano, por ejemplo), es la magnitud buscada del factor R en
tal periodo.: ‘ \




Fi6. I.2

FACTOR DE EROSIVIDAD DE LA ILLUVIA R SEGUN

W.H. WISCHMEIER (1976)
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ENERGIA CINETICA (EI), EN TON/ACRE-PULGADA

INTENSIDAD DE LLUVIA (I}, EN PULGADAS/HORA

1 FORMA DE CALCULO No. L. I

Caleulo :

Proy. : Mpio. : Edo. :

L4 ¢ rs
Estacion Pluviografica : —— . Edo.: «—______ Tormenta d2l dig :

\
! 2 3 9 5 6 4 B=7x3

LECTURAS EN LA BANDA INCREMENTOS DE LA TORMENTA ENERGIA CINETICA (E)

TIEMPO |CANTIDAD DE LLUVIA DURACION INTENSIDAD | por UN PARA EL

I o
(hrsymn)l (mm.) (cm.) (min.) (hr.) {mm./ hora) {cm.) INCREMENTO

TOTALES \E:




I1.3.3 NOTAS RELATIVA% AL PROCEDIMIENTO.

la. Cuando 1a duracidn de la tormenta es menor de 30 minutos, I30 es iqual
al doble de la cantidad de 1luvia ocurrida (97,51).

2a. Las tormentas con lluvias acumuladas menores a 12.7 mm. y separadas -
de otros perijodos 1luviosos mas de 6 horas, serdn omitidas del andli-
sis y cdlculo de EI, a menos que presenten 6.35 mm. precipitados en -
1? minutos, esto equivale a una intensidad minima de 25.4 mm/hr. (97,
5).

3a. E1 valor del factor R calculado anteriormente corresponde a unidades
metr1cas, para adecuarlo a las unidades inglesas que es como se plan-
ted su uso, se debe dividir entre 1.735 (97.56) y entonces, R estara
. en Ton ft por acre y pulgada de 1luvia.

-

fa. Cuando el escurrimiento por riego, fusidn de nieve o deshielo, es sig
nificativo, un factor Rg debe ser adicionado al valor de R previamen-
te calculado. E1 cdlculo de este factor Rg se encuentra detallado en
la referencia 97, pagina 7.

‘En U.S.A. el valor local del factor R puede ser estimado directamente a part1r -
del mapa de tales valores, construido por W.H. N1schme1er en 1976, F1g I1.2 si--
~ guiente (97.7).

I1.4 RELACION DE W.H. WISCHMEIER Y D.D. SMITH ENTRE EL FACTOR R Y EL PRODUCTO DE
TRES LLUVIAS ESPECIFICAS.

11.4.1 GENENRALIDADES.

Wischmeier y Smith en 1962 encontraron una relacibén aproximada entre el pardme--
tro EI promedio anual y el producto de tres lluvias de diferentes duraciones y -
periodos de retorno, las 1luvias utilizadas fueron:

(p ) PR = precipitacidon de duracidon una hora y periodo de retorno 2 afios,
lhr.72 afios en thilimetros.

(P )o x.. = precipitacion de duracion 24 horas y periodo de retorno 2 afos,
24hrs. "2 afios en milimetros.

(Pma) = precipitacion media anual, en milimetros.

La relacidn encontrada por los autores en U.S.A., se tiene en la Fig.I1.3 de 1la
pagina siguiente (101,10), en la cual:

La RECTA A, se recomienda para climas subhlimedos y semidridos de las planicies -
del Oeste americano.

La RECTA B, esAadecuada para los estados de Noroeste de U.S.A.

La RECTA C, estd sugerida para el Valle del BaJo Mwss1ss1pp1 y los estados de -
la costa del Golfo de México.

11.4.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION.

Inicialmente se estiman cada una de las tres 1luvias requeridas, por medio de and
1isis estadistico de los registros, o bien, con un plano de 1ineas isomdximas --
(16,1) de los correspondientes periodos de retorno.

Se 1levan los datos (valores de ]as tres 1luvias) a 1a Fig.I1.3 de la p&gina si-
guiente, seleccionando la recta mds adecuada de acuerdo al clima de la zona y se
obtiene el valor buscadq del factor R, en unidades del sistema 1ng]es, es decir,
Ton-ft por a¢re y por pulgada de Nuvia.




e A

T ' 152

-% ~ ;
E - | Fig. II.3 ,

g | ‘

g 500 T ~ T AT

o . P S O I /r/

8 / iﬁ

u _ - A

=~ 400 —

™ IR 1

= | _4iC !

g 1T _‘;#‘ {A__ 7 |

g e . . -/ ““-A—'- - - - l —t -

- 300 0

‘J '//‘ix'//“{/ A

3 A A 1 / HERIEN

i Sinupdinsrdh

Q 200 : _~ +

3 AT

& ‘i //’ 1

£ . /1

8 100

3

()

g o '

(] 100 200 300 400 500 600

-6
VALOR DEL PRODUCTO P=61 x 10 (Pthr) ygs0s (P24NS.)p onos (Pra)
\
\

\

I1.5 FORMULA DE J.R. WILLIAMS PARA ESTIMAR EL FACTOR R, EN BASE A DOS CARACTERIS
TICAS DEL ESCURRIMIENTO. .

NOTA: Este criterio ya fue expuesto en el inciso 7 de1'cathu1o 4,

II;6 NUEVA RELACION PROPUESTA POR D.F. CAMPOS A. ENTRE EL FACTOR R Y LA LLUVIA -
MAXIMA DE DURACION 6 HORAS Y PERIODO DE RETORNO 10 AROS.

I1.6.1 GENERALIDADES.

Diversos autores han encontrado relaciones sencillas entre el factor de erosivi-

dad de 1a 1luvia R y alguna 1luvia mixima facilmente obtenible, por ejemplo, San
chez B. y Maza A., siguiendo con la idea anterior Campos A. encontrd una excelen

%e gorre]acién con la Tluvia de duracidn 6 horas y perfodo de retorno 10 afios --
Pe).

Para obtener la expresifn matemitica de la relacidén citada, el autor utilizd mds

de 40 parejas de valores de R y P , obtenidos para muy diversas localidades de -

U.S.A., en base a 1a Fig.II1.2 anterior y a la figura 9-53, pagina 9-51 de la re-

ferencia 23.

Todo el criterio se concentra en la Fig.II.4 de 1la pagina subsecuente, donde se

concluyd que la relacidn seria del tipo:

| R =a (Pg)P (11.3)

Los valores numéricos de los coeficientes a y b se evaluaron por medio de una re

gresion lineal, cuyo coeficiente de correlacidn resultd igual a 0.974, es decir,

bastante aceptable. La ecuacién del criterio es:

| R = 0.0073 (Pg)2-229 (11.3')
siendo: _
R = factor de erosividad de 1a 1luvia, en unidades inglesas.

Pe = precipitacion mixima de duracién 6 horas y periodo de retorno 10 afios, en -
milimetros.

: \
11.6.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION.

.
R T
A
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z Pr1meramente se determind la 1luvia de duracitn 6 horas y perjodo de retorno -

10 anos repreoentat1va de la zona o cuenca en estudidb, por medio de un plano -
de 1ineas isomaximas (16,1), o preferentemente a partir de un andlisis estadis

tico de registros de 1luvias miximas (10,22). Después, se lleva el valor de Ps

en milimetres a la ecuacion I1.3 anterior y se detenn.wa el valor del factor R
en el sistema inglés.

11.7 RELACION DE J.A. MAZA A. ENTRE EL FACTOR R Y LA LLUVIA MAXIMA DE DURACION
30 MINUTOS Y PERIODO DE RETORNO 10 AmOS. %

II.7.1 GENERALIDADES. \

Uno de los primeros intentos para obtener una expresion elemental que ligara -
el factor R con algln parametro de cdlculo simple, fue realizado por Maza A. y
publicado en 1976 (54,4). este criterio consistid en correlacionar los valores

de R obtenidos de la figura 4.1 de la referencia 3,pagina 41, con sus respecti

vas magnitudes de la 1luvia de duracidon 30 minutos y per1odo de retorno 10 --
afhos, tomados de la figura 5.2 de la citada referenc1a pagina 71; para diver--
sos sitios de U.S. A al ESTE del meridiano 105°

Los resultados se concentran en la Fig.II.5 siguiente, en la cual se observd -
que el valor de] coeficiente de correlacion fue 0.850 y su expresi6n matemdti-
ca es:

11.34

en donde: : R \\\\

R = factor de erosividad de 1a lluvia, en sistema inglés.

P3 0= precipitacion mdxima de duracidn 30 minutos y per1odo de retorno 10 anos,
en milimetros.

-

Fig. IT.5
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11.7.2 PROCEDIMEINTO DE APLICACION.

Ver inciso‘6.2 anterijor,

\
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11.8 RELACION DE J.L. SANCHEZ B. ENTRE EL FACTOR R Y LA LLUVIA MAXIMA DE DURA--
CION UNA HORA. :

11.8.1 GENERALIDADES.
Definitivamente, fue Sanchez B. el primero que propuso en México una formula de
tipo simple para estimar el valor del factor R, a partir de Ta 1luvia mixima en

una hora, registrada en la zona (74,2).
El criterio que definid el autor fue publicado en 1975, en la forma general si-

guiente:

As = 0.000303 (P)% O K LscP A (11.5)
en la cual:
AS

Py

aportacidn de sedimentos por una cuenca pequefia, en m3.

precipitacidn mdxima en una hora en la zona, en centimetros.

Esta 1luvia se puede estimar en base a un plano de lineas isomaximas que -
Sanchez B. proporciona en la referencia 74, pagina 7, o bjen, a través de

los registros de 1luvias maximas de una o varias estaciones climatoldgicas
cercanas al sitio bajo estudio.

Conviene hacer notar que tal 1luvia Pj, no estd asociada a un perfodo de -
retorno especifico.

A = 3rea de cuenca, en mZ2, _

. Los parimetros restantes K,LS,C y P, son las otras variables de la FUPS.

Si se considera un peso especifico de los sedimentos depositados (cap.5) igual
a 1,100 Kgs/m2. y si se toma en cuenta el valor del factor de conversidn de uni
dades inglesas a métricas en la FUPS, ijgual a 224.20 (para pasar de Ton/acre a

Ton/Km2.), se tiene: 250 6 2
R = 0.000303 (Py) 10 m. 1.10 Ton

224,20 Ki? . m

(m® /m .) (II.G)

de donde se obtiene:

‘ R = 1.4866 (P)2~>0

(11.7)

finalmente, con P; en milimetros y asociada esta ¥lwvia a un periodo de retorno
de 100 afos, se obtiene una formula que se considera aceptable en sus prongsti-
cos, ésta es: 50,

R = 0.0047 (P ) .50 (11.8)

Otro criterio propuesto por Sdnchez B. puede ser enmontrado en la referenc1a 75
pagina 7.

11.8.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION.
Ver inciso 6.2 anterior.

I1.9 RELACION DE W.H. WISCHMEIER Y D.D. SMITH ENTRE EL FACTOR R Y LA LLUVIA MA-
XIMA DE DURACION 6 HORAS Y PERIODO DE RETORNO 2 ANOS.

11.9.1 GENERALIDADES.

Wischmeier y Smith indican que donde no existen registros de tormentas, pero --
puede obtenerse con cierta confiabilidad la 1luvia méxima de duracion 6 horas y
periodo de retorno 2 afos, tal 1luvia se puede utilizar para estimar un valor -
del factor de erosividad de la 1luvia, por medio de Ta ecuacibn siguiente (97,-

57):
R = 0.042%p, )2 17 (11.9)
siendo: ‘
R = factor d? eros1v1dad de la 1luvia, en unidades inglesas.
Ps=

precipitacion mﬁxxmalen 6 horas y periodo de recurrencia 2 afios, en milime

\
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tros. .
Otra relacidon muy semejante a la anterior se puede encontrar en la referencia

fi, pdgina 5.

11.9.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION.
Ver inciso 6.2 anterior.

I1.10 RELACION ENTRE EL FACTOR R Y DOS CARACTERISTICAS DE LA TORMENTA.

11.10.1 GENERALIDADES.

J.C. Delwaulle y otros investigadores franceses, desarrollaron en 1973 unaecua
cibn de regresidon para estimar R, a partir de la cantidad total de 1luvia H -
ocurrida durante la tormenta y de su intensidad maxima en 30 minutos I, (s,3).

La ecuacidn fue definida para el Alto Volta y Niger, pero puede ser aplicable
“en cualquier parte del Africa Occidental, debido a esto, la férmula se conside
ra bastante (til para la zona del trop1co hiimedo de T1a Repub11ca Mex1cana ya -
que existe una similitud entre estas dreas. La ecuacion es:

= [0.0157 H (15,)] - 1.18 (11.10)

estando H en milimetros e I3, en mm/hr.

Por otra parte, E.J. Roose presenta una ecuacidn _para la zona descrita anterior
mente, que es afectada por 1luvias del tipo monzén (s, 4), €sta es:

= 0.577 H - 5.766 (11.11)

siendo R la cantidad de 1luvia ocurrida en los meses de junio a septiembre.

11.10.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION.

Para la aplicacion de este criterio es indispensable contar con registros plu-
viograficos, y poder determinar para cada tormenta ocurrida en un afo, porejem
plo, su H y su Iso, gon los cuales se estima su valor del factor R. Con la su-
- ma de todos los factores de erosividad de 1a 1luvia R de las tormentas aconte-
cidas, se define el valor anual buscado.

I1.11 EVALUACION DEL FACTOR R PARA UNA CUENCA, A PARTIR DE LA LLUVIA MEDIA MEN
SUAL.

IT.11.1 INTRODUCCION.

En 1977 J. Gracia S. del Instituto de Ingen1er1a de la U.N.A.M., dirigid una -
investigacion encaminada hacia la revisién de los criterios actua]es para pre-
dec1r pérdida de suelo en cuencas (26.5).

En tal estudio se utilizaron los datos hidrométricos de escurrimientos y trans
porte de sedimentos, de tres cuencas (menores a 1,000 Km*.), localizadas en la
zona centro del pais, dos de ellas en la regidn de uniodn de los estados de Gua
najuato, Michoacan y Jalisco, y la otra en el Estado de México.

Tomando en cuenta que existe una relacidn especifica entre la 1luvia y el escu
rrimiento de una cuenca, y entre este iltimo y la aportacion de sedimentos, --
Gracia, Magallanes y Aparicio, encontraron, en base a los datos citados, que -
se podwa relacionar el factor R y la 1luvia media mensual H acaecida en lacuen
ca, en milimetros.

La relacidn anterior se muestra en la Fig.11.6 de la pdgina siguiente, donde -
ademds se observa que la ecuacidn de la curva de ajuste es (50,52):

2.203

R = 0.0050 (H) (I1.12)

=
;

férmula que presenta una enorme semejanza con las de los otros autores. Mayo--

WA, o o .
UMD SR T ST TR VORI AP T P P51

. e AT
10 AR o I 477 WD

e g e

- o~ie



LLUVIA MENSUAL

EN MM.

H),

(

157

Fig. IT. 6
300
)7///’
Va
250 Z
)i
l,/’
P
200 ' ,//
//\ R=0.005 (H)2.203
/]
150 //,’/,
/
)4
. //
100
/
/
/

| /

50 /

(o]

0 ' 500 ' . 1000 1500

FACTOR DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (R}, EN Ton/km7mes

res detalles sobre la deduccidn de tal ecuacidn se pueden encontrar en las re-
ferencias 26 y 50.

I11.11.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION, 3

Se determina la 1luvia media mensual de cada mes, 0 de todos aquellos en los -
que la corriente transporta sedimentos, segiin, si se estiman aportaciones soli
das medias mensuales, o la total promedio anual. Lo anterior por medio de esta
ciones pluviométricas de la zona, o en base a un plano de isoyetas construido

ex profeso.

Se calcula el valor de R con la formula 11.12 y se evaldan los restantes para-
metros de la FUPS para la cuenca, en especial el factor de longitud de las pen
dientes L se debe estimar con el criterio de los autores (inciso 5.2 del capi-
tulo 4), asi como la pendiente general de la cuenca (factor de pendiente S en

1a FUPS.) que debe ser calculado con el método de R.E. Horton{(50,60)

11.12 RELACION DE W.R. EVANS Y G. KALKANIS ENTRE EL FACTOR R Y LA LLUVIA MAXI-




158

MA DE DURACION 6 HORAS Y PERIODO DE RETORNO 2 AROS.

IT1.12.1 INTRODUCCION.
En todos los estados del Oeste de U.S.A. el escurrimiento por fusion de nieve es
significativo y causa erosién laminar y en canalillos, en estos casos el factor

R tiene dos componentes una debida a la 1luvia y otra originada por la fusion -
de las nieves (18,1).

Evans y Kalkanis han desarrollado unas relaciones empiricas para el estado de -
California, que se muestran en la Fig.I1I. 7 siguiente, en esta grifica la RECTA

I corresponde a la parte suroeste del estado, englobando unas condiciones me---
dias, la RECTA IA cubre la zona noroeste , para un factor debido unicamente a -
las 1luvias y por Gl1timo, la RECTA II comprende a toda la regién montafiosa, es

decir, la porcidn oriente de California, donde el factor R incluye la influen--
cia del escurrimiento por fusién de nieve.

11.12.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION.

Primeramente se estima el valor de la 1luvia mixima en 6 horas y periodo de re-
currencia 2 afos, en milTmetros, a partir de un plano de lineas isomdximas (16,
1), o en base a un andlisis estadistico de 1luvias maximas (10,22). Se seleccio
na la recta a utilizar segiin las condiciones de la zona, se lleva la magnitud -

- estimada para la 1luvia a la grifica y se encuentra asi el factor R buscado, -
en sistema inglés. ' :

Fig. II1.7
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4 11.13 RELACIONES ENTRE EL{ FACTOR R Y LA LLUVIA MEDIA ANUAL.

' 1I.13.1 GENERALIDADES. . '
Para aguellos sitios en los que no se cuenta con registros pluviograficos ni --
pluviométricos, o cuando se requiere una cstimacidon aproximada pero muy répida
del factor de erosividad de la 1luvia R, se pueden emplear las relaciones encon
tradas entre R y la magnitud de 1a 1luvia media anual (Pa), en milimetros.

!
]

Por ejemplo, Wischmeier y Smith reportan las siguientes relaciones, segiin la re
gion de U.S.A. de que se trate (97,57), estas son: l

|

j Estados de Noroeste: R = 0.040 Pa como 1imite inferior,
R = 0.058 Pa como 1imite superior.
Estados del Norte y Noreste: R = 0.1153 Pa - 3.00 como 1imite inferior,
R = 0.1500 Pa , como 1imite superior,
Estados del Sureste, cerca - R =0.242 Pa como 1imite inferior.
del Golfo de México y de la R = 0.386 Pa como 1imite superior.

costa del Atlantico:

Por otra parte, E.J. Roose (s, 4 )indica que existe una relacidn entre el fac-~
tor R medio anual de un periodo maycr a 5 a 10 afios y la 1luvia media anual (Paj
: correspondiente a ese mismo lapso, en milimetros; en la parte occidental del --
: Africa, ésta es: - N

i R =1(0.50%0.050) Pa (11.13)
i y La relacidn anterior es vdlida para dreas del trdpico hiimedo, y no es aplicable
§ a zonas cercanas a la montana.

\
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ANEXO III: RESUMEN DE LOS CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL COEFI--
CIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS (CES).

IIT.1 INTRODUCCION.

La estimacidn de la aportacidn de sedimentos de una cuenca, a partir de la ero---
sion total que en ella tiene lugar, es tal vez el Gnico métodc aplicable a la me-
yoria de los casos por estudiar, debido principalmente al tipo y cantidad de in--
formacidn requerida, pues sélo utiliza datos climdticos e informacidn fisiografi-
ca de la cuenca, relativa a suelos, coberturas vegetales, topografia,ectc.

Esta estimacidn de la aportacidn de sedimentos es dependiente directamente de la
magnitud de la erosidon total y de la capacidad de transporte del material erosio-
nado por los cauces y en general sélo una parte es llevado a la salida o punto ¢a
interés de la cuenca; pudiéndose decir que en cuencas mayores de 1.0 Km .,la canti
dad de sedimentos aportados SIEMPRE es menor que la pérdida de suelo estimada en
sus areas homogéneas y por lo anterior, un factor o coeficiente correctivo debe -
ser introducido para relacionar o ligar las dos cantidades citadas, el factor re-
querido es el 1lamado: COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS (CES) o COEFICIENTE -

- DE APORTACIGN DE SEDIMENTOS (CAS). Entonces, el CES estard definido por la ecua--
cidn siguiente (88,21)*:

CES = 100 (AS/ET) (I11.1)
siendo:
CES = coeficiente de entrega de sedimentos, en porcentaje.
AS = aportacidén de sedimentos por la cuenca en un cierto periodo (cominmente un

ano), en Ton/Km?., o en, m3/Km?.

erosién total en la cuenca en un determinado lapso (igual al de AS), en ---
Ton/Km*., o bien en, m®/Km?.

ET

‘u

* E1 primer niimero corresponde a la referencia bibliogrdfica empleada y el segun-
do & su pagina .consultada.
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I11.2 FACTORES QUE DETERMINAN EL CES.

Muchos factores influyen en el CES y ninguno de todos ellos es constante de una --
cuenca a otra, debido a esto la rclacion entre la aportacion de sedimentos y la --
erosidn total muestra considerable variacion. Estas fluctuvaciones dependen de algu
no o de todos los factores s1gu1entes, aclarando que puede haber otros no 1denL1f1
cados todavia (r,3).

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA La caracteristica mas importante de una cuenca que -
influye en el CES es el tamafo de ella, pues como se observa en la TABLA 4.2 dex
capitulo 4, las cuencas con dreas menores a 25.9 Km?.,en promed1o superan en mas -
- de 7 veces la produccién de sedimentos de las cuencas que exceden los 2,589 Kn®.--
(25,12). En realidad prdcticamente todos los criterios incluyen esta part1cu1u.1-
" dad, con excepcion del criterio de Williams y Berndt. o

Otra caracteristica de la cuenca que determina el CES es el 1lamado Coeficiente de
Relieve (H/L), definido por el cociente entre la diferencia de elevaciones maxi~a

y minima de la cuenca (H) y la longitud del cauce principal (L), definido este co-
momo la corriente de mayor desarrollo, ambos en metrcs o Km.

E1 coeficiente de relieve normalmente crece conforme el tamafio de la cuenca decre-
ce, y debido a esto se puede comprender en parte, el porque se tienen las mds al--
tas producciones de sedimentos en las cuencas pequeias (81,4-1).

Varijos autores han introducido este coeficiente en sus formulas, entre ellos S.B.-
Maner y J.4. Roehl.

La G1tima particularidad de la cuenca que influye en el CtS, es aquel conjunto ce
caracteristicas relacicnadas con el dencminado sistera de transporte (red de cau--
ces). Dentro de ellas se encuentran la densidad de drenaje y la pendiente del cau-
ce principal.

TEXTURA DEL MATERIAL EROSIONADO: Si el material es arvena o particulas mds gruesas,
se requiere un eficiente sistema de transporte y altzs velocidades para su arres--
tre y en general mucho de este material es depositads inmediatamente aguas abajio -
cuando la veiocidad decrece por cualquier causa. En cambio si el material es liro
o arcilla, probablemente permanecerd en suspensibn y gran parte de &1 serd aporta-
do a un punto lejano aguas abajo.

MAGNITUD Y PROXIMIDAD DE LA FUENTE DE SEDIMENTOS: Por ejemplo, si una cantidad con
siderable de material ha sido erosionado en un &rea Iejana a la corriente, es pro- .
bable que su CES sea menor que aquél debido a una cantidad menor de material ero--
sionado , pero cercano a la corriente. Por otra parte, cuando la cantidad de s:cdi-
mento disponible para transporte excede a ia capacidad del s1stema, la depositz---
cién tiene lugar y el CES empieza a decrecer (r,4).

IIT.3 GRAFICAS EMPIRICAS PARA ESTIMACION DEL CES.

E1 uso de estas graficas es sumamente facil, requiriandose unicamente las caracie-
risticas siguientes de la cuenca: area y coeficiente de relieve.

I11.3.1 PRIMERA GRAFICA DEL U.S.D.A., SOIL CONSERVATION SERVICE.
Esta relacion empirica del CES es func1on del drea de cuenca y es recomendada cuan

?o el m?ter1a] erosionado es de textura fina a media y estd dada en Ta Fig.ITI.i*-
81,4-1

111.3.2 SEGUNDA GRAFICA DEL U.S.D.A., SOIL CONSERVATION SERVICE.
Esta relacion empirica del CES también es funcidn del tamafio de cuenca y es reco--

mendada cuando la mayoria del material erosjonado tieme textura media a gruesa y -
se tiene en la Fig.I11.2 (81,4-4),

II1.3.3 TERCERA GRAFICA DEL U.S.D.A., SOIL CONSERVATION SERVICE.

* Las figuras son presentadas al final del texto.
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Esta grifica tambien es una relacién emp1r1ca para el CES, poro es ahora depcndwen
te del coeficiente de relieve (H/L) y estd recomendada cuando la mayor parte del -
material erosionado tiene textura mod1a a gruesa, estd en la Fig.III.3 (81,4-5).

111.3.4 PRIMERA GRAFICA DE S.B.MANER.
Maner utilizd en 1958,25 registros del CES en d1veraas cuencas de la zona de Red -
Hills, la cual abgrca parte de los estados de Texas, Oklahoma y Kansas,U.S.A.; el
autor analizo los factores que afectaban la magnitud de tal coef1c1onte de su estu
dio concluyd una ecuacidn (51,5) cuyo coeficiente de correlacibn fue 0.987, €sta -
es:

log CES = 2.94259 - 0.82363 colog (H/L) (111.2)
siendo: _
CES = coeficiente de entrega de sedimentos, en porcentaje de la erosidon total anual,

H/L = coeficiente de relieve, adimensional.

La ecuacidn anterior se tiene desarrollada en forma de grafica en la Fig.II1.4

111.3.5 SEGUNDA GRAFICA DE S.B. MANER.

Maner en 19€2,empled 14 datos de la zona de Blackland Praire, Texas, U.S.A. y ana-
1iz0 l1a correlacidn del CES con varios factores como el drea de cuenca, la densi--
dad de drenaje, la longitud del cauce principal y el coeficiente de relieve (52,6),
encontrando que el mayor coeficiente de correlacib6n se obtuvo con el tamafio de la

~ cuenca y fue 0.960. La férmula del autor fue (52,4):

log CES = 1.93542 - 0.14191 1og 10 A (I111.3)
donde: -

CES = coeficiente de entrega de sedimentos, en pcrcentaje de la erosion total anual
A = &rea de cuenca, en Km?. .
Esta formula se presenta en forma de grafica en la Fig.III.5

I111.3.6 GRAFICA PROPUESTA POR EL COMMITTEE ON SEDIMENTATION OF THE HYDRAULICS DIVI
SION, A.S.C.E.

E1 Task Comm1ttee on Preparation of Sedimentation Manual of A.S.C.E., ha condesado

en una sola curva promedio todos los valores encontrados en cinco zonas de U.S.A.,

con los cuales fueron construidas cada una de las curvas del CES en tales areas --

(88,22). Esta curva promedio para el CES se tiene en la Fig.III.6 "

I1I.4 OTRAS FORMULAS EMPIRICAS PARA ESTIMAR EL CES.

Degtro de este grupo estan tres criterios que no han sido presentados en forma de
grafica y que toman en cuenta diversos factores.

I111.4.1 FORMULA DEDUCIDA EN LA CUENCA DE MULE CREEK, U.S.A. EN EL SUROESTE DE IOWA
E1 la referencia 68, pagina 3, se reproduce una figura presentada originalmente --
por C.E. Beer en la cual se tienen dos formulas, una de ellas deducida an la cuen-
ca de Mule Creek, €sta es:

CES = 74.389 p~0-258 (111.4)

estando A en Km2, y CES en porcentaje.

IT1.4.2 FORMULA DE L.M. GLYMPH. 3
La otra formula reportada en la figura descrita en el inciso anterior, es aquella
debida a Glymph, la cual es:

. CES = 34.946 A™0-237 (111.5)
A y CES tienen las mismas unidades de la ecuacidn precedente.

111.4.3 FORMULA DE J.R. WILLIAMS Y H.D. BERNDT.
Williams y Berndt en 1972,procesaron los datos de cinco cuencas pequefas (<17.7 -
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Km2.). en la zona de Blacklands Texas, U.S.A. y encontraron la siguiente expresidn
(99,8): . !
| CES = 62.7 (sc)0 403 (111.6)
3 en donde: : l
CES = coeficiente de entrega de sedimentos, en porcentage i
Sc = pendiente promedio del cauce principal, en porcentagely calculada cen la fér
mula de Taylor y Sciwarz (10,95), €sta es: ‘ )
S, = 100 m v " (111.7)
1/VET + INSZ + 1/J55 + --+- + 1S
en la cual: '
m = nlimero de tramos de igual longitud (1) en que se divide el perfil del cauce -
principal, en metrcs.
si = pendiente de cada uno de los tramos en que se dividid el colector principal,
evaluada como:
S; =h,/1 (I11.8)
siendo h; el desnivel en cada tramo, en metros y 1, su ]ong1tud tamb1en en me
"+ tros. . S
: \
111.4.4 FORMULA DE J.N. ROEHL. \

Roehl en 1962 encontrd que el CES en muchas cuencas del sureste de U.S.A., es una
funcidn de su tamafio (A), en Km®., de su coeficiente de relieve (H/L), adimensio--
nal y del parametro que denomind Re]acién de Bifurcacidn Media Ponderada (B), la -

* cual la defini6 como el promedio pesado de los cocientes entre el no. de corrien--
tes de cualquier orden (n) y el no. de cauces de orden superior (n+l). La ecuacidn
de Roehl es la siguiente (78,14):

log CES = 4.365 - 0.23logA - 0.51 colog (H/L) - 2.80 10g B (I11.9)

A titulo orientativo se cita a continuacidn el rango de valores que Roehl encontrd
para el pardmetro B, en 15 cuencas de la zona de Pjedmont, U.S.A.: rango de varia-
. cidn de 3.28 a 4.92, con un valor muy estable del orden de 4.40 (88,21).

\ IIT.5 TABLA DE VALORES EMPIRICOS PARA ESTIMAR EL CES.

J.N. Roehl propuso en 1962, unos valores del CES concentrados en la TABLA III.1 si
guiente y una formula para interpolacidn, con estas dos herramientas se puede efec
tuar una estimacidn rdpida de tal coeficiente en funcién del drea de cuenca unica-
mente (A,en Km2.),éstas son (63,6):

TABLA III.1
A%, en Km®. CES*, en % |. Formula para interpolacion:
. 0.20
0.026 65.0 CES = CES* (A*/A) (111.10)
0.259 44.0
2.589 29.0
25.889 18.0
258.888 9.5
1,553.329 5.0

donde: ' - :
CES = coeficiente de entrega de sedimentos buscado, en porcentaje.




CES*

A*

i

u

valor base del CES, en porcentaje. Tomado de la TABLA III.1 anterior.

tamafic de la cuenca bajo estudio, en Km?,
irea de cuenca correspondiente al va]or base CES* en la TABLA III.1, en Km%
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Fig. III.1
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CURVA DEL COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS, PARA
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COEF. DE ENTREGA DE SEDIMENTOS EN LA ZONA DE RED HILLS, USA
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CURVA DE COEFICIENTES DE ENTREGA DE SEDIMENTOS -EN EL AREA DE
BLACKLAND PRAIRIE LAND, U.S. A.
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A qOS veinte afos, reina la \01untad
a Jos:treinta, el 1ngen10,
y a los cuarenta, el juicio.

BENJAMIN FRANKL IN )

ANEXO IV: GLOSARIO DE TERMINOS. - N

* ABRASION (abrasion): Acto o proceso de desgaste por friccidon, o sus efectos resul--
tantes, con movimiento de restos, debido a un curso de agua, al mar, hielo o vien--
to (62,1)*.

ACARREO O ARRASTRE DE FONDO (bed load): Arena, lodos gravilla y detritus de rocas -
principalmente no en suspens1on, que un curso de agua arrastra por el fondo de su -
lecho (62,18).

ACORAZAMIENTO DEL CAUCE {(armoring of channel): Formacidn de una capa resistente de
particulas grandes en el fondo del cauce, como resultado de la remocidn de las par-
\ ticulas finas por erosidn.

ALMACENAMIENTO o CAPACIDAD PARA SEDIMENTOS (sediment pool): Espacio de un embalse -

des%1nado)a la acumulacion de sedimentos sumergidos, durante la vida de la estructu
ra (83,45

ALUVIAL (alluvial): Perteneciente al material que es transportado y depositado por
un cauce (83,6).

‘?LUVI?CION (aggradation): Elevacion de una superficie, por deposicion de sedimentos
62,4). ‘ .

APORTACION DE SEDIMENTOS (sediment yield): Cantidad total de sedimentos efluentes - E
de una cuenca en un cierto lapso. Incluye el acarreo de fondo y la carga o transpor
te de sedimentos en suspensifn.

AREA DE DRENAJE (drainage basin): Extension de superficie que tiene una salida iini-
ca para su escurrimiento superficial (62,64).

* E1 pr1mer numero se refiere a la referencia bibliogréfica empleada.y el segundo a
su pdgina consultada.
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BARRANCO (coulee): Corrientemente, cualquier arroyo seco, o cauce de corriente in--
termitente de cons1derab]e tamaiio (62,43).

BIFURCACION (b1furcat1on). Divisién de una corriente en dos o mis ramales (62,19).

" CANON (canyon): Valle profundo, con laderas altas y escarpadas, frecuentemente cru-
zado por corrientes de agua (62,23).

CAPA DE HUMUS (1itter): Capa superior de ]os residuos orgdnicos, compuesta de mate-
ria orgdnica recientemente aportada o ligeramente descompuesta (62,149).

CAPA DURA (hardpan): Capa densa del subsuelo que impide la penetracidn de las rai--
ces y del agua (62,111).

CAPACIDAD DE ARRASTRE DE SEDIMENTOS (load-carrying capacity): Cantidad mdxima de se

dimentos que pueden ser arrastrados por un cauce (62,24).

CAPACIDAD UTIL DEL EMBALSE (storage capacity): Volumen de agua en un embalse, entre
los niveles minimo y maximo, en condiciones normales de funcionamiento (62,233).

CARGA DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION {suspended sediment load): Sedimentos que permane

cen en suspensidon en las aguas durante un periodo de tiempo considerable sin sedi--
mentarse (62,211).

CAUCE (channel): Parte mas profunda de un rio o curso de agua, por la que fluye el
caudal o gasto principal (62,29).

CAUCE ESTABLE (stable channel): Cauce en el que la sedimentacidn y la eros1on, se -
equilibran en valor medio (62,31).

CAUCE HERBOSO (grassed waterway): Canal o Cauce, usualmente ancho y poco profundo,
cubierto con pasto resigtente a la erosion y utilizado para evacuar aguas superfi--
ciales de los terrenos de cultivo (83,25).

CAUDAL 0 GASTO DE SEDIMENTOS (sediment d1scharge) Cantidad de sedimentos transpor-
tados en un periodo dado y en una secc1on del r1o expresado en peso 0 en unidades
de volumen (61,201). :

CLASIFICACION DE SEDIMENTOS (sediment grading): Clasificacidn de los sedimentos de
los rios, de acuerdo con el tamafio de las particulas (62,210).

CLASIFICACION DE SUELOS (soil classification): Arreglo sistemitico de los suelos --

~dentro de grupos o categorias en base a sus caracteristicas. Se han formado grandes

grupos en base a caracteristicas generales y las subdivisiones se han efectuado en

Jbase a diferencias de propiedades mds especificas (83,47).

CO?ERTURA (cover): Vegetacidn u otro material que provee proteccidn al terreno (83,
16). ' :

COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS (sed1ment delivery ratio): Cociente entre la -
aportacidn de sedimentos y la 1lamada erosidn total, en porcentaje. Ambos términos
son expresados en unidades de peso.

CONO DE DEYECCION o ABANICO ALUVIAL (debris cone or alluvial fan): Depésito aluvial
en un curso devagua cuando sale de un cafidon a una 1lanura (62,5).

CON§ERVACION DE\SUELOS (so%] conservation): Preservacion del suelo contra deterioro
y pérdida, mediante su uso [conforme a sus capacidades y aplicando las prdcticas de
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i
conservacion que exigen su proteccién y mejoramiento (21,393).

CONSOLIDACION (consolidation): Asentamiento de un suelo (o sedimento) producido por
una carga, incrementada o continua, que produce una disminucion del volumen de po--
1ros (62,38).

CORRIENTE DE DENSIDAD (density current): Corrientes en el mar, en estuarios o en la
gos y embalses, causadas por variacidn de la densidad del agua o de ia concentra---
¢idn de sedimentos en suspension (62,50).

Flujo por gravedad de un fluido sobre, bajo o a través de otro fluido de densidad -
ligeramente menor, tal como el flujo de agua turbia bajo el agua clara en un embal-
se o lago (61,64).

CORRIENTE DE FANGO (mud flow): Flujo de agua en el que, por estar fuertemente carga
do de Lierra y residuos, la masa fluyente es espesa y viscosa (62,50).

CORRIENTE DE FONDO (bottom current): Movimiento del agua cargada de sedimentos a lo
largo del fondo de los emblases (62,20).

CUBIERTA VEGETAL DEL SUELO (canopy): Cualquier vegetacién que Torma una capa protec
tora en la superficie del suelo, o precisamente encima de esa superficie (21,3%4).

CULTIVO DE CUBIERTA (crop cover): Cultivo de crecimeinto denso y que se siembra con
preferencia para proteccién y mejoramiento del suelo, entre los periodos de produc
cifn de cosecha normal, o bien entre drboles frutaies 21,395).

CULTIVO EN FAJAS (crop band): Cultivo que se siembra es una distribucidn sistemati-
ca en fajas o bandas, para que sirvan de barrera contra la erosién del agua y del
viento (21,395).

CULTIVO EN CONTORNO (contour crop): Llevar a efecto latares agricolas, tales como:
arado, siembra, escarda y recoleccidon , siguiendo las cuirvas de nivel o en dngulo -
recto con la direccidon natural de la pendiente del terreno (21,395).

DEFORESTACION (deforestation): Destrccidn de bosques {§2.49).

DEGRADACION (degradation): Desintegracidn y desgaste de la superficie de las rocas,
suelos, estratos, etc., por la accion de la atmdfera o del agua (62,49).

DELTA (delta): Depbsito aluvial en la desembocadura de un rio y el conjunto geogra-
fico y geomcrfologico por el originado (62,50).

Un tipo de depdsito de los rios, de forma aproximadamente semicircular y formado -
donde el rio pierde su capacidad de transporte debido @ que su flujo entra a uncuer
po de aguas quietas, como el mar, un lago o un embalse (61,63).

DENSIDAD DE DRENAJE (drainage density): Suma de las lengitudes de todos los cauces
de cualquier orden, en un drea de drenaje, dividida poer tal drea (62, 64).

DEPOSITO PARA SEDIMENTOS (silt tank): Pequeiio-estanque artificial, localizado aguas
arriba de una finca o de otro embalse, para retardar la velocidad de las aguas e in
ducir la sedimentacion de los materiales que transporta (61,208).

DISGREGACION (detachment): Renocion de los fragmentos transportables de suelo por -

cua}quier)agente erosivo, usualmente las gotas de 1luyia, el escurrimiento o elvien
to (83,18).

DISTRIBUCION DE,RROBABILIDAD\(probabi]ity distribution): Distribucidn de frecuencia,
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dividida por el nimero totaz de casos, suponiendo que este 1timo tienda a infini
o (62,181). | : oo

ECOSONDA (echo sounder): Instrumento por medio del cual se determina la profundi-
dad del agua midiendo el tiempo necesario para que una sena] acistica 1legue y --
vue]va desde el fondo (62,69). N

EFICIENCIA DE RETENCION (trap efficiency): Capacidad de un embalse para retener o
atrapar sedimentos (83,57). |

: i
EMBALSE (reservoir): Masa de agua, natural o artificialmente almacenada que regu-
la y controla los caudales (62,197).

ENCALAR (whitewash): Aplicacidn de cal a la tierra, principalmente para disminuir
la acidez del suelo y darle calcio para el crecimiento vegetal. Puede tambien me-

Jjorar la estructura del suelo, su contenido de materia orgdnica y el de nitroge--

?o,al agmentar el crecimiento de las leguminosas y 1os microorganismos del suelo
21,396). .

EROSION (erosion): Desgaste del suelo por agua en movimiento, glaciares, vientos
y olas (62,73). :

EROSIONABLE (erodible): Suceptible a la erosion (83,21).

EROSION ACELERADA (accelerated erosion): Erosidn mucho mas rapida que la normal,-
natural o erosion geoldgica, principalmente como un resultado de las actividades
del hombre o, en algunos casos, de otros animales o catastrofes naturales, por --
ejemplo, incendios (83,21).

EROSION NORMAL o GEOLOGICA (geological erosion): Erosidon normal o natural causada
por el proceso geoldgico actuando a 1o largo de grandes periodos de tiempo y re--

sultando en un desgaste de las montafias, planicies de inundacidn, costas, etc. (-
83,21).

EROSION EN CARCAVAS (gully erosion): Proceso de erosidn por medio del cual la acu
mulacidn del agua en canales estrechos y durante cortos tiempos, remueve el suelo
en esta drea con considerable profundidad, variando desde 1 a 2 pies y como maxi-
mo 75 a 100 pies.

EROSION EN SURCOS Y EROSION LAMINAR (rill and sheet erosion): Erosidn laminar es
la eliminacion de una capa del suelo bastante uniforme, o de materiales de la su
perficie de la tierra, mediante un flujo superficiai.

Cuando el flujo superficial se concentra en microcanales, la erosidén laminar se -
transforma en erosidon de surco (62,201).

EROSION TOTAL (gross erosion): Es el total de todas las erosiones laminarcs, en -
surcos, en carcavas y en los cauces, de una cuenca, usualmente expresada en masa
(toneladas) pero algunas veces reportada volumetricamente.

EROSIVO (erosive): Que tiende a causar erosion; la expresion se aplica al agente
erosionante, tal como el viento o el agua (21,397).

ESTABILIZACION DE CAUCES (channel stabilization): Prevencidn de la erosidn y esta

bilizacion de la distribucidn de velocidad en un canal usando ca1das, reves+1m1en
tos, vegetacion y otras medidas (83,12).

ESTRUCTURA DEL SUELO (soil structure): E1 acomodo o agrupacidn de las particulas
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primarias del suclo en agregados, los cuales pueden ser gruesos, medios o finos.
La estructura del suelo afecta a Ta absorcidon y al movimiento del agua en el inte
rior dei suelo (61,215).

EUTROFIZACION (eutrophication): Proceso por el-cual las aguas se eutrofizan (mas
ricas en sustancias nutritivas que se requieren para el crecimiento de plantas --
acuaticas, como las algas) sea en forma natural como consecuencia del envejeci---
miento de una masa de agua o artificialmente por cfecto de fertilizacion y conta-
minacidn (62,74).

EXPLOTACION DE CUENCAS (watershed management): Utilizacidn planificada de cuencas
hidrogrdficas, de acuerdo con objetivos predeterminados (62,281).

FERTILIZANTE (fertilizer): Cualquier material orgdnico ¢ inorgdnico de origen na-
tural o sintético, que se adiciona al suelo para abastecer de los elementos esen-
ciales para el desarrollo de las plantas (83,23).

FOTOGRAFIA AEREA (aerial photograph): Una fotografia de la superficie terrestre -
tomada con equipo aerotransportado, algunas veces 1lamada aereofoto (83,5).

GABIONES (gabions): Una jaula de malla de alambre rectangular o cilindrica 1lena-
da)con piedras y usada como proteccion, revestimiento, etc. contra la erosidn (83,
- 25).

PASTIZAL (grazing): Tierra destinada al apacentamiento, ocupada por vegetales pa-
ra pasto permanente, o por plantas anuales que se siembras por si solas y que se
conserva asi sin ararla durante varios afios (21,402).

PERIODO DE RETORNO (return period): Intervalo medio de tiempo o niimero de afios al
cabo de los cuales se igualara o superarad un suceso, por ejemplo, caudal de pun*a
o 1luvia de cierta intensidad y duracion (62,199).

PESO VOLUMETRICO (bulk density): En suelos es la masa de suelo seco por unidad de
volumen (83,10).

pH: Medida numérica de la acidez, o actividad de los iones hidrégeno del suelo.EL
punto neutro en pH es.7.0. Todos Tos valores del pH inferiores a 7.0 son acidos y
1os superiores son alcalinos (21,403).

POLUCION (pollution): Adicidn al agua de una sustancia contaminadora (62,174).

PROCESO ESTOCASTICO ( stochastic process): Proceso en el cual se estudia simultd-
neamente la probabilidad y la secuencia de aparicion de las variables (62,183).

RELACION DE BIFURCACION (bifurcation ratio): Re]ac1on entre el niimero de ramales
de corriente de un orden dado en.una cuenca y el niimero de ramales de orden supe-
rior de la misma (62,19).

REMANSO (backwater): Agua remansada o detenida en su curso (cauce),en comparacion
con su condicidon normal o natural (62,14).

REPOBLACION FORESTAL (afforestation): Conversidn de terreno desnudo en terreno de
bosques, por plantacion de arboles (62,4).

REPRESA PARA SEDIMENTOS (debris dam): Una barrera construida transversalmente al

fauce ?e una corriente para retener rocas, arena, grava limo y otros materiales -
83,17
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RESIDUOS DE CULTIVO (crop rq$1due) Porcion de una planta o cultivo dejando en el

campo después de la cosecha‘(83 16). |
RIEGO (irrigation): Ap11cac1pn de agua a los terrenos con propdsitos agricolas.Se
dispone de diversos sistemas (83,29). ‘

RIO (river): Corriente de agua que sirve de canal natural de drenaje en una cuen-
ca (62,202)..

ROTACION DE CULTIVOS (crop rotation): Cultivo de cosechas diferentes, de modo al-
ternativo en una misma tierra (21,405). }

SALPICADURA DE GOTAS DE LLUVIA (splash): Dispersidn de gotas de a§ua, que alcan--
zan la superficie de la tierra y se reflejan hacia arriba (62,230).

SALTACION (saltation): Transporte de sedimentos por una corriente en tramos intar
mitentes. Movimiento discontinuo de particulas de sedimente por encima del suelo
(en flujo de aire) o por encima del lecho (en flujo de corrientes) en una serie -
de saltos intermitentes (62,206).

SEDIMENTACION (sedimento1ogy) Trata de la erosidn, transporte y deposicidn de se
dimentos en relacidn con los procesos h1dro]og1cos, estudiando en part1cu]ar la -
relacidn agua-sedimento (62,211). \
SEDIMENTOGRAMA (sediment hydrograph): Una grdfica que representa ]a\variacién en
1a concentracidn de sedimentos con respecto al tiempo (61,201). N

SEDIMENTO (sediment): Partfculas de roca transportadas en suspensidn, o deposita-
das por una corriente u otro cuerpo de agua, pueden expresarse en peso en gramos
por litro de agua, oen volumen en centimetros cibicos por litro (61,201).

SERIE DE EXCEDENTES ANUALES (anual exceeding series): Coleccidn que estd formada
por va]ores mayores a una cierta magn1tud base, la cual es determinada de manera

que el nimero de eventos de la serie integrada sea igual al niimero de ano; de re-
gistro (10,24).

SIMULADOR DE LLUVIA (rain simulator): Dispositivo para aplicar agua, en forma y -
cantidad comparable a la 1luvia natural (62,187).

SCCAVACION (scour): Accidn erosiva, particularmente, erosidon local producida por
el agua en los cauces, excavando y arrastrando materiales del lecho y de las mar-
genes (62,208).

SUELO (5011) En edafo]og1a, material de la tierra que ha sido tan modificado por

~ la accion de los agentes fisicos, quimicos y bioldgicos, que sirve de base a las

ra1ces de las plantas (62,226).

TERRAZA (terrace): Terraplén o bordo de tierra construido transversalmente a una
pendiente, destinado a contener el escurrimiento o reducir al minimo la erosidn -
del suelo (21,407).

TERRENOS EN DESCANSO (idle 1and) 0 en barbecho (fallow), son terrenos agricola--
mente inactivos, con una operacidn previa de laboreo del suelo o sin ella, duran
te toda o la mayor parte de la temporada de cultivo (21,408).

TEXTURA DEL SUELO (soil texture): Las proporciones relativas de los variados agre
gados del suelo (83,52). -
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TRANSPORTE DE LAVADO (wash load): Porcidn del sedimento transwortado por un cauce
compuesto de part1cu1as finas (usualmente mds finas que 0.062 mm.), las cuales se
encuentran en pequenas cantidades en el fondo. Practicamente todo el transporte -
de lavado en 1levado continuamente en suspensidn y su magnitud depende de las apor
taciones de este material al cauce.

TURBIDEZ (roiliness): Aspecto lechoso del agua debido a las partfculas finas en -
suspensibn, de 1imo o arcilla (62, 203).

VARIABLE ALEATORIA (random variable): Variable que se presenta como una serie de
valores consecutivos, independientes (internamente) uno de otro (62,190).

VIDA UTIL DEL EMBALSE (1ife of reservoir): Periodo en afios que el embalse rinde -
3 abastecimientos de agua {tiles. Principalmente, tal lapso varia con la cantidad -
i de sedimento depositado en &1 por sus corrientes y con las medidas de control o -
preservacidon aplicadas (61,140).

ZONA ARIDA (arid zone): Zona en la cual la evaporacidn excede siempre a la preci-
pitacidon (62,292).

ZONA HUMEDA (humid zone): Zona en la que la precipitacion excede o es mayor que -
la evaporacién (62,293).

* ZONA SEMIARIDA (semi-arid zone): Zona en la cua] la evaporac1on sobrepasa frecuen
temente a la precipitacion (62,293).
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