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Un pueblo hambriento no escucha la raz6n, 
ni le interesa la justicia, 
ni es conmovido por las oraciones. 

SENECA 

OBJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO. 

INTRODUCC ION. 

1 

Es del dominio público el conocimiento de los cuantiosos daños materiales y pérdj_ 
da de vidas humanas, que las inundaciones causan prácticamente t~c:: ios años; -­
sin embargo, son pocos 'los que se percatan del enorme número de perc.onas que lle­
van una vida infeliz por causa del hambre, y que en ciertas regione~ Jel mundo -­
hasta mueren 1_ii:' inanición, porque no pueden subsistir con los escasos prod11rtns que 
obtienen de sus tierras erosionadas (FAO). 
Las inundaciones son espectaculares, los problemas de abastecimiento de agua pot-ª­
ble y los de desarrollo urbano son muy connotados, mas si se piensa detenidamente 
en la erosión de los terrenos de cultivo, de las zonas deforestadas y de los pas­
tizales sometidos a excesivo pastoreo, se co1.cluye que la pérdida ce suelo es un 
problema mucho mas grave para la subsistencia de la población rural y en general 
para la economia de todo país, pues el material erosionado constit~ye además un -
serio problema al depositarse en algún sitio, sea éste un cauce, un puerto, otra -
zona de cultivo, y quizás ~1 más importante, un embalse. 
En un país como México, en donde el papel de los embalses es ya importante y está 
llamado a ser esencial, es perfectamente lóg•co, que el problema d8 la sedimenta­
ción de los vasos constituya ya un serio motivo de preocupación. 
Sin embargo, aunque el problema es de sobra conocido por los ingenieros que reali 
zan el diseño hidrológico del embalse, su análisis completo y práctico no ha sido 
abordado todavia en nuestro país. 
OBJETIVO. 
Con respecto a lo anterior, el objetivo fundamental de este trabajo es dar a cono 
cer en forma concisa y elemental los aspectos más importantes relacionados con el 
tema de la acumulación de sedimentos en los embalses. Más espec{ficamente, la idea 
general es exponer el material o técnicas asequ·ibles, para dar solución a los prQ_ 
blemas que se plantean al efectuar un estudio tendiente a dimensionar la capaci-­
dad requ~rida para los sedimentos, estos son: 
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l. Cuantificación de la aportación de sedimentos de la cuenca: actual y a 
_futuro, con la influencia de las técnicas de conser~ación de suelos y -
de las obras de control que serán construidas (capítulo 4). 

2. Conversión de la aportación de sedimentos de unidades de peso,a volumen 
que ocupará al depositarse en el embalse (capítulo 5). 

3. Estimación del porcentaje,que de la aportación de sedimentos, es reteni 
do por el embalse (capítulo 6). 

4. Predicción de la distribución de los sedimentos en el embalse (capítulo 
7). 

ALCANCE. 
Así como el cálculo hidrológico de escurrimientos y avenidas de una cuenc~, pue­
de ser llevado a cabo según dos diferentes criterios, esto es, si se dispone de 
datos hidrométricos o no, la estimación de la aportación de sedimentos también -
sigue esta gran división. 
De acuerdo a lo anterior, los métodos que permiten calcular la magnitud de la -­
apórtación o transporte de sedimentos se pueden clasificar en dos grandes conju!!_ 
tos, estos son: 

A. METODOS QUE SE BASAN EN LOS DATOS DEL MUESTREO DE SEDIMENTOS, com 
prenden los definidos en el ler., 2o. y 3er. grupos del capítulo-
3. 

B. METODOS INDIRECTOS DE ESTIMACION, abarcando los definidos en los 
grupos: 4o., So., 60. y lo. del capítulo 3. 

La metodología que se presenta, para llevar a cabo un estudio que penniLa dimen­
sionar la capacidad requerida para sedimentos por un embalse, está enfocada a -­
los casos en los que no se dispone de datos de muestreo d2 sedimentos, ni de in­
formación sobre los m~teriales de que está formado el calle~, situación bastante 
común cuando se diseñan hidrológicamente embalses medianos y pequeños, en casi -
todas 1 as zonas de México. . 

DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO. 
Inicialmente se presenta en el cap.1 una serie de ideas generales sobre el pro-­
blema de la sedimentación de los embalses; en seguida en el cap. 2, se exponen -
de manera cóncisa los conceptos más relevantes sobre la erosión hídrica, sus fo.!::_ 
mas y sus consecuencias. 
En el cap. 3 se describe a grandes rasgos el pla~teamiento de la metodolog;¿ ge­
neral de un estudio encausado al diseño de la capacidad requerida para sedic:cn­
tos; a continuación se explican en el cap. 4, la colección de técnicas que inte­
gran la metodología adecuada a la escasez de datos en México, que ya fue comenta 
da. Posteriormente, en los cap{tulos 5, 6 y 7 s~ dan a conocer las herramientas­
-~omplementarias para efectuar el estudio citado y en el cap. 8 se desarrolla un 
ejemplo de aplicación de todo lo expuesto anteriormente, en los cuatro capítulos 
precedentes. . 
En los cap{tulos 9 y 10 finales se resumen las ticnicas actuales para tratar de 
evitar o reducir la magnitud de la sedimentación. Por último, se presentan en -­
anexos algunos temas que no fueron incluidos anteriormente, para no perder la -­
idea fundamental de la metodología, entre ellos los que correspondieron a inves­
tigaciones de tipo bibliográfico. 
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Todo el mundo desea saber. 
pero nadie quiere pagar el precio. 

JUVENAL 

CAPITULO 1: EL PROBLEMA DE LA SEDIMENTACION DE LOS EM~tlS[~ 

1.1 ORIGEN DEL PROBLEMA. 
En nuestro país, las lluvias y por consecuencia el es~u, rimiento, presentan gr~n-_ 
des variaciones estaciopalE~ y en algunos sitios h~~t~ incertidumbre en su oc11--­
rrencia, debido a esto, ha sido necesario almacena, u~Ja durante la época lli_~-da • 
de lluvias, eñ_~mbalses grandes y pequeños, para utili::ar esta agua ya reguléln.::\;--­
en la·temporada de estiaje. 

La época de lluvias está gener~lrnente confinada a los cinco meses del año en los 
que ocurren los ciclones (junio a octubre) y contrariamente a lo anterior las de­
mandas oara riego, agua potable y generacinn de energía e1/i>ctrica se distrih::_.2n 
a todo 1o largc <lel año. Entonces, la regulaci6~ de las aguas por medio de ~rn~~l­
ses, es a la fecha la estrategia más factible para obtener grandes benefic: de 
la caprichosa naturaleza. 
Desafortunadamente, los ríos y arroyos no aportan solamente agua,sino que también 
transportan sedimentos, es decir, materiales que hansido erosionarle~ aguas arriba 
en su cuenca o propio cauce y debido a lo anterior, puede afinnarsc que todo em-­
balse grande o pequeño, para abastecimeinto de agua o para control ie avenidas, -
estar& sujeto a un cierto grado de sedimer~aci6n (85,1)*. 

En general, la sedimentación de los embalses es reducible pero rara vez evitada, 
en este caso el grupo de ingenieros o hidrólogos que integran el proyecto deberán 
de dar solución a los problemas expuestos al inicio del trabajo. 
Por otra parte, el problema de la sedimentación de los vasos y sus soluciones es­
tán estrechamente relacionados con la erosión en la cuenca, pues básicamente todo 
el sedimento transportado por las corrientes,al embalse,es aportado por la pérdi­
da de suelo (78,1). 

* Los números· ehtre parént~sis corresponderán,el primero a la clave que se dio a la 
~feren~ia bibliogrlfica rtilizada y el segundo a su plgina que fue consultada. 
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1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE SEDIMENTACION. 
1.2.1 GENERALIDADES. 
Por lo ccxnún, la construcción de un embalse en un río altera su equilibrio natu-­
ral cambiando las características hidráulicas 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 sedimentación en el vaso, en 
dos fenómenos distintos (69,3): un rejuvenecimiento del ciclo erosivo aguas abajo 
del embalse y un envejecimiento de éste aguas arriba. 
Al primero de estos fenómenos se le conoce con el nombre de DEGRADACION y es el -
proceso contrario al segundo o SEDIMENTACION; en la degradación el cauce erosiona 
sus orillas y socava su fondo, descendiendo éste, en cambio en la sedimentación la 
corriente no tiene la energía necesaria para transportar el sedimento y éste se -
deposita elevando el fondo. 
Estos dos fenómenos serán discutidos con mayor detalle posteriormente. 
1.2.2 EL PROCESO DE SEDIMENTACION EN EL EMBALSE. 
Desde un punto de vista teórico elemental el movimiento de los sedimentos al en-­
trar a un embalse, está gobernadc por dos fuerzas dinámicas actuando en las partí 
culas.-una de ellas tiene dirección horizontal y la otra, tier.e dirección verti--=­
cal. Esta última es originada por la atracción de la gravedad y por las fuerzas -
ascendentes y descendentes debidas a la turbulencia del ague (5.2). 
Cuando el escurrimiento entra a1 embalse, la sección transvc~su1 del cauce se in­
crementa notoriamente y esto es acompañado de un decrecimiento en la magnitud de 
la velocidad del flujo, hasta que llega a ser insuficiente pQra transportar el st 
dimento y las partículas comienzan a depositarse. . 
La forma en que los sedimentos se distribuyen en el emba1se depende de varios fac 
tares interrelacionados (cap. 7), pero puede decirse qu~ siguen un modelo más 0 :­
menos cc., ... .-:,cntodos.los vasos, esto ec•-los sedimentGs ~ ... uesos son depositado~ rr. 
el remanso que la cortiente formi'l. a1 -•itrar al embalse~ ·en el inicio del vaso 
formando los denominados deltas; en '. º:nbio, las partícé.:~ ·s finas son transport, 
. .das dentro de 1 vaso, frecuentemer.te r-Jr 1 as corrí entes de densidad* y son depo~ i i ":._ 

das en las partes más bajas y quietas ·del embalse (5,2) . ...:,t:a :orma general ~..: $~ 

dimentación puede ocurrir simultáneamente en las dos direcciones, hacia agua~ arri 
ba y hacia el interior del vaso (79,747). En la Fig.1.1 de la pa•~rna siguien;,P s.., -
muestra en forma esquemática, la distribución general de los sed iH.':!ntos en ,, •• , 
ba 1 ses ( 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 lr1 ... r-di 
mentación de un vaso, son definitivamente los mismos que determindn la llan:3éa _:: 
"Eficiencia de Retención del Embalse" (capítulo 6), la cual se define como 2 1 ¡::o!:_ 
ce11taje que de los sedimentos que llegan al vaso son reternidos o trapados por é~ 
te. 
Aclarando que con relación a los sedimentos, no solamente sus características fí­
sicas son importantes sino también su cantidad, es decir, la magnitud de la apor­
tación de sedimentos de la cuenca. 

1.4 SEOIMENTACION EN LA ENTRADA AL EMBALSE. 

Cuando una presa es contruida en una corriente para formar un almacenamiento, la 
velocidad del flujo se reduce y la mayor parte, o todo el sedimento transportado 
se depositará al llegar ai vaso o sentir la influencia del remanso. Estos dep6sitos 

*ver inciso 3.3 del capítulo 7. 



Fig. I.I 

DISTRIBUCION TEORICA DE LOS SEDIMENTOS EN LOS EMBALSES 

Aportación de Sedimentos 

oº 
o 

., 

Materias flotantes 

( -
ioºo :.·::_::·.:.::·.:·.. .,.. .. 

Delta o 
abanico aluvial 

Fondo del embalse 

!. :,:. "' 
.•.;•_:_:.~ 

•,• 

Corriente de densidor:.· /:, , ¡;; ' 

flauet,, J ,1714 1-HAii))Will+'J!, Z&t./!4$1,,i~.R Oh,,J,M,Hi,<@- P))Jf,})J&.~f,,,#/4).\ \!P ,,m; .a,;• 

' 1 
; 

fiMijl#,( _,, !«.' ' ' zt 

l,. 
;1: . ¡ 

1 ,·. 

1 ) 

~ 

Superficie del aguo 

-
Agua relativamente claro 

l 
1 

:} 

"' ·""' ' ' 

~ 

} 
Obras 

de 
Tomo 

DesogUe de fondo 

MtWWWJ,i..ttiW.)$MiMQ&SJtt W,iK?MWIMUfütt,,}l,f¾WWil8 .;pg:¡:;.µ 5½0$-¾®V!,;¡t;}¡:M \,.,i\#5.,l•,,, 

• u, 

,··.-·:s.,.,•A .. J,,.,, 1 ,),t. 



6 

forman deltas o abanicos aluviales, los cuales elevan el fondo del cauce. Si tal 
elevación es importante, su mayor consecuencia ser5 la reducci6n de la capacidad 
de conducci6n de los cauces aguas arriba del embalse, con los consecuentes desbor 
damientos, creándose frecuentemente o siempre, .inundaciones, además 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 capítulo 7, será abordado con mayor detalle el problema de -
la sedimentaci6n aguas arriba del embalse (delta). 

1.5 DEGRADACION AGUAS ABAJO DEL EMBALSE. 
1.5.1 INTRODUCCION. 
Cuando una presa es construida en un río, el sedimento transportado por el cauce 
es parcialmente o totalmente atrapado por el embalse. Entonces, las descargas o -
las extracciones de la presa están constituidas por agua relativamente clara, la 
cual tiene una cierta capacidad de transporte, causando una degradación de la co­
rriente inmediatamente aguas abajo de la estructura (28,1). 
La magnitud de la degradación, depende del tipo de material y vegetación del cau­
ce, de las características hidráulicas y de la concentración de sedimentos de las 
descargas. 
Conforme las descargas avanzan hacia aguas abajo irán 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 resistentes a la erosión, ia -
remoción del sedimento del fondo del cauce por el agua clara, consiste principal­
mente de partículas finas, originando que el fondo llegue a estar compuesto por -
los materiales más gruesos, en esta forma el cauce incrementa su área, y el fondo 
se acoraza, decreciendo entonces la velocidad del flujo hasta que un tondo esta-­
ble alcanza el equilibrio (28,1). 

En cauces con materiales e11·~1 fondo más resistentes que los que cu11~LiLuye1, ~a.:. 

orillas, la erosión de, sus t=ludes y el meandreo, pueden pennitir c-.lc~rzar t:"-: .:.,·:;_;~_ 

librio entre gasto líquido y transporte de sedimentos (25,5). • 

1.5.2 CONSECUENCIAS DE LA DEGRADACION AGUAS ABAJO DEL EMBALSE. 
Se puede decir, que las degradaciones someraJ aguas abajo del emualse son desea-­
bles y benéficas, pues incrementan la capacidad de los cauces y mejoran el drena­
je de las tierras adyacentes. 
En cambio, u el caso de degradaciones severas se puede originar u,:a socavación -
excesiva en las pilas de un puente, o bien, pueden abatirse los niveles freáti--­
cos, con los consecuentes daños a los terrenos agrícolas (25,5). 
En el diseño de puentes y otras estructuras dentro del cauce y localizadas aguas 
abajo de un embalse, se tiene que considerar el descenso que sufrirá el fondodel 
cauce durante la vida útil de la obra, debido a su degradación por las descargas 
o extracciones de la presa (53,125). 
1.5.3 CRITERIOS DE CALCULO. 
A la fecha se cuenta con suficientes criterios para el cálculo de la magnitud de 
la degradación, cada método tiene sus hipótesis 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 sedimentación de los vasos, se pueden clasificar en dos grandes 
grupos, de acuerdo a la proximidad o lejanía de sus consecuencias o impactos, es­
tos son: 
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ler. GRUPO: EFECTOS A CORTO Y MEDIANO PLAZO, entre ellos se tienen los 
siguientes problemas: 

a) de tipo TECNICO, como es el conocimiento de la distribución de los sedimentos 
para efectuar el proyecto de tomas y desagües (69,3). O bien, daños en el equipo 
mecánico como: válvulas, turbinas o compuertas. 
b) SANITARIOS, presentándose dos clases de problemas; los primeros relacionados -
con los deltas que pueden originar encharcamientos y favorecer la eutrofización*, 
y aquéllos debidos al incremento en el costo del tratamiento para abastecer de 
agua potable. 
c) de caracter ECOLOGICO, pues la proliferación de fitoplancton y la relativa es 
casez de especies piscícolas vegetarianas, son circunstancias que pueden dar lu--=- -
gar a grandes poblaciones de algas que reduzcan el nivel de oxígeno hasta límites 
no tolerados por la fauna (69,4). 
d) de efectos perjudiciales para los USOS RECREATIVOS, entre los cuales están la 
relación del embalse con la salubridad, el empobrecimiento de la fauna (pesca re 
creativa) y los depósitos de fango en las orillas que son ambientalmente lesivos~ 

2o. GRUPO: EFECTOS A LARGO PLAZO, definitivamente el problema más impor 
tantees la pérdida de capacidad del vaso, efecto que es el­
mas obviamente considerable de la sedimentación a largo pla­
zo y por tal, la causa principal de limitación de la vida -­
económica de los embalses (69,4). 

Diversos autores señalan otros t·ipos de problemas diferentes a los citados, entre 
ellos Borland, que destaca varios otros,directamente relacionados con la sedimen­
tación del embalse, su discusión se puede encontrar en la ref.5, pág.20. 

1.7 DISEÑO HIDROLOGICO CONSIDERANDO LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS. 
1.7.1 CONDICIONES DE DISEÑO. 
Primeramente se debe de definir la denominada Vida Mínima Util de1 e~balse, la -­
cual nunca debe ser menor al período de amortización y puede co11siderarse igual -
.... .. . 

a. menor o igual a 20 años, para pequeños a1macenamientos. 
b. igual a 50 años, para medianos embalses. 
c. igual o mayor a 100 años, para grandes embalses. 

• 
Por otra parte, habrá que adoptar una cons i deraci 6n de estudio, esto es, se ti.. :::é• 

rá de efectuar el diseño hidrológico del vaso, comúnmente por simulación (funcic 
namiento de vaso), asumiendo un volumen acumulado de sedimentos en un cierto tiem 
po. Por lo general, según las dos condiciones de diseño siguientes: -

la. Tomando en cuenta un porcentaje del 50 ~; de 1 vo 1 umen de 
sedimentos, que se acumularán al término de la vida útil 
del embalse. 

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

La primera condición trata de tomar en cuenta, que en toda la vida del vaso se es 
tará utilizando a éste por defecto, ya que al no estar lleno de sedimentos como -
se está considerando, se tendrá una mayor capacidad de regulación, menores pérdi­
das por evaporación, etc. 

* consultar GLOSARIO (Anexo IV). 

1 • 

1 
i 

1 
! 

1 

1 
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La segunda condición podría ser llamada "pesimista", sin embargo, se puede con -­
cluir que es a largo plazo, la mejor, por lo siguiente: se ha comprobado que la -
gran mayo~ia de los embalses siguen operando m5s allá de su vida Gtil y es posi-­
blemente en esta etapa cuando se alcanzan los _mayores rendimientos de la regula-­
ción. 
1.7.2 ELEMENTOS PARA EL DISEÑO. 
Se puede decir que son dos los cálculos indispensables sobre los sedimentos, para 
de ahí continuar con los diseños hidrológicos del vaso, obras de toma, conduccio­
nes, etc., éstos son: 

A. Estimación del volumen de sedimentos (S) que estará acumulado en el vaso 
al final de su vida útil. 
Para realizar este cálculo, primeramente se debe estimar la aportación de 
sedimentos promedio anual de la cuenca del embalse (capítulo 4) y después, 
efectuar la simulación de la pérdida de capacidad debida a la sedimenta-­
ción (capítulo 6, inciso 4), para de esta manera tomar en cuenta el evolu 
ción de la eficiencia de retención del embalse. 

B. En base al dato (S) anterior, se corregirán las curvas Elevaciones-Areas 
y Elevaciones-VolQmenes, con las técnicas presentadas en el capítulo 7, -
inciso 4.1 . 
Por último, con el gráfico anterior (VolQmenes-Areas) del vaso ya corregi 
do por la sedimentación que se prevee, se inicia después, el diseño hidro 
lógico del embalse. 
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la erosión de los suelos. 

H. BERESFORD-PEIRSE 

9 

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

2.1 TIPOS DE EROSION. 
2.1.1 DEFINICIONES. 
El término EROSION proviene de latín 11 erodere 11

, que significa desga~tr•; ,~. h:,-_ • _ - -· 
La erosi6n se puede definir de manera general, como el proceso geol5~i~o en v~rr:iri 
del cual los agentes del medio ambiente actúan sobre las. rocas y sue·io~ üi:: u,, ~, i::ct, 

atacándolos hasta fragmentarlos, transportarlos y por último, depositarlos en otro 
lugar. Estos agentes o procesos son: la lluvia, el viento, los ríos, lo:-- g,aci,11 .... c:., 
el mar y el hombre; originándose las erosiones HIDRICA,. EOLICA, FLUV!P.~, ¡_;~_u.i~!'" .­
MARINA y ANTROPICA (30,11)*, respectivamente. 
Específicamente se define a la erosión hídrica como el w,roceso de dic;gregación " -
transporte de las partículas del suelo por la acción deTI agua (47,163). 

Además se definen los términos EROSION NORMAL o GEOLOGIT[A y EROSION ACELERADA. La 
erosi6n normal, es el desgaste de los terrenos en su arrtbii:ente natural. En cambio -
la erosión acelerada, es generalmente el resultado de ]a acción del hombre o de -
los animales, aunque ocasionalmente puede resultar de (ratástrofes n¡:;curales, como 
fuegos, deslaves, etc. (96,1). 

La erosión normal es un proceso esencial, por el cual actB suelos mantienen su pro­
fundidad, ya que la velocidad de erosión es bastante lBTita, de quizás 2.5 cm. en -
100 a 1,000 años (37,6) y en cambio la velocidad de formación del suelo, por la -­
descomposición de las rocas base, es mayor, compensandm así,las p~rdidas y mante-­
niendo el suelo. 

* Los nOmeros ~ntre paréntesis 
cia bibliográfic~ utilizada] y 

\ 

corresponden, el primen> a la clave de la referen-­
e l segundo a la página ·we fue con su ltáda. 
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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 remoción de la cobertura vegetal para la ape!:_ 
tura de nuevas áreas al cultivo, las excavaciones para diferentes construcciones,­
la urbanización, las carreteras y sus trabajos accesorios, los bancos de grava y -
sus plantas de lavado, la minerfa, la eliminación de escorias, producen una pfrdi­
da de la protección vegetal en grandes áreas y constituyen nuevas fuentes de sedi­
mentos, con las fatales consecuencias en la erosión y en la aportación de sedimen­
tos. 

2.2 CONSECUENCIAS DE LA EROSION HIDRICA. 
Prácticamente en toda la superficie terrestre, exceptuando las regiones polares y 
los desiertos, el suelo está sujeto continuamente a la acción erosiva del agua, -­
cuando no tiene una cubierta vegetal que el brinde protección durante las lluvias 
(19,5). Las lluvias incluso ligeras, disgregan el suelo desnudo y cuando son inten 
sas, en terrenos de cultivo, con pendientes algo pronunciadas y sin medidas de pr~ 
tección, o en zonas deforestadas, gran cantidad de suelo enormemente valioso se -­
pierde en poco tiempo, debido a la erosión. 

/Además, los problemas debidos a la erosión no se confinan al sitio donde se presen 
ta, sino que sus efectos trascienden a otras áreas (27,5), así por ejemplo, al ha-=­
ber erosión del suelo el agua escurre turbia, dificultándose y reduciéndose la in­
filtración 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 sólido y más poder erosivo. Por último,­
la sedimentación del material erosionado en embalses y lagos, podría llegar a anu-
lar el almacenamiento 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 acción o ataque del agua al terreno (suelo) se realiza SUPERFICIALMENTE, o en -
la PROFUNDIDAD DE SU PERFIL (22,39). En el primer caso las partículas del sue1~ -­
son separadas y arrastradas "aisladamente" y en el segundo caso, 11masivamente 11

• 

2.3.1.1 ATAQUE SUPERFICIAL. Este mecanismo presenta dos acciones: la DISGRF~nrrn~1 . 

y el TRANSPORTE, debidas ambas, a la lluvia y al escurrimiento. 
En ausencia de obstáculos las gotas de lluvia golpean en suelo con consideréb~s -­
energía, disgregando las partículas terrosas y proyectándolas al aire (ver Figs. -
2.1 siguientes). 

o 
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El transporte por la lluvia es lo que ~J.D. Ellison (1944) llamó: Erosión por SALPI 
CADURA. 

La energía de las gotas de lluvia es dinámica y por lo tanto, su determinación exi 
ge el conocimiento del tamaño y velocidad terminal de caída. 0.J. Lav1s y O.A. Par­
son (1943) encontraron una relación entre la intensidad de la lluvia (I), en mm/hr. 
y el tamaño medio (D) de las gotas (60,1), ésta es: 

D = 4.018 (I)º· 182 (2.1) 

Adicionalmente, los autores presentaron la Fig. 2.2 siguiente, para detenninar la 
velocidad terminal de las gotas en función del tamaño de éstas (47,167). 
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Respecto al transporte por escurrimiento, éste es mucho más importante, pue5, cti -
deslizarse el agua sobre el terreno se originan turbulencias que son capaces d2 ~.::'.. 
ner en suspensión las partículas del suelo, o bien, de arrastrarlas rodando o en -
saltación. 
2.3.1.2 ACCIONEN PROFUNDIDAD. La saturación del suelo, es una circunstancia favo­
rable a los movimientos en 11masa 11

, pues los terrenos con pendientés pronuncictdas y 
no "sujetos" por la vegetación, se deslizan fácilmente, o bien, aunque exista veg~ 
tación, si se tiene un estrato impermeable que las raíces no penetran y el cual es 
lubricado por el agua que se infiltró, favorecerá 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 -
precipitación, la cobertura vegetal, el tipo de suelo, la fisiografía, el uso del 
terreno y las prácticas antierosivas. 
PRECIPITACION: El tipo (convectiva, orográfica o ciclónica), la intensidad, su du­
ración y su período de retorno, son las características de mayor influencia en el 
proceso erosivo. 



12 

Cuando su intensidad es mayor·que la velocidad de infiltraci6n, se generar& ese~ 
rrimiento, factor fundamental en la erosión. 
COBERTURA VEGETAL: La influencia que la vegetación tiene para reducir o aminorar 
el proceso erosivo, se puede englobar en las tres siguientes acciones (35,11): 

la. Protege al suelo de la percusión de las gotas de lluvia y por lo tan 
to, reduce notablemente la disgregación y transporte por salpicadu--=­
ra. 

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

3a. Como resultado del entrelazamiento de las raíces, el suelo presenta 
una mayor consistencia, según la naturaleza de la vegetación. 

SUELO: La textura, estructura y composición mineralógica son propiedades que de­
determinan el tamaño de las partículas y por consiguiente, su facilidad a serdis 
gregadas y arrastradas por la lluvia y el escurrimiento, este último, influencia­
do por la porosidad y la capacidad de infiltración del suelo. 
FISIOGRAFIA: El efecto de la erosión hídrica, prácticamente no existe en terre-­
nos horizontales, debido a la compensación mutua en el transporte por salpicadu­
ra y a la anulación del escurrimiento. 
De lo anterior, se deduce la importancia de la pendiente del terreno, misma que 
va asociada a su longitud de desarrollo, pues entre más grande es el recorrido, 
mayor es la cantidad de material factible de ser erosionado. Otra característica 
a tomarse en cuenta es la curvatura del relieve: convexa, plana o cóncava (105,1). 

USO DEL TERRENO Y PRACTICAS DE CONSERVACION: La influencia de todos estos facto­
res será discutida con más detalle en el capítulo 10. 

2.4 FORMAS DE EROSIONEN EL TERRENO. 
Los dos tipos de ataques del agua al terreno, definen dos forn,cts de er·osió11 (ver 
Fig. 2.3 de la página siguiente), éstas son: 

I. EROSIONEN LA SUPERFICIE. 
II. EROSIONEN EL PERFIL. 

2.4.1 FORMAS DE EROSIONEN LA SUPERFICIE. 
2.4.1.1 EROSION LAMINAR. Es la remoción más o menos uniforme en toda la s~~~~fi­
cie, de un capa o lámina delgada de suelo (19,25). 
La disgregación por lluvia y el transporte por escurrimiento son vitales er. ,~ 
formación de un flujo homogéneo en el espacio; esta mezcla tierra-agua baja <:""'0 
lámina por el suelo, el cual se va degradando en capas sucesivas. Este tipo de -
erosión es menos evidente y espectacular, que por ejemplo, la erosión en cárca-­
vas, sin embargo, en volumen se suelo perdido aporta comúnmente ·1ucho mayor cJ,,­
tidad de sedimentos a los cauces (ver capítulo 5, inciso 2.2). 
2.4.1.2 EROSIONEN CANALILLOS (o pequeños surcos). La superficie de las áreas de 
cultivo en general no son lisas ni con pendiente uniforme, por lo que la erosión 
laminar no se presenta continuamente, sino que el agua de lluvia al escurrir se 
concentra en las depresiones y fluye adoptando la trayectoria mínima de resisten._ 
cia y forma así pequeños surcos o canalillos en el terreno. 
El número de canalillos que se fonnan en una superficie específica, varía amplia 
mente, dependiendo de la irregularidad del terreno y de la cantidad y velocidad­
del escurrimiento (19,28). 
Se acepta que la erosión laminar favorece notoriamente la formación de los pequ~ 
ños surcos, debido al arrastre de las partículas finas y la permanencia de los -
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elementos gruesos q~e influirán en la formación de irrc::j-.. 1ar~:!ad-es (deprc::10n2s 
y elevaciones). 
Aunque esta forma de erosión es bastante peligrosa, p~~ ser muy evidente pre-
sencia, se puede actuar inmediatamente para combatir1;,, 
2.4.1.3 EROSIONEN CARCAVAS. La erosión en cárcavas se or1g1na después de las -
erosiones laminar y en canalillos y ocurre cuando el escurrimiento en un dP(live 
se concentra y aumenta cons~1~rablemente su velocidad y volumen; con frecr~~cia 
se forman cárcavas a partir de depresiones naturales. 
E~ escurrimiento debe de ten-~r la energía suficiente para desprender y tl-'"'_-, .,.,:; 
tar grandes cantidades de suelo. Lo anterior dependerá de la ext~nsión dP. c1,enc-, 
de cada cárcava y de las características de generación de tales +lujos. 
Debido a la naturaleza, de la formación de las cárcavas, generalr¡ente son inclui 
d~s dentro de la erosión de los cauces, conjuntamente con la ero~ ión de las ori~ 
11as, la socavación del fondo, la degradación de las planicies~- inundación, -­
etc. (81,3-2). 
2.4.1.4 CORRIENTES DE LODO. Durante las fuertes lluvias la capa superior del sue 
lo absorbe gran cantidad de agua y entonces, si tal suelo no está bien sujeto_-:: 
por la veqetación, la masa de tierra superficial ouede transformarse en una mez­
cla agua sedimento, capaz de deslizarse hacia las partes bajas (22,65). 

2.4.2 FORMAS DE EROSIONEN EL PERFIL. 
Estas comprenden en síntesis las siguientes tres formas: 

' • 1 
2.4.2.1 DESLl~AMIEtlTOS. r descritos en el inciso 2.3.1.2 anterior: 
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2.4.2.2 CAVERNAS Y HUNDIMIENTOS. La formación de flujos subterráneos, puede ori­
ginar cavernas, que se manifiestan por hundimientos, o también por deslizamien-­
tos. 
2.4.2.3 REPTACION DEL SUELO. Condición muy parecida a las corrientes de lodo, -
pero a mayor escala. 

2.5 PERDIDA DE SUELO: DA~OS Y CRITERIOS DE EVALUACION. 
2.5.1 EFECTOS PERJUDICIALES. 
El suelo que se pierde por erosión acelerada en terrenos de cultivo, es general­
mente el más fértil, es decir, el que contiene los elementos nutritivos para las 
plantas, el humus y los fertilizantes adicionados. Además de los efectos perjudi 
ciales anteriores, se tienen otros problemas relacionados con la pérdida de sue~ 
lo, estos son: 
a} Reducción de la velocidad de infiltración y del volumen infiltrado (inciso --

2.2 anterior). 
b) Aportación del material erosionado a los cauces, con las infinitas consecuen­

cias ya bosquejadas. 
e} Depositación del material erosionado en suelos fértiles, reduciendo la produc 

tividad y dañando o destruyendo los cultivos o su vegetación r.atural (3,16).-
d} Deterioración de la estructura del suelo: al tratar de reponer el suelo perdi 

do, es necesario disponer de una parte del subsuelo, el cual tii:-ne casi siem­
pre peor estructura. 

e} Mayor energía requerida para la ~ábranza del terreno, lo anle~ior, debirlo a 1~ 
dificultad que presenta el subsuelo para ser arado. 

f) Divis-:ón del campo por las cárcava~:- que resulta en un mayor :-·i~mpo y e,_,~¡,_,·.:_ 
para la producción. 

Con todo lo anterior ,se pone de mar1f~?sto la necesidad ~ .. rem1~~Lc d: ~e~:::~~~ 
de las áreas con peligro de erosión o ya bajo su acción, la cuantificacié~ o eva 
luaci6n de las pérdidas de suelo, la ~;~posición de medidas para combatirld y s~ 
pu~sta en práctica en todos los nivelt~~(cuenca, región o área específica). 
2.5.2 METODOS DE EVALUACION. 
En _la actualidad todos los métodos de que se dispone para la cuantificaci6n de -
1~ p~rdida de suelo, son de tipo emp!rico y pueden ser agrupados como sigue: 

lo. Valores, Tablas o Gráficas del orden de magnitud de 1.1.erosión para -
diversas zonas o áreas. 

2o. Ecuaciones de Regresión Estadística. Dentro de este 9,upo están las 
fórmulas de C.W. Musgrave 1947 (59,1) y sus modificac;unes (r,l) y la 
ecuación de W.H. Hischmeier y D.D. Smith , conocida e· ·110 Fónnula Uni­
sal de Pérdida de Suelo (97,4). 

3o. Modelos Matemáticos. Los cuales pretenden simular el 1Jicanismo de la 
erosión, entre ellos se encuentran el de L.D. Meyer, 1971 (o,4) y el 
de G.R. Foster y L.D. Meyer, 1972 (e,1), entre otros. 

2. 6 SEOIMENTACION DEL MATERIAL EROSIONADO. 
2.6.1 INTRODUCCION. 
La mayor parte del sedimento transportado por los ríos y depositado en los pro-­
píos cauces, deltas, embalses, u otras obras civiles y que constituye un medio -
de polución de las aguas, procede (fue erosionado) de sus cuencas tributarias (-
78, 1). 
Durante este transporte, la distancia que recorren las partículas depende princj_ 
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palmente de su tamaño, 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. Próximo a su lugar de origen. 

B. Por último, en el mar. 
C. En cualquier otro punto intermedio entre los dos anteriores. 

Se puede decir, que sólo el sitio C, origina los problemas más graves por sedi-­
mentación de los materiales erosionados. 
2.6.2 DAílOS CAUSADOS POR LA SEDIMENTACION. 
Los daños que principalmente causa la sedimentación aguas abajo de su punto de -
origen, se pueden agrupar en cinco tipos principales (4,6): 

lo. Sedimentación en cauces, canales y sistemas de drenaje. 
2o. Sedimentación de embalses y otras obras civiles. 
3o. Daños a equipos mecánicos, hidráulicos, etc. 
4o. Depósito en tierras bajas ribereñas. 
5o. Problemas de polución de las aguas. 

\ 

1 



El deseo de conocimiento, 
como la sed de riqueza, 
aumenta a medida que se 
va adquiriendo. 

LAURENCE STERNE 
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CAPITULO 3: METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA ESTIMACION DE LA CAPA­
CIDAD REQUERIDA PARA SEDIMENTOS (Exposición Generctl ). 

3.1 GENERALIDADES. 

Todos los rtds en su fncansable bGsqueda del perfil de equilibriv Je~~ cauce, -
sufrirán una violenta modificación en sus condiciones naturales al construirse -
en ellos un embalse (69,2)*. Ya que ror ejemplo, cuando una pr~sa es construida 
en un cauce para formar un almacenam~2nto, la velocidad de1 flujo se reduce noto 
riamente al llegar al vaso y el sedinknto transportado por -==l río inicia su depo 
sitación, comenzando as{ el proceso denominado: SEDIMENTAClON DEL tMBALSE. -

La estimación de la magnitud de la sedimentación y de las cantidades y localiza­
ción de las acumulaciones de sedimento, son requeridas por los ingenieros que d~ 
sarrollan el diseño del embalse, porque la presencia de los sedimentos\.'..·. ,:nin;i 
la capacidad útil de almacenamiento, las elevaciones de las tomas, las p~~:l '· 
dades de usos recreativos, etc. 
La magnitud de la sedimentación de los embalses depende de muchos factores intei' 
relacionados, que ya fueron citados en el capítulo 1, sin embargo, conviene re-: 
saltar que la sedimentación es especialmente drástica en almacenamientos que son 
"pequeños" en relación al escurrimiento del río, 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 erosión, transporte y depositación de los sedimentos en el em-­
balse son bastante complejos y por tal, todavía no existen métodos de cálculo -­
confiables y únicos, sino que por el contrario, la mayoría de los criterios son 
empíricos y .en general, la estimación de la aportación de sedimentos por la cuen 

1 \ -

* Estos ndmero~ indican 11 referencia bibliogr§fica empleada y su página consul-
tada. ~ 
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ca a un embalse, es llevada a cabo emplcJndo uno o m5s de los m~todos asequibles 
según los datos disponibles. 
Los criterios disponibles para la estimaci6n de la aportaci6n de sedimentos, se­
rán clasificados en 7 grupos, según el tipo de informaci6n 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, -
eSt os son: A. MODELOS DE SIMULACION. La aportación de sedimentos está estrecha-

mente relacionada con los escurrimientos de un cauce. por lo tan­
to, la confiabilidad de un modelo de simulaci6n de sedimentos, es 
dependiente de su complemento: el modelo de simulación de escurri_ 
mientas (78,19). Por otra parte, las técnicas de simulación son -
en realidad modelos paramétricos de tránsito o transporte, ya sea 
del flujo o de los sedimentos, éste 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 
zás el más recomendable,es el llamado: Método de la Curva de Ran~ 
go de Sedimentos-Duración del Flujo (85,2 y 41,4). 

2o. 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 quedarán englobados todos los métodos o fórmulas para esti­
mar los distintos tipos de transporte de sedimentos, de la Hidráulica 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 llamados: Métodos Estocásticos, uno rlP los 
cuales (78,49) será ~xpuesto posteriormente (capítulo 4). 

4o. GRUPO: METODOS QUE SE BASAN EN LA MEDICION DE LOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS EN 
EMBALSES. 

La medición del sedimento acumulado en los embalses de edad e historia conoci--­
das, son excelentes datos para inferir la magnitud de la aportación de sedimen-­
tos. La cantidad de sedimento acumulado debe. ser dividida entre la eficierin rlP 

retención promedio del embalse (capítulo 6),~para obtener la aportación de :;ce~ 
mentas de tal cuenca (81,4-2). Lo anterior toma en cuenta la cantidad de mMteri0 
les que pasaron a través del vaso. 
La medición de la depositación, en un cierto número de almacenamientos de u~a d~ 
terminada región o cuenca, son frecuentemente utiliza das, por ejemplo, para enco!!._ 
trar alguna relación entre la aportación de sedimentos y el tamaño de la cuenca. 
En las referencias recomendadas j, l y u, se pueden encontrar con bastante deta­
lle las técnicas de medición de los sedimentos (batimetrías) en los embalses. 

5o. GRUPO: METODOS BASADOS EN EL COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS. 
En este criterio se define como EROSION TOTAL de una cuenca o área determinada,a 
la suma de todas las erosiones que tienen lugar, como son: erosion laminar y en 
canalillos, en cárcavas y todos los tipos de erosión del cauce (de las orillas,­
del fondo y de sus planicies de inundación). Por otra parte, se define como COE­
FICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS al cociente entre la aportación de sedimentos 
de la cuenca {incógnita) y su erosión total, para el mismo período. 
El coeficie~te de entreg? de sedimentos siempre es MENOR a la unidad y puede ser 
estimado a partir de relaciones empíricas (Anexo III). 

1 
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60. GRUPO: METODOS EMPIRICOS. 
Dentro de estos criterios, existen un gran número de fórmulas, tablas y gráficas 
de carácter empírico, que penniten efectuar una estimación muy rápida de la apo!'_ 
taci6n de sedimentos de una cuenca. Desafortunadamente, estos mEtodos por su pro 
pia naturaleza, sólo deben de ser utilizados para tener una idea del orden de-~ 
magnitud del valor buscado, o bien, para acotarlo. 

7o. GRUPO: METODO DE COMPARACION DE CUENCAS. 
La estimación de la aportaci6n de sedimentos de una cuenca, puede llevarse a ca­
bo en base a la inspección en campo de sus características generales y entonces, 
compararla con otras cuencas o áreas en las cuales se conozcan sus aportaciones 
de materiales sólidos, y cuyas condiciones fisiográficas, climáticas e hidrológi 
cas sean similares a las de la cuenca bajo estudio (5,1). -
Se podrá adoptar para el valor de la aportación de sedimentos de la cuenca bajo 
estudio, el valor promedio de los obtenidos en las cuencas similares, o selecciQ_ 
nar otra magnitud a criterio. 
La aportación de sedimentos de una cuenca bajo estudio, puede ser estimada a pa.!:._ 
tir del valor calculado en otra cuenca, siempre y cuando ambas pertenezcan a la 
misma región y sus características físicas (topografía, suelos, vegetación, uso 
del terreno, etc.) sean similares, como ya se indicó; pero además,la relación de 
áreas de drenaje debe ser la siguiente: el tamaño de la cuenca én la que la mag­
nitud de la aportación de sedimentos es conocida, no debe de ser menor de la mi­
tad, ni mayor del doble del tamaño de la cuenca en estudio, es decir, aquélla pa 
rala cual se requiere la inferencia (81,4-2). Si lo anterior se cumple, enton-~ 
ces: O 80 

AS2 = AS1 (A2/A1) • 
siendo: 

(3.1) 

= aportación de sedimentos en la cuenca en estudio (inferencia), en Ton/Km2./ 
año. o en m3 /Km2 ./año. 

AS1 = aportación de sedimentos conocida en otra cuenca, en Ton/Km2 ./añu u en rn 3/ 
Km2 ./año. 

1 

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

A1 = área de drenaje de la cuenca utilizada para 1a inferencia, e11 i<11i7. 

3.3 SINTESIS DE LA METODOLOGIA PROPUESTA. 
3.3.1 NOTA IMPORTANTE. 
La metodología que se presenta para realizar un ~~tudio sobre las~~~~:~:::~:~ 
de un embalse, está orientada a los casos en los ~i'Je NO se disponE. d: .-1.-::-.,s ~e~­
muestreo de sedimentos ni de información sobre lc::: .. materiales del :-:auce, situa­
ción bastante común cuando se diseñan hidrológicamente pequeños y medianos e~ 
balses.Circunstancia que por otra parte, es bastante frecuente debido al desarro 
llo de nustro país. 
3.3.2 INTRODUCCION. 
El estudio de la sedimentación de un embalse con ~istas a diseílar la capacidad -
requerida para los sedimentos, consiste de los análisis básicos citados en el 11 0j_ 
jetivo del trabajo", al inicio de éste. 
Por otra parte, dentro del estudio de sedimentación de un vaso, se deben de oro­
poner medidas prácticas para reducir la depositación, entonces un análisis adi-­
cional se tendrá que incluir en todo estudio de este tipo, este punto está rela-­
cionado con las llamadas MEDIDAS CONTRA LA EROSION (capítulo 10). 
A continuación se describen brevemente cada uno de los puntos o análisis citados 
anterionnente. 
3.3.3 DESCRI~~~ON 

\ 

DE LOS \NALISIS NECESARIOS. 
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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 sólido se pueden clasificar según dos criterios, 
como se ilustra en la Fig. 3.1 siguiente (z,14). 

F i g. 3. I 

SISTEMA DE CLASIFICACION 

BASADO EN EL BASADO EN EL 
MECANISMO DE TAMA!'.O DE LAS 
TRANSPORTE PARTICULAS 

(f) 
TRANSPORTE DE TRANSPOF?TE OC 

f:? LAVADO LAVADO 
2 
w 
::!: -@ TRANSPORTE 
(f) 

TRANSPORTE 
lU EN 

TRANSPORTE 
a CE MATERIAL 
.J DE MATERIAL 

~ DEL FONDO EN SUSPENSION 
~ 

DEL FONDO 
SUSPENSION 

~ 
o: 
~ 
(/) 
2 TRANSPORTE TRANSPORTE 

1 ~ DE FONDO DE FONDO 

1 
Sin embargo, se puede decir sucintamente que el material sólido es transportado 
por los cauces, en suspensi6n y rodando o deslizánJose,como transporte de fondo. 
La forma 6ptima de valuar tales transportes es~ r~rtir de los registros del --­
muestreo de tales sedimentos. Desafortunadamente, e, transporte de fondo es nor-­
malmente bastante dificil de muestrear, estimándose su cantidad por medio de los 
criterios de la Hidráulica Fluvial o a criterio~ s(~O un porcentaje del transpor­
te en suspensión (41,3). 
Cuando no existen datos del muestreo de sedimentos en las corrient¿s ~v~ ~~1~ven ' .• 
al vaso, se pueden aplicar cualquiera de los otros criterios descritos ~inci~u -
3.2 anterior). 
Dentro de la metodología que se presenta, la evaluación de la aportación de sedi_ 

• mentos de la cuenca, se basará en los métodos del 3o.,5o. y 60. grupos ya deli-­
neados. 
3.3.3.2 DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS SEDIMENTOS DEPOSI.fADOS. El peso 
específico de los materiales depositados en un embalse está sujeto a cambios de­
bidos a su progresiva consolidación (79,754); además, los resultados de la eva-­
luación de la aportación de sedimentos son obtenidos en unidades de peso portie!!!_ 
po, por lo que es necesario determinar el peso volumétrico de los materiales só­
lidos que se depositarán en el vaso, al ténnino de un cierto número de años y P.Q. 
der definir el volumen que ocuparan. 
3.3.3.3 ESTIMACION DE LA EFICIENCIA DE RETENCION DEL EMBALSE. La eficiencia de -
retenci6n 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 reten~ión frecuentemente es cercana al 100% y no as{ en pequeños almacenamien 

¡ 
i ' • 
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tos. La e~timaci6n de la eficiencia de retcnci6n es de vital importancia sobre -
todo en el estudio de lo ·:imulación de la pérdida de capacidad del vaso debida a 
la sedimentación (inciso .; del capítulo 6). 

3.3.3.4 PREDICCION DE LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS EN EL EMBALSE. El estu-­
dio de la distribución 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 más aceptados para la predicción de tal distribución son los empíricos, 
por ejemplo, los llamados : Método Area-Incremento y Método Area-Reducción (6,7). 
3.3.3.5 MEDIDAS PROPUESTAS CONTRA LA SEDIMENTACION DE LOS EMBALSES. Desde un pun 
to de vista muy general, existen dos prácticas o medidas contra la sedimentación 
de los embalses, éstas son: la corrección de los torrentes y la reforestación o 
repoblación forestal; la primera tiene una eficacia inmediata pero efímera y en 
cambio la segunda, presenta un impacto a largo plazo pero imperecedero (64,2). 
Para los casos en los que se prevea una vida muy corta del embalse, debido a la 
sedimentación, se deben de estudiar diversas alternativas para reducir la magni-­
tud de la aportación de sedimentos al vaso (ver capítulo 9). 
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generalmente no hace nada. 
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CAPITULO 4: EVALUACIOi-. DE LA APORTACION.· DE ·SEDJt.::=;;-;-;,s DE LA CUt1,C1"'; ~.; 

4.1 DEFINICIONES. 
Como se cito en el capítulo anterio , la EROSION TOTAL es la cantidad total de ~a­
terial erosionado en la' cuenca, inc· Jyendo las p€tdidas de suelo (erosión lamir:~r, 
en canalillos y en cárcavas), las Sl•~avaciones del cauce (erosión de sus orillcs,­
del fondo y de sus planicies de in~: 'ación) y tod~s las otras fuentes de sedime~-­
tos ~e tal cuenca o área específica. ~hora bien, Je la totalidad de los materia1es 
erosionadosrno todos llegan a los cauces y ro-todos son transportados por ellos, -
debido a lo cual,la cantidad de material s6~ido aportado por tma cuenca,siempre es 
menor que el valor de su erosión total. De a~uerdo a 16 anteri~r, se definen les -
ténninos siguientes: 

APORTACION DE SEDIMENTOS: cantidad total del material erosionado q.Je set.:". ·,¡..: 1;; ~..::-­

do aguas abajo a un punto de inter€s (un embalse, el mar, un puerto.etc.). ~~~a~te 
un cierto lapso (comúnmente un año) por la cuenca. Expresándose ~eneralmt: .. i....: ':'.n 
Ton/año, o bien, en m3/año. 
MAGNITUD DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS o DEGRADACION ESPECIFICA: es 1a aportaci ·~ de 
de sedimentos por unidad de área. Entonces, se divide la aportación de mate~i~les 
sólidos (previamente definida), entre la magnitud de cuenca. Reportándose com~r7e~ 
te en Ton/Km2 /año, o en, m3 /Km2 /año. 
En la practica las dos definiciones presentadas se consideran sinónimas. 
COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS o COEFICIENTE DE APORTACION DE SEDIMENTOS: es 
la relación entre la aportación de sedimentos y la erosión total de la cuenca. Es 
una cantidad adimensional, y por lo regular se le expresa en porcentaje, y lógica­
mente siempre es menor del 100%. 

4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA MAGNITUD DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS. 
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El estudio del mecanisn10 de la erosión hídrica y de las formas que define en· el 
terreno (capítulo 2), han puesto de manifiesto cuales son los factores que con­
trolan el fenómeno, misrnos que aunados a otros, regirán la magnitud de la aporta 
ci ón de sedimentos de una detenni nada cuenca. -

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

EROS ION = <Ii ( CL , T, Ve, S, H) (4.1) 
siendo: 

CL = factores debidos al el ima. 
T = factores debidos a la topografía. 

Ve = factores debidos a la cobertura vegetal. 

s = factores debidos al sue 1 o. 
H = factores debidos al hombre. 

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

a. Tamaño de la cuenca. 
b. Otras características topográficas de la cuenca, como son: fonna, 

pendiente promedio, tipo de orografía, densidad de drenaje, etc. 
c. Magnitud y características del escurrimiento. 
d. Textura y granulcxnetría de los sedimentos. 

4.3 CRITERIOS EMPIRICOS DE ESTIMACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS. 
4.3.1 INTRODUCCION. 
Por lo general, el gravísimo inconveniente de los criterios empíricos, es que -
su aplicación a cuencas o zonas diferentes a aquéllas en las que fueron deduci­
dos puede conducir, ~n algunos casos, a muy graves errores (10,9). La ventaja -
principal de su utilización, radica en su facilidad de aplicación y en la rapi­
dez con la cual se puede efectuar una estimación de la aportación de sedimentos 
de una cuenca. 
NOTA: Todos los criterios empíricos, serán siempre presentados en orden crecien 

te de su posible confiabilidad o garantía 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·-~~ 1 
medianos (66,3), cuyo rango de áreas de cuenca fue de 28 a 195 Km2 y capa,. iddúcs 
variando entre 0.24 y 87 Hm 3 : 

Aportación de Sedimentos Promedio: 
Máxima Aportaci6n de Sedimentos: 
Mínima Aportación de Sedimentos: 

INDIA. 

569 m3/Km 2 /ario. 
1,040 m3

/Kn1
2/año. 

60 m3 /Km 2 /año. 

Por otra parte, las mediciones de 10 embalses en la India, con áriaS de cuenca 
fluctuando entre 6,133 y 83,J98 Km 2 y capacidades totales entre 608 y 9,6ó7 --­
Hm 3., conducen a los resultados siguientes (58,18): 

Aportación de Sedimentos Promedio: 818 m3/Km 2/año. 
Máxima Aportación de Sedimentos: 1,816 m3/Km 2/año. 
Mínima Aportación de Sedimentos: 252 m3/rJTJ 2/año. 

* Esto~ números ~orresponden a la referencia utilizada y a su página consultada. 
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Pérdida Promedio Anual de capacidad por los u11balses: O.GO% (con máxima 
de 1.40% y minima de 0.10%). 

Las mediciones realizadas en 18 embalses españoles, con áreas de cuenca compren 
didas entre 10 y 6,300 ~n 2 y cuyas capacidades totales variaron desde 4 a 891 ~ 
1-in 3 ., condujeron a las siguientes conclusiones generales {73,7): 

U.S.A. 

Aportación de Sedimentos Promedio: 300 m3 /Km2 /año. 
Máxima Aportación de Sedimentos: 1,420 m3 /Krri2/año. 
Mínima Aportación de Sedimentos: 48 m3 /Km 2 

/ aíío. 
P~rdida Promedio Anual de capacidad por los embalses: 0.50% (con m5xima 
de 6.53% y mínima de 0.15%). 

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, p&ginas 83 y 84, para 
66 embalses distribuidos en 7 regiones geográficas, se condensaron los valores 
de la TABLA 4.1 de la página siguiente. 
NOTA: Todos los valores anteriores son totalmente orientativos y no deben ser -

utilizados para diseño, sólo fueron seleccionados por procPder ciP prlises 
con características climáticas, hidrológicas y morfol6gicas, algo semeJarr 
tes con las de nuestro país. 

4.3.3 TABLAS DE VALORES EMPIRICOS DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS. 
En las tablas empíricas de producciones de sedimentos, sus valcr:...s cene.~:.~;.:;.:.!:;~ 
son cantidad es medias encontradas en una detenni nada· zona o área y están re~ 0~-in 
nadas con ciertas características de la cuenca, ficflmente asequibles. -
En la TABLA 4.2 siguiente, se concentran unos valoY"Es promedio generales pái"a -

diversos tamaños de cuenca, encontrados en U.S.A. {2S,12). 

TABLA 4.2 

VARIACION DE LA APORTACION DE r:~:~.~::NTOS 

CON EL TAMAFW DE CUENCA, EN 11í.i S.A. 

RANGO DE TAMANOS 

DE CUENCA, EN Km2 

< 2 5. 9 

2 5. 9 o 2 5 9. O 

259.0 o 2,590.0 

> 2,590.0 

NUMERO DE APO~Ttí:ION DE SEDIW:NTOS 

MEDICIONES MEDl:r\, EN m3/ km2/ n ñ -

650 1,610.0 

2 O 5 7 6 2 . O 

1 2 3 4 B 1 . O 

, , e 2 3 e . o 

Por otra parte, en la TABLA 4.3 de la pagina número , se tienen las magnitu-­
des o valores típicos obtenidos a partir de m5s de U,000 mediciones de la sedi­
mentación ocurrida en los embalses de U.S.A. (98,48)). 
4.3.4 GRAFICAS EMPIRICAS DE MAGNITUDES DE LA APORTroJON DE SEDIMENTOS. 
Se ha intentado encontrar relaciones sencillas ent1wciertas caracteristicas 
climáticas o topográficas y la aportación de sedimmt:os. Entre los factores que 
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TABLA 4.1 

APORTACION DE SEDIMENTOS PARA CUENCAS MENORES A 259 Km~ ( l00mi 2 } DE U.S.A., EN Ton /Km2/oño 

( FUENTE : U. S. WATER RESOURCES COUNCIL, /968) 

APOUTACION DE APORTACION DE 
REGION SEDIMENTOS ESTIMADA REGION SEDIMENTOS ESTIMADA 

M Óx. Prom. M ( n. M Ó x Prom. MÍ n 

TEXAS Y GOLFO 1, 1 1 4 630 :, z GRANDE CUENCAS 623 140 3 5 

RIO GRANDE 1, 1 7 O 4 5 5 5:, MISSOURI z,:, 41 5 Z 5 4 

COLORADO SUR 567 ZIO 5:, TENNESSEE 5 46 Z 4 5 1 6 1 

CALIFORNIA 1, 9 5 1 4 5 5 Z 8 OH I O 7:, 9 :! g 8 5 6 

ATLAI-ITICO SUR Y GOLFO 648 ZBO 3 5 ATLANTICO NORTE 4 ze 68 1 1 

ARKANSAS 2,876 T T 1 9 1 PACIFICO NORTE 385 1 4 O ' 1 
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TABLA 4. 3 

MAGNITUD DE LA SED/MENTAC/ON EN EMBALSES 

DE U.S.A., EN m'lkn//año 

AREA DE CUENCA LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR 

( Km2) 

REGIONES SEMIARIOAS 

2 5. 9 3 8 1 1, 6 6 7 
--

2 5 9. O 2 8 6 1, 1 9 1 

t,59O.O 1 9 1 8 1 O 

12,950.0 1 4 3 4 1 6 

25,900.0 9 5 4 2 9 

REGIONES HUMEOAS 

25.9 1 9 ' 7 1 4 

2 5 9. O 1 4 , 5 7 2 

2,590.0 9 5 3 8 1 

12, 9 5 O o B F, 3 3 3 -· ..... 

que se han probado se tienen los utilizados :n las :~&ficas que se des~··iben a 
continuación. 
RELACIONES PARA LA CUENCA ALTA DEL RIO MISSISSIPPI, U.S.A. 
El U.S. Anny Corps of Engineers, por medio J1:: ~u División ¡;L,, s2-C:.r,t, e, ha efes;_ 
tuado un estudio muy completo sobre la magnitud de las aportaciones de sedimen­
tos, en :a cuenca alta del río Mississippi. Le. Pnorme cuenca: .... ~.-~:>.~.;: :;~do di­
vidida!... .. 20 regiones, habiendo encontra:fo para :::::'.:ia una de ello: ""'1 gr~fir~ -
que relctci~~a tamaños de cuenca con aportacio~Es ~2 material sólido. Estas;~: 
ficas se enc~cntran en la referencia 49, rec:~=~~:ndose su consulta. 
VALORES REPORTADOS POR R. HERAS R. 
Se ha encontrado que existe una detenninadc1 re1ac1on o correlaciÍi,,, 110 lo ~u,,:. 
cientemente representativa, entre la producción úe sedimentos y~ª ~,t:L,;~;~~--­
ción máxima trimestral (31,1418). El cociente er.t:e la precipi... ..,,,;,. :, : 
mestral y la precipitación anual, varfa de 1.00 a ·o.25, segGn q~e 1d µreci~. __ -
ción anual ocurra en sólo tres meses ( o menos) " riue sea unifrr1ne ;_·"· l-r-,~; .. , ·; 

meses del año. 
El cociente anterior es mucho m5s representativo entre m§s próximo es :0~ 
a la unidad. 
Los valores de la aportación de sedimentos se obtienen con las Figs. 4.1 y 4.2 
siguientes. Estas gráficas fueron construidas con los valores tabulados ·¡:;e se 
encuentran en la citctda referencia 31, páginas 1418 y 1419. 
RELACIONES DE W.B. LANGBEIN Y S.A. SCHUMM. 
Estos autores relacionaron la aportación de sedimentos con la precipitaciónefeE_ 
tiva media anual, definida ésta cerno la cantidad de lluvia anual requerida para 
producir un volumen igual al escurrimiento promedio anual de la cuenca. Se en-­
centró que la producción de sedimentos tiene sus valores máximos alrededor de -
los 254 a 356 milímetros de precipitación efectiva (ver Figs. 4.3 y 4.4), decrf_ 
ciendo hacia ambos lados del máximo, en un caso debido a la escasez de escurri­
miento y en el otro por el incremento en la densidad de vegetación (42,1). 

Los resultados de los autores se encuentran concentrados en las Figs. 4.3 y 4.4 
de la página siguiente. En la primera, se tiene la variacion climática de la 
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producción de sedimentos, determinada a partir de registros del muestreo de se­
dimentos. Las estaciones utilizadas tuvieron, en pranedio, un área de cuencad~l 
orden de 3,885 ~n 2 (1,500 mi 2 ), en cambio, los tama~os de las cuencas de los em 
ba1ses medidos {batimetrías) presentaron áreas comprendidas entre 25.9 y 129.5-
l<rn 2 (10 a 50 mi 2

). Debido a lo anterior, los valores de la primera gráfica son 
inferiores a los de la segunda, ya que la aportación de materiales sólidos de-­
crece con la magnitud de cuenca. 
Si se consideran correctos los resultados obtenidos por G.M. Brune (42,4), se -
puede indicar que la aportación de sedimentos es inversamente proporcional a su 
magnitud de cuenca, elevada a la potencia 0.15, entonces para este caso: 

1 500 • 2 0.1 5 

( ' m 1 
) ~ 1 80 ( 4. 2) 30 mi2 - • 

Si se multiplican los valores de la primera gráfica por 1.80, se observará una 
concordancia bastante buena en las magnitudes reportadas en ambas figuras. Ade­
más con el criterio anterior, se pueden efectuar las correcciones requerid~s a 
los valores leídos en cada gráfica, según el caso que se anali20. 
EXPERIENCIAS DEL U.S. BUREAU OF RECLAMATION. 
En la Fig. 4.5 de la página siguiente, se tiene una re1aci6n e~tre la aporta-­
ción de sedimentos y el área de cuenca, la cual fue desarrollad~ en base a medi 
ciones en varios embalses seleccionados en la región suroe:t9 "·~ 1!.5.A., com--=­
prendiendo los estados de Nuevo México, Arizona y California (85,2). 

4.3.5 FORMULAS EMPIRICAS PARA LA ESTIMACION DE LA APORTACION DE SEli:MtNlUS. 
las fórmulas empíricas serán presentadas en dos grupos, es:os ~·'!': 

lo. Fórmulas Empíricas PARTICULARES. Englobando este 9¡·t.;¡:-v··tod.:: L. 
mulas que han sido desarrolladas en una determi11r1da región L' pa1s; o 
cubrie11Ll0 sólo un área específica. 

2o. Fórmulas Empíricas GENERALES. Dentro de este yr,;po quedan ce;:,pr enJi-­
dos a que i \ os criterios que fueron de sarro 11 a dos con 1 os dá ; __ ,,.., di spo:·:j_ 
bles uc o~ros países y que por tantu, son te6ricamentt u~• ,Lables a -
cualqui~r área o región. 

4.3.5.1 FORMULAS EMPIRICAS PARTICULARES. 
Fórmulas Empíricas Particulares, para una detc:11,linada área o zona aeográfica. 
Existen bastantes fórmulas de es~e tipo en la literatura especializada, entre 
todas ellas se han seleccionado como representativas l~~ 5 siguientes: 

FORMULA DE L.C. GOTTSCHALK. Este autor en 1946 demostró qJe una estimación de -
la magnitud de 1 a sedimentación en pequeños a lmacenami en tos y emba 1 ses dP 1 a zo­
na de Pierre-Shale del centro de Dakota del Sur, U.S.A., se puede obte· .-:· por 
la fórmula siguiente (25,26): 

S = 0.0522 C + 822.9542 A+ 330.7014 T - 2,217.093 (4 : 
donde: 
S = magnitud de la sedimentación ocurrida en un embalse, en m3

• 

C = capacidad total propuesta para el vaso, en m3
• 

A= área de cuenca del embalse, en Krn 2 • 

T = lapso en el que ocurrirá la sedimentaci6n del vaso, en años. 
FORMULA DE NAMBA (40,3): 

AS= 0.292 P + 0.474 H - 0.118 F + 2.452 
en la cual: 

AS= aportación de sedimentos, en m3 /Km 2 /año. 

(4.4) 

1 . 
1 
i : 
1 
1 
1 ¡ , . . 
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P = precipitación media anual, en milímetros. 

H = desnivel total de las elevaciones de la cuenca, en metros. 
F = relación del área de suelo desnudo al área de suelo cubierto de vegetación, 

en porcentaje. 
FORMULA DE J.B. OWEN Y F.A. BRANSON (1970), para cuencas en el oeste del Estado 
de Colorado, U.S.A. {q,7): 

AS= 19,464.6 (H/L) + 14.29 Ps - 604.8 (4.5) 
en donde: 
AS= aportación de sedimentos, en rn 3/Km 2/año. 

WL= cociente entre el desnivel máximo de cotas en la cuenca y la longitud to-­
tal del colector o cuace principal, adimensional. 

Ps =porcentaje-desuelo desnudo en la cuenca. 
FORMULA DE NAMBA-YAMAGUCHT (40,3): 

AS = 6. 398 HO. 72 ql. 67 

siendo: 
AS= aportación de sedimentos de la cuenca, en m3/Km 2/año. 
H = desnivel total en las elevaciones de la cuenca, en metros. 
q = gasto específico máximo anual, en m3/Km 2

• 

FORMULA DE MURANO (40,3), obtenida en base a datos de 103 embalses. 

(4.6) 

AS= 10-3,2 A-0.21 p0.97 Mel.21 sc0.68 (4.7) 
donde: 
AS= aportación de sedimentos de la cuenca, en m3 /Km 2 /año. 
A = área de cuenca, en Km 2

• 

P = precipitación media anual, en milímetros. 
Me= elevación media de la cuenca, en m.s.n.m. 
Se= pendiente promedio de la cuenca, adimensional. 

Fónnulas Empíricas Particulares, para una regié~ o país. 
FORMULAS DE F.E. DENDY Y G.C. BOLTON (1976), les autores relacionaron la magni­
tud de la sedimentación en 80 embalses de U.S.A.~ con su área de cuenca y con su 
escurrimiento promedio anual. Los tamaños de l&s~uencas variaron entre 2.6 y --
77,697 Km 2 (1 a 30,000 mi 2 )y el escurrimiento fluctuó desde cercano a cero has­
ta 1,270 mm/año. (63,5). Las fórmulas de los a~t0res son: 
Para zonas con escurrimiento promedio anual menc,r a 50.8 mm/año.: 

AS= 101.25 qº· 46 (1.5374 - 0.26 log A) {4.8) 
y para las otras zonas ( Q > 50.8 mm/año.): 

AS= 685.82 e-2•165 ·l0-
3
Q (1.5374 - 0.26 109 A) (4.~~ 

siendo: 
AS= aportación de sedimentos, en Ton/Km2 /año. 
Q = escurrimiento promedio anual, en milímetros por año. 
A = área de cuenca, en Km2 • 

e = base de los logaritmos naturales. 
FORMULA DE ELLIOTT M. FLAXMAN. Las cuencas del Oeste de U.S.A., fueron utiliza­
das por Fl~xman porque\ es una región ampliamente variada en clima, geología, t_Q_ 
pogra_fía, tipos de suer• vegetación y usos del terreno. La región comprende 11 

1 
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estados que son: Arizona, California, Colorado, ldaho, Montana, Nevada, Nuevo M~ 
xico, Oregon, Utah, Washington y Wyoming. 
De tal región el autor utilizó los datos de 39 embalses para desarrollar una ecua 
ción de regresión múltiple cuyo coeficiente de correlación fue 0.958 (20,8), la 
fórmula es: 

lag (Y+lOO) = 6.21301 - 2.19113 log(X1+100) + 0.06034 log(Xz+lOO) 
- 0.01644 log(X3+lOO) + 0.04250 log(X4+lOO) (4.10) 

siendo: 
Y = aportación de sedimentos, en acre-ft/mi 2 /año.(variable dependiente). 
x1 = parámetro de clima, lo definió Flaxman, como la relación entre la precipita 

ción promedio anual (P), en pulgadas y la temperatura media anual (T), en:: 
grados Fahrenheit. 
Entonces, la variable independiente X1, expresada en sistema métrico será: 

_ 2.187 10-2
P 

X¡ - (T + 17.7778) (4.ll) 

Estando P en milímetros y Ten grados centígrados. 
X2 = parámetro de topografía, igual a la pendiente de la cuenca, calculada por -

ejemplo, con el criterio de Alvord y expresada en%. 
X3 = parámetro de características del suelo, consideradc igual a1 p~~cent=je de 

partículas mayores a 1.0 milímetros, de una capa de 5.08 cm. de la superfi­
cie del terreno. 
Esta variable fue introducida para tratar de n:flejar la resistancia de las 
partículas gruesas (grava y fragmentos de roca» al arrastre y transporte, y 
su influencia er¡i el acorazamiento del suelo, rr!'!.i•_•ciéndose de este modC' 1a -
pérdida de suelo y por lo tanto, la aportac~5r. de sedimentos. 

X4 = parámetro de características del suelo. hLn úlltiima variable independiente 
es un indicador de las características de cisp!:rsión o asociación df lrl~ -­

partículas arcillosas del terreno, de tama,;u mmor a 2 micras (2.0 iu :111ú1.-). ,. 
Tambien utiliza una muestra de 5.08 cm. de espmor del suelo, para obtener 
la variable X4, según las siguientes consideraciones. 
Los datos de campo indican que las partículas •:w,e tienden a asociarse o unir 
se, resisten mucho más a la acción erosiva que aquellas part1culas '-i"'u'"' 23tán 
dispersas, lo cual es perfectamente lógico. 
El pH del suelo fue utilizado por Flaxman comoun medio ge11eral para clasi­
ficar los suelos en su tendencia a dispersarse (l; a unirse. L'"'S suelos con pH 
mayor de 7 son generalmente correspondientes a zonas de baj.~s precipitacio­
nes y vegetación escasa (regiones áridas), coomresultado,, ;tos suelos tie 
nen bajos contenidos de materia orgánica y sonmuy fácilmen:2 dispersables-:­
En cambio los suelos con pH menor de 7 son ubtrados con zonas de altas pre­
cipitaciones y densa vegetación (regiones húme.ihs). Estos suelos contienen 
gran cantidad de materia orgánica y tienen un :orto grado de asociación o re 
sistencia a la dispersión y ~or consecuencia al~ erosi6n {20,3). 
La detenninación del parámetro X4, se define CJlRO 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 .O {nettr.al o ácido), el porcentaje 
de suelo menor o igual a 2 micras toma .mi signo negativo. 
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La fónnula de Flaxman en sistema métrico y en forma explícita su variable depen­
diente Y, puede ser escrita de la manera siguiente: 

Y= 7.7777·108 4 - 4.7626·10 (4.12) 

estando Y en m3 /Km2 ./año. 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 empleó Flaxman y tambien los mismos -
parámetros Xi, definió una ecuación de regresión múltiple LINEAL, con un coefi-­
ciente de correlación múltiple de 0.883 (80,2). 
La ecuación propuesta por Singh en sistema inglés (ec. original) es: 

Y= 0.60854 - 0.76099 X1 + 0.03806 X2 - 0.01252 X3 + 0.04227 X4 

la ecuación anterior, ya expresada en sistema métrico es: 

Y= 289.821 - 362.427 X1 + 18.126 X2 - 5.963 X3 + 20.131 X4 

(4.13) 

(4.14) 

estando Y en m3/Km2 ./año. y los parámetros Xi como se descrihieron anterinrmen­
te. 
4.3.5.2 FORMULAS EMPIRICAS GENERALES. 
FORMULAS O CORRELACIONES DE FEDERIC FOUR~IER. 
F. Fournier presentó en 19óu, 4 ecuaciunes que perriliten obtener la aportación de 
sedimentos, en función de un coeficiente climático jenominado: Indice de Four--­
nier (0,5), el cual es fácilmente calculable. 
Inicialmente el autor trabajó con 96 CUPncas de ríos de todo el mundo, la mayo-­
ría de gran extensión, sin haber llegado a conclusiones muy confiables. Poste--­
riormente sólo procesó 46 cuencas de tamaños menores, debido ct esto puedé afir-­
marse que sus resultados son aplicables a cuencas con tamaños superiores ct 1Gü -
Km 2 .e inferiores a los 2,000 Km 2 ., siern;)re y cuando no exist2 al~11no o va!;,_,-; -­
factores naturales o no, de marcada irn íuencia en el proceso ,-.r·usivo, cor1,u sun: 
deslizamientos, deforestación acusada, embalses u otras obras, etc. (30,53). 
HIPOTESIS: Fournier establece que, cuando la erosión es determinada por SLl'· ~ac- -
tares naturales (suelo, vegetación, relieve y precipitación), sin influencia no­
toria de otros, ya citados, la precipitación es el parámetro dominante (: _¡t:. 

CLASIFICACION DE CLIMAS: Fournier utilizó la clasificación de climas de M. ~ur~, 
según la cual: 

donde: 

clima HUMEDO: 
clima SEMIARIDO: 
el ima AR IDO: 

Pa > Pl 
P2 ~ Pa ~ P1 
Pa < P2 

Pa = precipitación anual, en milímetros. 
Pl = 0.632 L 
P2 = 0.316 L 
siendo el parámetro L igual a: L = 300 + 25 T + 0.05 r3 (4.15) 
con T igual a la temperatura media del año en cuestión, en ºC . 
CLASIFICACION DE RELIEVES: Fournier empleó para la definición del tipo de relie-
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ve de la cuenca, el COEFICIENTE OROGIU\FICO, dcf'inido como (1,8): 
-

Co = h tan c1. ('1.16) 
donde: 

Co = coeficiente orográfico, adimensional. 

h = altura media de la cuenca, definida con10 el cociente entre el volumen to­
tal del relieve de la cuenca y su proyección horizontal (/1), expresada en 
metros. 

tan a= coeficiente de masividad, igual a la altura media de la 
entre su magnitud (A) en Km2 ., por lo cual sus unidades 

De acuerdo a las definiciones anteriores: Ca =(h) 2/A 

cuenca dividida -
son: m/Km2 (1 .8). 

(4.16 1) 

El coeficiente orográfico, según Fournier puede servir para definir el tipo de -
relieve de la cuenca en estudio, de la manera s~:;•dente (47,235): 

Co > 6 relieve ACENTUADO. 

Co < 6 relieve POCO ACENTUADO. 

INDICE DE FOURNIER: A la relaci6n entre el cu&~;&~G de la precipitación m§xima - • • 
mensual (Pm) y la precipitaci6n anual (Pa) ,(ambcts em milímetros) se le conoce co 

- mo Coeficiente Climiltico o Indice de Fournier, j (;...s u110. .. 1edida de la abundancia­
y forma de distribución durante el año, de la preci¡yitación. Se designa por X. 

FORt,íULAS: Las ecuaci0•,es obtenidas por F. Fc-;1rnie~· '-±'J!\ - ~s siguientes (30,54): 
1 

Primera: Co< 6 y X,, 20; AS= ~.14 X ~.9.7t: (4.17) 
r = 80% 

.. -~--gunda: Co<6 y X>20 AS 27.12 11-:..-475_4-
r = 96% 

-· 
·Tercera: _Co> 6 y clima ~úmedo y Arido: ,\~ = 52AH X - 5L . ." i 

r = 95% 
Cuarta: Ca> 6 y clima Semiárido: 

r = 98% 

siendo: 

AS = 91. 78 X-· 737 .62 

AS= aportaci6n de sedimentos, en Ton/f<rn2./año. 

X = índice de Fornier, en milímetros. 

Co = coeficiente orográfico, adimensional. 

r = coeficiente de correlación lineal, en porcentaJr: 

(4.18) 

,',1 19~ 
' ' . 

FORMULA GENERAL: Con el objeto de simplificar la aplicación del criterio de F. -
Fournier, una sola ecuaci6n general ha sido propues':tr! (17,8), ésta es: 

(h)2 
log AS= 2.65 lag X+ 0.46 lag-¡,,- - 1.56 (4.21) 

-
estando h en metros, A en Km2 y AS en Ton/Km 2 /año ... , como en las ecuaciones ori-
ginales. 

PROCEDIMIENTO DE APLICACION: El desarrollo del crite~o se lleva a cabo segan los 
pasos siguientes: 

.::: 
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lo. Se determina el valor del coeficiente orogr5fico de la cuenca. 

2o. Se calcula para cada año su índice de Fournier (X) y su tipo de cliffi~. 

3o. Se evalúa en cada año la aportación de sedimentos, con la fórmula corres 
pondiente y preferentemente con la ecuación general. 

4o. Se obtiene el promedio de los valores calculados de la aportación de ma­
teriales sólidos, en el período de análisis (nGmero de a~os de registro 
de la estación o estaciones climatológicas utilizadas). 

FORMULAS DE J.M.L. JANSEN Y R.B. PAINTER. 
Jansen y Painter desarrollaron en 1973, unas ecuaciones de regresión lineal cue 
relacionan la aportación de sedimentos media anual, con ciertas variables climá­
ticas y topográficas, en ríos con áreas de cuenca MAYORES a 5,000 Km 2.y para ca­
da una de las cuatro grandes zonas climáticas definidas en el mundo (34,1). 
HIPOTESIS: Los autores adoptaron dos hipótesis fundamentales: 

la. El proceso de erosión en diferentes zonas climáticas,está al parecer 
controlado por diferentes factores. 

2a. Las mediciones de sedimentos en suspensión son un confiable índice --
del transporte total de sedimentos (material sólido). 

DATOS UTILIZADOS: Los datos del transporte promedio anual de sedimentos en s·Js-­
pensión de 79 cuencas mayores de 5,000 Km2

., empleados por los áUtores fueron tQ. 
mados de diversas referencias (34,3). 

CLASIFICACION DE CLIMAS: Las cuencas fueron agrupadas de acuerdo a 4 zonas,defi­
nidas por la clasificación de climas de G.T. Trewartha (1943), é~ta es: 

Clima A: tropical, lluvioso y donde la temperatura media del mes mis frto es 
mayor de 18 ºC. 

Clima B: seco, con r<2, donde el parámetro res definido poi la ecuacié'1: 

r = P/T + c (4.22) 
siendo: 
P = precipitaci6n media anual, en milímetros. 

T = temperatura promedio anual, en ºC. 
C = coeficiente, con los valores siguientes: 

C = O, para lluvias que ocurren principalmente en el invier~o. 

C = 7, para lluvia uniforme a trav~s del año. 
C = 14, para lluvias que ocurren principalmente rn el verane. 

Clima C: húmedo, mesotermal, donde el mes más frío tiene una temperatura pro 
medio superior de O ºC pero inferior de 18 ºC y el mes n1ás cal i.:!o -: 
presenta una temperatura media superior a 10 ºC. 

Clima D: húmedo, microtennal, donde el mes más frío tiene- una temperatur3. -­
promedio inferior a O ºC y el mes m~s cálido presenta una temperat~ 
ra media superior a 10 ºC. 

VARIABLES CLIMATICAS Y TOPOGRAFICAS. Las ocho variables utilizadas por los aJto­
res en la correlación definitiva fueron: 
AS = aportación media de sedimentos en suspensión, en Ton/Km2./año. 
D = escurrimiento específico medio anual, en 103 m3 /Km2. 

A = área de cuenca, en Km2. 

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



35 

R = cociente de relieve-longitud del cauce principal (el relieve es la máxima -
diferencia de elevaciones en el cauce principal), en m/l<m. 

P = precipitaci6n media anual, en milimctros. 
t 

T = temperatura promedio anual, en ºC. 
V = grandes grupos de vegetación natural de las cuencas, con los valores siguie!!_ 

tes: 

G = 

V = 4, bosque. 

V = 3, pasto. 
V = 2, estepa (vegetación 

V = 1, desierto. 
parámetro que define la propensi6n a 
cas de distintas edades, los valores 

G = 3, paleozoico. 
G = 5, Mesozoico. 
G = 6, Cenozoico. 

G = 2, Cuaternario. 

herbácea). 

la erosión,de las formaciones geológi-
siguientes fueron adoptados: 

FORMULAS: Las ecuaciones obtenidas, eliminando variables no significativas en un 
nivel del 90%, son las que se citan a continuación: 
CLIMA A: log AS = 4.354 + 1.527 log D - 0.302 lag A+ 0.296 lag R -3.417 log T 

(4.23) 
CLIMA B: 

log AS= 12.133 -0.340 log D+ 1.590 log H+3.704 log P+0.936 lag T-3.495 log\' 
(4.24) 

Cl IMA C: para R ~ 3 
1 

log AS~ 6.976+0.444 log D-1.674 log A+3.860 log H-1.665 lo'g R+3.425 logT 
(4.25) 

CLIMA C: para R > 3 
log AS= -3.055-1.125 log A+0.585 log H+l.104 logR +3.056 log P-3.0531ogV 

( ti ?t::.' 
\ ' • '- 'tJ I 

CLIMA D:. log AS= -5.073+0.514 log H+2.195 lag P-3.706 log V+l.449 log G 

(4.2;) 

FORMULA GENERAL: Jansen y Painter propusieron una f6rmula genera,-, para toces -­
los climas y así evitar su determinación, ésta es (34,8): 

log AS= -2.032 + 0.100 log D - 0.314 log A+ 0.750 log H + 1.104 log P + 

+ 0.368 log T - 2.324 log V+ 0.786 log G (4.28 1 

Lógicamente ésta fónnula tiene una menor precisión que las anteriores, pues por 
ejemplo, su coeficiente de correlación múltiple es 0.761 . 
Por ultimo, los autores reportan para cada zona climática los valores medios de 
la aportación de sedimentos y de la llamada: Denudación, es decir, las toneladas 
por año de materiales sólidos (sedimentos) que las tierras descargan o depositan 
en el mar, las magnitudes son las concentradas en la TABLA 4.4 de la página si--
gu i ente. . • 

' - 1 Los Valores medios de 1~ TABLA 4.4, comparados con los recabados por J.N. Hale--
man en 1968 (32,10), pre\entan una excelente correspondencia, como se observa en 
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la TABLA 4.5 siguiente. 

TABLA 4. 4 

APORTACIO,'J V[ 

CLIMA AR E A SfDlr.tEI\ITOS VfNUDACION 

( Ton/ f<m'/oño ) ( Ton /oño} 

A 2 9. 7 X '06 7' . 5 2. I 2 X '09 

B 3 9. I X 10 6 , 6 9. o 6 • 6 ' 1( '09 

e 2 3. I X 1 0 6 7 1 4. 4 ' 6 5 O X 1 0 9 

D 3 1 . 7 X , 06 4 6. 5 I. 4 8 X '09 

PROM= 250. 35 :E = 26.7lxt09 

TA B L A 4. 5 

APORTACION 

AUTOR DE 
SEDIMENTOS 

DENUDACION 

(Ton/K,n7oño) ( Ton/oño) 

Fournier 5 70. 9 5 1. I ¡¡ 1 O 9 

Kuenen 320. 5 3 2. 5 X 109 

Gilluly 31 3. 5 3 1. 7 l( 1 O 9 

Pechinou 238. 2 2 4. é: )l 1 O 9 

1 

Schumm 201. 4 2 o. 5 ,. 1 O 9 

Holeman 1 82. 1 1 8. '!- --- 1 O 9 

Lopotin 1 24. 3 1 2. 7 JI I O 9 

PROMEDIO 278. 7 2 7. 3 ' I O 9 

PROMEDIO* 2 51. 1 2 5. 4 .. I O 9 

* Eliminando los valores ma'x,mo y mínimo (Fournier y Lopot,n) 

4.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CRITERIOS EMPIRICOS. 
Las tablas, gráficas y fórmulas empíricas tienen cmm ventaja fundamental l;., •r1ui 
dez con la cual penniten obtener una estimación de la aportación de sedimentos,:­
sin embargo, sólo deben ser empleados para acotar tal estimación y concluir algGn 
valor a partir del análisis crítico de sus resultado·s. Además, no debe de extra-­
ñar al utilizar estos métodos que se obtengan valores absurdos, o simplemente con 
amplia variación unos de otros, pues cada uno de ellos se está aplicando a condi­
ciones diferentes a aquéllas en las cuales fueron deducidos. 
Por otra parte, los criterios empíricos que reportan sus resultados en unidades -
de volumen, llevan consigo otro error, ya que no penniten introducir el peso volu 
metrico e~ti~ada para los sedimentos de la cuenca en estudio, valor que definitT 
vamente camb\a de un luTr a otro y por lo tanto, oo coincidir& con el que se uti 
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liz6 al obtener el mftodo emp1rico, introduciéndose entonces, el error citado. 

4.5 ESTIMACION DE LA APORTACION DE SEDIM[NTOS DE LA CUENCA, UTILIZANDO LA FOru4ULA 
UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO (FUPS). 

4.5.1 INTRODUCCION. 
La llamada F6rmula Universal de P6rdida de Suelo (FUPS), propuesta por Walter H. 
Wischmeier y Dwight D. Smith en 1958, es muy útil para estimar las pérdidas de -
suelo que sufrirán los diferentes terrenos, porque tal ecuaci6n fue desarrollada 
en base a datos de pequeñas parcelas. 
De acuerdo a sus autores, el objetivo principal de la FUPS fue ayudar a cuantifi 
car la cantidad de suelo erosionado en un área, para cada alternativa factible -
de sistema de cultivo y prácticas de conservaci6n, en conjunción con los otros -
factores que determinan la erosión de los terrenos (97,1). 
Desafortunadamente, la FUPS ha sido muy poco empleada en el cálculo de la magni­
tud de los sedimentos producidos por una cierta área, para después predecir la -
aportaci6n de sedimentos de toda la cuenca (99,1). 
El tamaño máximo de las cuencas que han sido analizadas con esté criterio, se -­
puede acotar en los 20 Km 2

., ya que por ejemplo, Williams y Berndt en 1972, estu 
diaron cinco cuencas con tamaños menores de 17.7 ~m 2 .(99,5) y Sá~chez B. ilustró-
el criterio anterior con el análisis de una cuenca de 12 Km2 .(74,4). • 
Sin embargo, aunq~e el tamaño de las cuenc~s es importante, es suche más conve-­
niente observar y concluir sobre la homogeniedad de la cuenca, pues cuando la co 
bertura vegetal, el uso del terreno o las prácticas de conserva~ión difieren no-=­
toriamente en ~as diversas áreas o zonas de la cuenca (independiP.ntemente del ta 
maño de ésta), la aportación de sedimentos debe ser calculada po~ separodc pJra­
cada fuente c.;¿ material erosionado, como será expuesto e¡-, el iudso sfgu-i1:::11t.c:. 
4.5.2 ADAPTACIONES A LA FUPS. 
Para el estudio efectuado por Williams y Berndt en la zona de Blackland en Texas, 
U.S.A.,utiliz~ndo cinco cuencas pequeñas, los autores hicieron ciertos aj~stes a 
la FUPS para poder calcular cada uno de sus factores al ser aplicada a id L~Ld1i 
dad de tal es cuencas. La FUPS consta de 6 términos, los cual es toman en c1iPnt.r1 -­

cada una de las siguientes características (97,4): 
E= a R K LS C P f 1.1 ?O) 

I 

siendo: 
E= pérdida de suelo estimada, en este caso en Ton/Km2 ./año.~ en la cuenca. 
a = factor de conversión de unidades inglesas (Ton/acre/año.) d ünidades !"~~ri-­

cas (Ton/Km2 ./año.), igual a 224.20 
R = factor de erosividad de la lluvia y del escurrimiento, en e1~Anexo II se pr~ 

sentan los criterios disponibles para su evaluaci6n. 
K = factor de erosionabilidad del suelo. 
LS= factor de longitud y pendiente del terreno o área en estudi . 
C = factor de cultivo y cobertura vegetal. 
P = factor de prácticas de conservación. 
En el Anexo I, se exponen los métodos o criterios existentes para la evaluación 
de cada uno de los factores anteriores, en este caso para la cuantificación de -
los Ki, Ci y P1. Cuando la FUPS sea empleada para el cálculo de la aportación de 
sedimentos de una cuenca, todos los factores anteriores serán modificados con ex 
cepción del factor del potencial erosivo de la lluvia R. -
El factor. K1 para la cuenca es determinado por el "pesado 11 de los valores Ki de -
cada tipo de suelos en'la cuenca, de acuerdo a la magnitud de área A; cubierta -
por éada uno de ellos, rsto es: 
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(4.30) 

donde A es el área total de la cuenca, en Km 2
• y la sumatoria es de i~l a n, --­

siendo n el número de suelos diferentes en tal cuenca. 

El término Lo longitud de la pendiente, será para la cuenca la longitud prome-­
dio del flujo sobre el terreno. Para determinar L, se considera a la cuenca de -
forma rectangular con s6lo un cauce en el centro, extendiéndose a lo largo; en-­
tonces el ancho B del rectángulo,será igual a el área de cuenca A, en Km., divi 
dida entre la longitud total de cauces Le, en YJTI~, es decir: 

A =Le· B B = A/Le (4.31) 
Al estar en cauce localizado en el centro de la cuenca (rectángulo), la longitud 
de flujo sobre el suelo será la mitad del ancho B, por lo cual, el factor L bus 
cado, en metros,se evaluará con la fórmula: 

L = 500 (A/Le) (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 Le, entre su área A; después se obtie 
ne el rectproco del cociente anterior y este valor se interpreta como ~1 área d~ 
cuenca que está drenada por la unidad de longitud de cauce. 
Por último, s2 considera que dicha área esto,-á definida por· un círcu1o que tiene 
por diámetro ,a unidad de drenaje y perpenrl~-:ular a éste ,1n radio que será igual 
al valor de L buscado, esto es: 

L = d/2 ; D = !_e/A . •. 1/D = A/Le 

A/Le = (í • 4) d2 L = 1/2/4 AtnLc 

L == 564 .2 /A/Le 
siendo: 
L = longitud representativa de las pendie~tes de la cu~ ca, en m~~ros. 
A = área de cuenca, en Km 2

• 

Le= longitud total de todos los cauces en la cuenca, en YJTI. 

(4.33) 

Por último, Sánchez B. utiliza para la determinación del factor L ~e la c~er.c~ -
(74,4), las longitudes medias de todos los recorridos del escur;·_iuiier.tc ..... · ,·:­
cial desde su incio hasta su entrada a algún cauce, obtiene el p;·omedfo .; : :--t~ -
magnitud la considera representativa del factor Len tal cuenca (26,19). 
El término S de pendiente del terreno en la cuenca, será definido por la pcndien 
te de la cuenca evaluada con el criterio de Al vord, según Wi 11 i a:as y Berndt ( 99-:-
3). 

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

De lo anterior, se obtiene que la expresión del factor LS para la cuenca y en -­
sistema métrico es: 

LS = Lm (0.0013905 s2 + 0.009694 S + 0.01318) (4.34) 
donde: 

L = longitud definida por los criterios descritos anter"iormente, 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, según Wischmeier y Smith 
torna 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). 

El factor C para la cuenca, es estimado por ponderado de los valores Ci para ca­
da cobertura vegetal que se desarrolla en determinada zona Ai de dicha cuenca, -
entonces: c = r Ci • Ai 

A 
(4.35) 

l 

donde la sumatoria es desde i=l hasta n, siendo n el número de coberturas vegeta 
les _{cultivo, bosque, pastizal,etc.) que existen en la cuenca. -
Por último, el factor P de la cuenca, será evaluado por el pesado de los valor-­
res Pi correspondientes al tipo de obras o prácticas de control de la erosión, -
en el área Ai de tal cuenca , esto es: 

= r Pi • Aj 
p A {4.36) 

siendo nuevamente n el límite superior de la sumatoriá, correspondiente al nú:e­
ro de prácticas de conservación en la cuenca (terrazas, contorneo, cauces herbo­
sos, etc.). 
4.5.3 EVALUACION DE LOS TERMINOS DE LA FUPS PARA LA CUENCA. 
Los factores o ténninos de la FUPS serán estimados para la cuenca en an~~isis a 
partir de las fórmulas citadas anteriorm:nte, evaluando cada uno de los k'.1, C1 ó 
P; con los criterios o métodos expuestos en el Anexo I. Conviene aclar;;;.; d2sc!2 -

- este instante, que todo el material descrito en el citado Anexo I es ~1 ~dec0~~º 
-al estudio o aná·lisis de cuencas rurales y no al de parce1as o zor;:1c: de ,11lth·n 

En relación al factor de erosividad de la lluvia Rs los criterios para su esti~a 
• ción se concentran en el Anexo II. Y a este respecto, cuando se utlíce e1 er-íte-=­

rio de Gracia, Magallanes y Aparicio, para cuantiffütar R, se debe evah,¿,,· -::1 -:'"z.:_ 
tor L de la cuenca por medio de 1 criterio de estos autores, ci tario en 1 a refe:·en 
cia 50, y además la pendiente de la cuenca se calcwTará con el Ci ~:.~:---:~. ~:-:. ;'.:.---:­

ton (50,60). 

Por otra parte, Aguiló Bonnin y López Cadena de Ll.mo (1,13), han ;:-,;·,:.p,,.=,..,¡-_,,;; -
sistema bastante elemental de valores para los facm::res K, LS y C, que se uti i­
zan en la FUPS, cuando ésta se aplica agrandes cuemas rurales sh prS:..~icas e 
conservación, estos son: 

FACTOR DE EROSIONABILIDAD K 

TABLA 4. 6 

TIPO DE SUELO K 

Suelos muy eros,onobles /,. 00 

Suelos erosionobles O. 7 '5 
----1 

Suelos poco eros,onables O. 50 --
Suelos res is ten tes 0. 40 

1 ; 

i . 
1 
1 
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La clasificación de los tipos de suelos de la cuenca se lleva a cabo en base a -
un plano geológico y de preferencia en uno de carácter edafológico. 
4.5.4 RECOMENDACIONES EN LA EVALUACION DE LOS TERMINOS DE LA FUPS. 
Cuando la FUPS es aplicada a cuencas, la evaluación de cada uno de sus términos 
debe ser sumamente cuidadosa, en especial la cuantificación de los factores de -
erosionabilidad de suelo (K) y de cobertura vegetal (C), pues las fluctuaciones 
que tienen los restantes términos (R,LS y P) están dentro de un rango de valores 
que no llevar5n la estimación de la p6rdida de suelo (E) a valores absurdos o l! 
janos a la realidad. En cambio los errores de apreciación en la vegetación 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 

TIPO DE COBERTURA VEGETAL 

Bosque ( cubriendo más de 70%) 

Matorral, Pastos, etc. 

Cultivos Agrícolas 

Sin vegetación 

e 

o. O 1 

o. 1 o 

o. 3 O 

1. O O 

FACTOR DE PEUClENTE-LONG/TUD LS 

TABLA 4. B 

TI PO DE TERRENO 

1 
Terrenos normalmente de cultivo ( S~::, ºlo ' 1 .. 

Terrenos de cult/v:;, c:i gener;;: ~.: temporal 
, 

y con necesidad mas o menos importante 

i de pré!:t:~as de conservac;,_,r, 

( 5 % < s s 20 % ,. 
Terreno-: foresto/es, pastizu:c.,, o r11ltivos 

con grandes medidas de prot,¿>r("iÓn contra . 
. , 

(S:>25% , . eros ron 

-· 

LS 

1 . 00 

4. o 

7. o 

4.5A ESTIMACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA. 

i 
1 

Como resultado de la aplicación de la F'JPS a la cuenca, se obtiere la mac:· ·'.::-1r~ -

total de suelo erosionado, sin embargo, cuma se indicó anteriormr-nte no t.,,io es- -
te material es transportado aguas abajo por los cauces, sino que ~na parte es -­
nuevamente depositado en ciertas zonas. Debido a lo anterior la aportación de se 

, dimentos de la cuenca, será igual al producto del coeficiente de entrega de sed, 
mentas (CES) por la magnitud estimada de suelo erosionado en la cuenca. -
El coeficiente de entrega o de aportación de sedimentos puede ser estimado con -
los criterios y métodos expuestos en el Anexo III. 
En caso de disponer en una determinada región, de datos sobre la magnitud de la 
aportación 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 pequeñas, o bien, homogéneas y correlacionar por último las parejas de 



valores obtenidas, para llegar a una ecuación de regresión del tipo (38,11): 

AS = <I> ( E ) 
donde: 
AS= aportación de sedimentos total de una cuenca, en Ton/Km2 ./año. 
E·= pérdida de suelo estimada en la cuenca con la FUPS, en Ton/VJTI 2 ./año. 
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4.6 CUANTIFICACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA, A PARTIR DE LA 
EROS ION TOTAL. 

4.6.1 INTRODUCCION. 
Cuando la cuenca bajo estudio es de extensión respetable o algo heterogén~a, la 
evaluación de su aportación de sedimentos a partir de la estimación de la oérdi­
da de suelo, ya no puede ser llevada a cabo por la simple adaptación y aplica--­
ción de la Fórmula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS), sino que ahora se debe­
rán de tomar en cuenta las producciones de sedimentos de otras fuentes, diferen­
tes a la erosión laminar y en canalillos, entre las cuales se pueden citar: la -
erosión en cárcavas, la erosión de las orillas de los cauces, la socavación de -
las planicies de inundación y las erosiones de carreteras y ferrocarriles, la 
erosión urbana y de aquellos sitios en construcción, etc. 
En criterio consistirá ahora en evaluar la ¡.;fn.lida de SLH:!lü en cada fuente de se 
dimentos y multiplicarla por su respectivo :ceficiente de E~trega de sedi~entos~ 
para obtener por la suma de todas ellas, la producción de sedimentos de la cuen­
ca en un cierto lapso, comúnmente un año. 
4.6.2 DATOS REQUER!JOS Y RECONOCIMIENTOS DE CAMPO.· 
La idea conceptual del criterio de cuantificación de la apor~a~1on de sedi~entos 
a partir de la erosión total, pone Je manifiesto la gran canticad de datos que -
serán reG~2ridos de la cuenca, asf como lo deli~~do de las estirnrlciones. 
En la p, : .. ~ra fase del estudio, tc•das las fuent:.:~ de 'nformación u:.:"ºn ser sorne- -
tidas a u,. análisis para aprovecha·,, los datos apllcab:es al proyecto, entrP lr1 -
información que se debe procesar e~,:í la. siguier,~e.: ·1,2-1): 

l. Información climática e hidrológica. 
2. Mapas tppográficos, de suelos (edai01ógícos) y geológicos. 

3. Mapas y guías para el uso de los suelos. 
4. Datos sobre sedimentación en lo relativo a investigaciones de ca~·00, -

reportes sobre las cuencas estudiadas, p, -.nes de trabajo, resu~, - :"" 
de los análisis de datos climáticos y dP Jtros tipos, etc. 

5. Planes de trabajo e informaci6n sobre la~ necesidad8.·Y medi~:~ -~co-­
mendadas para conservación de suelos, según oficinas b compañícts dedj_ 
cadas a la conservaci6n de los recursos renovables. 

6. Mediciones de la sedimentaci6n ocurrida r,1 embalses ·fo datos ~nbre e1 
transporte de sedimentos en suspensi6n, ~~licables a :a cuenca Járea 
bajo estudio. 

7. Datos desarrollados o recabados por las universidades, oficinas de go­
bierno o institu~iones privadas, de sitios cercanos n de cuencas de la 
zona, en relación al problema de la pérdida de suelo, la sedimentación 
de estructuras u obras civiles, o las técnicas de conservación. 

Por otra parte, es esencial que se desarrolle un reconocimiento de la cuenca en 
estudio, por el grupo de ingenieros que efectuarán los cálculos y preferentemen­
te por un grupo interdiciplinario que incluya: un geólogo, un hidrólogo, un bió­
logo y un ingeniero civil. En esta segunda fase del estudio se definirá la inten 
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sidad o alcance de las investigaciones futuras, sobre la erosión y la sedimenta 
ción en la zona. De primordial interés son los siguientes reconocimientos (81,--=-
2-1): 

lo. 

2o. 

3o. 

Investigación sobre la geología, suelos, topografía, uso de terreno, 
cobertura vegetal y condiciones físico-hidrológicas en relación a: 
A. Erosión. B. Transporte de Sedimentos. C. Depositación. 
Naturaleza ~eneral y extensión de los daños por erosi6n y sedimenta­
ción, dentro del área de estudio, esto es: 
a. Erosión: 

a.1 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 inundación. 
a.5 de otras áreas y obras. 

b. Sedimentación: 
b.1 en embalses y almacenamientos. 
b.2 en los cauces y planicies de inundaci6n. 
b.3 en las zonas urbanas. 
b.4 en otras estructuras o zonas. 

o 

Importancia relativa de los daños en las fuentes de sedimentos, para 
llegar a la definici6n de las áreas que son ZONAS CRITICAS de produf 
ción de sedimentos, esto es zonas de erosión laminar severa y cárca­
vas activas, donde se tienen de 44,840 a 112,100 Ton/Km 2 ./año. (81,-
3-21). 

4.6.3 FUENTES DE SEDIMENTOS. 
4.6.3.1 GENERALIDADES. 
Desde un punto de vista muy general, la erosión puede ser dividida en dos gran-­
des grupos: la erosión laminar y la erosión del cama:e, ésta última puede ser adi 
cionalmente dividid~ en: erosión en cárcavas y degraalación del cauce. La erosión 
de carreteras y ferrocarriles, la erosión urbana, ettc., constituyen el resultado 
de la acci6n de una o una combinaci6n de las erosi:mes anteriores. 
Cada una de las erosiones citadas será analizada y ~valuada con las técnicas ase 
quibles a los datos disponibles, como se describidi a continuación. 
4.6.3.2 EVALUACION DE LA EROSION LAMINAR. En las diirersas áreas sometidas a ero­
sión laminar y en canalillos, la e-valuación de ésta se llevará a cabo por la apli 
cación de la FUPS. Los cálculos serán ordenados en Jii FORMA DE CALCULO 4.1 de la 
página siguiente. 
La evaluación de cada factor de la FUPS se realiza-raí tomando en cuenta las si--­
guientes fónnulas y comentarios: 
FACTOR DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (R): Los criterios disponibles para su estima-­
ción se tienen en el Anexo II. En general, se determ~nará un solo v&lor para to­
da la cuenca, ya que raramente se dispone de más de una estación climatológica -
cercana o dentro de la cuenca bajo estudio. 
FACTOR DE EROSIONABILIDAD DEL SUELO (K): En el Ane)O) I, se presenta una tabla y 
dos nomogramas para su cuantificación, conociendo cfurtas características físi-­
cas de los suelos. 
FACTOR DE PENDIENTE-LONGITUD (LS): Para cada área'º zona se definirán sus cotas 
máxima (EM) y mínima (E01 ), correspoñdiendo la primara al punto de inicio de la -
pendiente, es decir, donde se origina el escurrimierto sobre el terreno, y la se 
gunda es la elevación del punto en la pendiente, dorde el sedimento inicia su de 
positaci6n o donde el flujo entra a un cauce (38,4D)). 
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ESTIMACION DE LA EROS ION LAMINAR DE LA CUENCA 
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Entonces, si Hes la distancio. horizontal entre E¡,¡ y Em, :1a pendiente (S) y la -
longitud o desarrollo de ella (L) ser&r1 (por el Teorema de Pit~goras): 

S = 100 { EM - Em ) 
H 

{4.36) (4.38) 

. Llevando la longitud L y el valor de la per1diente del terreno S, a la gráfica d! 
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 selección del valor de este factor . 

4.6.3.3 ESTIMACION DE LA EROSION DE CARCAVAS. Las cárcavas usualmente siguen a -
la erosión laminar y en canalillos, comenzando en ligeras depresiones del terre­
no donde el flujo o escurrimiento se concentra. La forma de la c~rcava está gen~ 
ralmente influenciad~ por la resistencia de los suelos, las condiciones climáti­
cas, la edad de la cárcava y la forma de erosión que en ella tiene lugar (de sus 
taludes o de su fondo). 
Un sistema para clasificar las cárcavas por su magnitud o tamaño es el siguiente 
{77,167): 

NOMBRE PROFUNDIDAD EN METROS AREA DE DRENAJE EN Ha. 
---

pequeña. < 1.0 < 2 .o 
- - -· - ··--- - -----·---- -- --··---------··-· ------ ------· 

mediana. 1..0 a 5.0 1.0 a 20.0 
-

grande. > 5.0 > 20.0 

La magnitud de la e~osión en las cárcavas puede ser determinada por alguno de 
los procedimeintos siguientes (81,3-2)~ 

lo. Por comparación de fotografías aéreas de suelos,con diferencias de va-­
rios años. 

2o. Por medio de datos históricos recabados con los residentes de la locali 
dad, estimando su edad y desarrollo, es decir, su tasa de avance. -

3o. A partir de estudios de campo, para estimar el promedio anual de ero--­
sión lateral (en los taludes) y de incisión (avance de la cabecera de -
la cárcava). 

4o. Utilización de criterios empíricos (fórmulas y gráficas) o relaciones -
obtenidas en campo, para una cierta región. 

Para la cuantificación de la pérdida de suelo anual en cada cárcava, el U.S. Soil 
Conservation Service ha propuesto el criterio que se describe a continuación (81, 
3-19). Se miden en campo la profundidad y la longitud de taludes de la cárcava,­
la longitud puede ser obtenida de las fotografías aéreas de la zona. 
Considerando que en la mayoría de los casos la erosión en la cárcava no es acti­
va en la totalidad de la longitud, sino que casi siempre ocurre en un sólo lado 
y no en ambos, se debe fijar el porcentaje de longitud erosionable del talud en 
cuestión, pues puede no ser atacable el talud debido a la presencia de materia-­
les (suelos o rocas) no erosionables. Además, se determina la magnitud anual de 
avance de los taludes, en metros, entonces, la pérdida de suelo anual en cada --
cárcava ser~ igual a: • 

l E-e = le • P • O • R • y { 4.39) 
siendo: 
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'i... 
:[c\= erosi6n anual en la cárcava, en toneladas. 
•. . 
le= lon~itud de cada lado (talud) de la cárcava, en metros. 
P = porcentaje de la longitud 1~ que es erosionable, este valor puede fluctuar 

entre el 90 y el 20%. 1 

D = profundidad promedio de la c&rcava, en metros. \ 
R = magnitud del avance anual de los taludes de la cárc~va, en metros. 
y = peso volumétrico del suelo erosionado, en Ton/m 3

• 

En la fónnula anterior se puede introducir otro porcentaje, que tome en cuenta -
la reducción de la pérdida de suelo (Ec), debido a las medidas de control que se 
adopten (cap1tulo 10, inciso 6.3), para obtener la erosión futura en la cárcava. 
Un tipo de enfoque diferente al anterior, para la cuantificación de la erosión -
en las cárcavas, puede ser consultado en la referencia 76. 

4.6.3.4 DEGRADACION DEL CAUCE. De manera general, la erosión del cauce consiste 
en la remoción del suelo y rocas, por un flujo concentrado . La erosión de las 
orillas ocurre por una abrasión lateral, por excavación de las orillas o por una 
incisión 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 cárcavas, o bien, a través de las fórmulas y criterios de 
la Hidráulica Fluvial. \ 
Con respecto a la degradación del fondo del cauce, este problema debe ser ataca­
do con las técnicas de la Hidráulica Fluvial, o por medio de una ecuación seme-­
jante a la 4.39, esta es (81,3-19): 

en la cual: 
Ectc = W • L • R.• y (4.40) 

Edc = erosión anual debida a la degradación del fondo del cauce, en toneladas. 
W = ancho promedio, del cauce, en metros. 
L = longitud del fondo del cauce que es erosionado, en metros. 
R = magnitud o tasa estimada de degradación del fondo, en m/año. 
y = peso volumétrico del material del fondo del cauce, en Ton/m 3 • 

4.6.3.5 SOCAVACION DE PLANICIES DE INUNDACION. Esta erosión se debe a los gastos 
de avenida que circulan abarcando toda la planicie de inundación y puede presen 
tarse en forma de una canalización en la planicie, o como erosión laminar de los 
suelos. De acuerdo a la forma que adopte la erosionen la planic-ie, será la téc­
nica utilizada para su evaluación, seleccionándola entre las ya descritas. 
4.6.3.6 EROSION DE CAMINOS Y FERROCARRILES. Desde un punto de vista general, la 
pérdida d·e suelo en las vías terrestres puede acaecer según dos formas diferen­
tes, esto es: la erosión del suelo de su superficie y la socavación de sus ori-­
llas y zanjas o cunetas de protección. 
Muchos caminos de tierra están ahora varios centímetros por debajo del nivel en 
el cual fueron construidos, entonces, si la edad aproximada del camino puede ser 
detenninada, la erosión anual se calculara por la fórmula siguiente (81,3-21): 

en donde: 
Eca = D/y • W • L • y· (4.41) 

Eca = erosión anual en el camino, en toneladas. 
D = profundidad o espesor de los materiales que han sido removidos del camino, 

en metros. 

1 
1 ., 
1 
1 



y = número de aííos que el camino ha estado en servicio. 

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

L = longitud de camino que ha sido erosionado, en metros. 
y = peso volumétrico de los materiales del camino, en Ton/m3

• 
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Donde las orillas y zanjas o cunetas de los caminos son erosionadas, sus pérdi-­
das de suelo se pueden estimar por los criterios ya citados cuando se discutió -
la erosión en cárcavas. 
En la referencia 12, se presenta con bastante amplitud este tema, sugiri~ndose 
su consulta para obtener mayor información al respecto. 
4.6.4 ESTIMACION DE LA EROSION TOTAL. 
La erosión total de una cuenca es la suma de todas 
gar en ella, incluyendo erosi6n laminar, todos los 
ce y los otros tipos de erosiones que generalmente 
teriores. 

o 

las erosiones que tienen lu~­
tipos de degradación del cau­
san una combinaci6n de las an 

La acumulación de las magnitudes estimadas para las pérdidas de suelo, tantc pa­
ra las condiciones actuales como para aquéllas que se tengan después de la éJli­
cación de las medidas o técnicas de conservación, se llevará a cabo en la prime­
ra parte de la FORMA DE CALCULO 4.2 de la página siguiente (81,4-12). 
4.6.5 CUANTIFICACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA. 
El producto de la erosión estimada en un área por el coeficiente de entrega ce se 
dimentos, es la aportación de sedimentos de tal área. 
El cálculo de la producción de sedimentos se efectuará en la segunda parte de la 
FORMA DE CALCULO 4.2. 
El coeficiente de entrega de sedimentos relativo a la erosi6n laminar, se estima 
rá con los criterios expuestos en el Anexo III y los correspondientes a las ,:tras 
fuentes de materiales, serán los sugeridos en la referencia 81, página 4-12, los 
cuales se han incluido en la citada Fonna de Cálculo 4.2 . 

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

4.7.1 INTRODUCCION. 
En general, el transporte de sedimentos por la corriente puede ser llevado e ca­
bo en tres formas: en contacto con el fondo, en saltacion y en suspensión. El -­
arrastre en contacto mis el de saltación originan el llamado: Transporte de Fon­
do, y la suma de ~ste mis el Transpbrte en Suspensión es el denominado: Tans~or­
te Total o Carga de Sedimentos de la corriente. 
Varios autores, entre ellos L.M. Glymph (24,4) han demostrado y concluido q~e en 
muchos cauces el transporte en suspensión puede llegar a representar del 90 al -
95% del transporte total en la corriente. Por otra parte, V. A. Koelzer (41,2) -
indica que sólo en casos muy raros, se conoce que el transporte de fondo exceda 
del 25% del transporte en suspensión. 
De acuerdo a lo anterior, si se dispone de un criterio práctico y preciso q~e -­
pennita estimar el transporte en suspensión, se podrá llegar a evaluar la a::-::,rta 
ci6n de sedimentos de tal cuenca. En este inciso se expone el método desarrclla~ 
do por Oswald Rendan-Herrero para cuencas pequeílas, mismo que presenta un e~fo-­
que muy diferente al tradicional de los m~todos o fórmulas de la Hidr~ulica Flu­
vial. pues pennite estimar la canti~ad de sedimentos transportados en suspens,on 
por una corriente como resultado de un determinado escurrimiento, que ha sido ge 
nerado por una tonnenta. -

4. 7 .2 METODO DE RENDON-HERRERO PARA ESTIMACION DEL TRANSPORTE EN SUSPENSION. 
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FORMA DE CALCULO 4.2 

ESTIMACION DE LA -EROSION TOTAL Y CUANTIFICACION DE LA APORTACION 

DE SEDIMENTOS DE UNA CUENCA 

Proyecto: . Mpio, Edo. A re a de cu en ca Km~ 

Longitud del colector principal: Km. Pendiente promedio del colector principal : % 

Desnivel máximo del colector principal: m. Calcula': Fecha 

CONDICIONES ACTUALES CONDICIONES FUTURAS 
PERDIDA DE AREA TOTAL PERDIDA DE AREA TOTAL SUELO SUELO 

(Ton/Ha.} (Ha.} ( Ton} (Ton /Ha. J ( Ha.} (Ton.) 

; AREAS DE CULTIVO 

i TERRENOS EN DESCANSO . 
<t 
..J PASTIZAL 
<! e 
ir, ZONA DE MONTAl';A 
o 
e:: 
I,¡,¡ BOSQUE 

l//jí////¡//l///1/1¡ ~ 
APORTACION VE 

◊ 
/..?ORTACIOO DE 

CES SEVllléfJTOS CES SEDIMENTOS 
(% J ( Ton. J ( % J (Ton.) 

EROSIOfl LAMINAR C TOTAL) 

EROSION EN CARCAVAS 8 O 8 O 

ERCS:ON DE LAS ORILLAS DEL CAUCE g o 9 O 
---
DEGRACION DEL FONDO DEL CAUCE 9 O 9 O 

SOCAVACION DE PLANICIES DE tNUNDACtON 8 5 8 5 

EROS!ON DE VIAS TERRESTRl:S 6 O 6 O 

EROS,ON URBANA Y ZONAS EN CONSTRUCCION 

OTRAS FUENTES 

T O T A L T O TA L 

.,., 
~ 

~ 
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4.7.2.1 DESCRIPCION GENERAL. Como el método sólo es aplic~ble a cuencas pequeñas, 
el primer problema que surge es acotar el tamaño de €stas, pues se dice que una 
cuenca es pequeña cuando la distribución espacial de la lluvia es uniforme sobre 
toda su área. A este respecto, algunos autores han definido como cuenca pequeña 
aquélla con área menor de 100 mi 2

., es decir, 260 Km2
• aproximadamente (72,3). 

Por otra porte, las partículas finas y los materiales coloidales transportados -
en suspensión producirán un 11 sedimentograma 11 (grafica de las descargas de sedi-­
mentos con respecto al tiempo}de fom1a paralela a su correspondiente hidrograma 
(ver Fig. 4.6 siguiente); sin embargo, bajo similares condiciones de la corrien­
te, las partículas gruesas en transporte no definiran sedimentogramas de forma 
paralela a sus gráficas de gastos líquidos. 
La aplicabilidad del m~todo de Rendan-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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\-La. premisa original propuesta en el desarrollo del método fue la aplicación del 
;co~cepto del hidrograma unitario al an5lisis de los sedin1entogramas. 

Un hidrogra1na unitario es ~n hidrograma de escurrimiento directo resultante de -
un centímetro de lluvia en exceso considerada distribuida uniformemente sobre to 
da el área de drenaje, en un tiempo específico llamado: ~uración. -

Entonces, el sedimentograma unitario fue desarrollado como un sedimentograma de 
una tonelada para una duraci6n dada, distribuido sobre la cuenca y anfilogo al hi 
drograma unitario de un centímetro de lluvia en exceso, sobre la misma área (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 lluvias de una determinada duración, como lo pronostica la teoría del hidro:­
grama unitario. 
Para utilizar el sedimentograma unitario en la generación 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 relación ha sido dete.rminada por Rendan-herrero, entre la cantidad total de 
sedimento transportado y la lluvia en exceso de tormentas aisladas, esta rela--­
ción esta dada en la Fig. 4.7 de la pagina siguiente, para escurrimientos resul­
tantes de aguaceros acaecidos en verano o invierno (71,5), en base a datos de la 
cuenca de Bixler Run, Pennsylvania, U.S.A. 

Después de la estimación de la cantidad total de sedimento aportado o movilizado 
por el escurrimiento de la tormenta, un apropiado sedimentograma unitario sería 
seleccionado de acuerdo a la duración y entonces, el sedimentograma podría ser -
sintetizado por la multiplicación de las ordenadas unitarias por la cantidad an­
terior. 
Sin embargo, un enfoque más simple fue adoptado y tiene la ventaja de considerar 
despreciable la duración del escurrimiento, pues los sedimentogramas unitarios -
resultaron casi independientes de la duración, en la cuenca de Bixler Run. El de 
sarrollo matemático de este enfoque se encuentra en cualquiera de las referen--=­
cias 71 y 72, donde 1se sugiere su consulta. 

Como resultado del enfoque anterior y del anfilisis de los sedimentogramas obte­
nidos en la cuenca estudiada por el autor (Bixler Run), éste propuso una gráfica 
(Fig. 4.8) que relaciona las ordenadas de un Gnico sedimentograma unitario (OSU), 
en (Ton/día)/(cm./Km2 .), con el escurrimiento (ES), en cm./Km2., para los tipos 
de lluvias ya citadas (de veranó 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 despuªs del pico y P-4, corresponde a -
un tiempo 4 horas antes del pico. Generalmente, P+6 representa la descarga de se 
dimentos despreciable o nula (71,7). 
4.7.2.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION. Se determina para cada tormenta ocurrida Q.':!. 
rante el afio en la cuenca, su lluvia 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 año, definirá la nwgnitud del transporte en suspensión de la corriente, al -­
cual se le incrementará en un cierto porcentaje (inciso 4.7.3 siguiente), para -
tomar en cuenta el transporte de fondo. 
Sin embargo, la construcción de los respectivos sedimentogramas y la cuantifica­
ci6n del material transportado en cada uno de ellos, es un m~todo alterno para -
llegar a la magnitud del transporte en suspensión y sien1pre debe de ser utiliza­
do para disponer de dos resultados y concluir un valor de diseño y en seguida es 
timar la aportación de sedimentos de la cuenca. Por lo coman, los resultados de­
los dos criterios siempre ser5n algo diferentes pues cada uno toma en cuenta dis 
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tintos factores. 
Una vez que ha sido aclarada la funci6n de los dos m~todos alternos de soluci6n 
al problema, en la Fig. 4.8 siguiente se detenninan para el valor de la lluvia -
en exceso (ES), las ordenadas del sedimentog~ama unitario Gnico (OSU), segLln la 

_ época en que se presento la tormenta. 
Al multiplicar las ordenadas (OSU) 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 aplicación y en la reducida cantidad de datos reque­
ridos, para efectuar una estimación del transporte en suspensi6n de la corrien-­
te. 
Como consecuencia del uso de la teoría del hidrograma unitario, se aceptan la ho 
mogeneidad en el espacio y en el tiempo, y la linealidad, debido a lo cual es muy 
dificil usar este enfoque simple~ para predecir los efectos en el manejo y pro-­
tección de la cuenca (78,18). 
Además, para cuencas sin datos hidrométricos puede resultar bastante dificil ob­
tener una estimación del escurrimiento de cada tormenta, para llegar 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 aportaci6n de sedimentos, consiste en una tabla que permite seleccio 
nar (estimar) la cantidad de transporte de fondo como un porcentaje del transpo~ 
te en suspensión, en base a varias características, dicha tabla ha sido present~ 
da por R.f. Strand en la referencia 86, página 12 y es la siguiente. 

TABLA 4.9 

CO,"JCEfJTRACIOf,J DEL TRA.'lSF'JRTE 
MATERIAL DEL FONDO TEXTURA DEL MATERIAL TRANSPORTE EN DE FONDO, fJ' 

DEL CAUCE EN SUSPENSION SUSPENS/ON % DEL HAT 
( p. p.m. J DJ S!JSP. 

Arel/la y Limo, no consolidados Limo y'Arcilla Cualquier concentración e:: 2 

Arcillo compacto, gravo, 
25 % Areno o menos > 7, 5 O O 5 o 1 5 

guijarros y cantos rodados 4t 

A r e n a Similor ·01 fondo del cauce > 7, 5 O O 2 o 8 

Arcilla compacta, gravo, 
25 o/o de Areno o menos 1,000 o 7,500 5 o 12 guijarros y con tos rodo dos 1t 

Ar e n a Similor o I fondo del cauce 1,000 o 7, 50 O 10 o 35 

J.rcilla compacto, grova, 
ouijorros y cantos rodados* Pequeña cantidad de areno < I, 00 O 5 o 1 2 

Ar e n o Similor al fondo del cauce e:: I I O O O 25 o i 50 

M El material del fonda puede contener uno o to·dos los tamoflos 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 m6todos o modelos estocfisticos para estimaci6n de la aportaci6n de 
sedimentos de una cuenca, el análisis de regresi6n presenta un camino r5pido y -
efectivo para obtener la solución (78,57). Sin embargo, debido a las aleatorieda 
des del escurrimiento y de la producción de sedimcr.tos, los datos de entrada a--:: 
la ecuación de regresión, deben ser estoc5sticos (78,57). Lógicamente, serán ne­
cesarios los datos hidrométricos del escurrimiento, o bien, alguna est-imación 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 
lliams 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., concluyó que se obtenian mejores estimaciones de la aportación -
de sedimentos con la FUPS, si se remplazaba el factor de erosividad de la lluvia 
R, por un factor de escurrimiento (Fe), evitándose además el uso del coeficiente 
de entrega de sedimentos (100,9). El factor de escurrimiento Fe de Williams fue 
definido como: 

entonces: 
siendo: 

Fe= a· (V • Qp)b 
AS= Fe • K LS. e . p 

= aportación de sedimentos por cada tonnenta, en toneladas. 
= volumen total de escurrimiento originado por la tonnenta, en m3. 

(4.42) 
(4.43) 

= gasto de pico de la avenida o escurrimiento originado por la tonnenta, en 
m3 /seg. 

a,b = constantes numéricas. 

Según Williamselfactor de escurrimiento es 

en sistema métrico, Fe = 

en sistema inglés, Fe = 

4.8.2 DESARROLLO TEORICO DEL METODO. 

numéricamente igual 

11.8 (V Qp)0.56 

95.0 (V. Q )0.56 
p 

a: 

(4.42') 

(4.42") 
1--. 

Con fines prácticos, es conveniente aproximar el gasto de pico de la avenida al 
obtenido en un hidrograma triangular, entonces: 

t-

Q = 2V 
V"' 1/2 Qp tr (3,600) p 3,600 tr· (4.44) 

hrs. 

siendo tr la duración del escurrimien-­
to, en horas. 
Sustituyendo la ecuación 4.44 en la ---
4.42', se obtiene: 

Fe= 0.1774 tr-0•56 v1•12 (4.45) 

sustituyendo ahora la ecuación 4.45 en la 4.43, se tiene: 

en sistema métrico, 

en sist€ma inglés, 

AS= 0.1774 tr-0•56 v1•12 K LS C P 

AS= 565.8 tr-º· 56 ·v1•12 K LS C p 

(4.46) 

{4.47) 
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En la referencia 43, se ha presentado una f onnu i ación o cnf oque di fe rente para -
la evaluación del volumen (V) y del gasto de pico (Op), del escurrimiento de la 
tonnenta. Llegándose al establecimiento de un modelo para predecir la aportación 
de sedimentos, de acuerdo a diversas disponibilidades de datos. 
En la ecuación 4.46 anterior, tanto el 
ción tr, son variables aleatorias y el 
finidas anterionnente y en el Anexo í. 
tal de escurrimiento V, es considero.do 
ci6n de sedimentos AS podrá expresarse 

volumen de escurrimiento V, como su dura­
resto son todas variables calculables, de 
Por simplicidad, solamente el volumen to~ 
vario.b1c aleatoria, entonces 1a aporta--­
como: 

(4.48) 

Y ccxno el volumen V no interviene en la fo1111ulación matematica, se debe de tomar 
a.1 igual a su expresión en el sistema inglés, pues no se puede transformar a sis 
tema métrico, entonces: 

a.1 = 565.8 tr-0•56 K LS C P 

f31 = 1.12 
(4.49) 
(4.50) 

De acuerdo a Renard y Lane, el volumen de escurrimiento V se puede considerar -­
distribuído lognormalmente (70,3), o sea: 

Pv(V) = ~ l exp [-1/2 ( Ln V -µy )2 ]; para O~V< 00 (4.51) 
, /21r cry V cry 

Donde los parámetros, media y desviación típica poblacionales (l--ly ,0y) serán es­
timados a partir de los datos hidrométricos, con Yi = Ln V; . La variable 11 y11 es 
tá distribuida normalmente, en cambio V lo está lognormalrnente. -
V.T. Chow en 1954, presentó las relaciones siguientes para estimar uy e ay a par 
tir de la media y desviación típica muestrales (29,107),es decir, si tener que~ 
calcular los logarítmos de los datos, éstas son: 

(4.52) 

(4.53) 

donde Cx es el llamado: Coeficiente de Variación de los datos originales (Cx=Sv/ 
v). 
Sustituyendo la ecuación 4.48 en la 4.51, se encuentra que la aportación de sedi 
mentas AS por tormenta también se distribuye lognonnalmente (78,59), con paráme­
tros a2y S2,esto es: 

(4.54) 

siendo: 
(canbinación de las ecuaciones -
4.49, 4.50 y 4.52). (4.55} 

{combinación de las ecuaciones -
4.50 y 4.53). (4.56) 

Entonces, 1 a aportación de sedimentos media por ton11enta, será: 

E [As] = 1; y PAs(y) = exp (a2·+s;/2) {4.57) 
~ •• 1 

Por ultimo, \la aportación de sedimentos anual (ASa) de la cuenca, en toneladas -
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métricas, si 11 nt" es el número promedio de tormentas por aíio, será: 

ASa = 0.972 nt exp (a2 + í3~/2) 

4. 8. 3 DATOS REQUERIDOS POR EL METODO. 
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(4.58) 

Para la aplicación de éste criterio estocástico, se requieren como datos los si­
guientes: 
lo. Características descriptivas de la cuenca, necesarias para estimar las magni 

tudes de los factores K, LS, C y P de la FUPS. 
2o. Media y desviaci6n típica de los volGmenes escurridos, evaluadas con las ecua 

ciones 4.52 y 4.53 anteriores y expresadas en m3
. 

3o. Duraci6n promedio del escurrimiento tr generado por las tormentas, en horas. 

4o. Número promedio de tormentas por año, nt. 

4.8.4 PROCEDIMIEIHO DE APLICACION. 
Paso 1) Evaluar los factores K, LS, C y P de la FUPS, para la cuenca. 
Paso 2) Calcular cx.1 y S1 a partir de las ecuaciones 4.49 y 4.50, respectiv! 

mente. 
Paso 3) Determinar las magnitudes de los parámetros a2y S2 de la distribu 

ción lognormal de aportaciones de sedimentos, en base a las f6rmu:­
las 4.55 y 4.56 . 

Paso 4) Llevar los valores anteriores a la ecuaci6n final del m~todo 4.58, 
conjuntamente con el valor nt. 

Otro tipo de enfoque para la estimación de la aportación de sedimentos de una -­
cuenca, se puede consultar en la referencia recomendada w. 

4.9 SELECCION DEL VAtOR DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA. 
Los cinco métodos presentados anterionnente para estimar la aportación de sedi-­
mentos (AS) de una cuenca, son los aplicables a aquellos casos en los que~~ se 
dispone de suficiente información para llevar a cabo dicho cSlculo, debido a es­
to su confiabilidad es algo escasa y en cada estudio se deber!n aplicar todos -­
ellos, así como alguno o varios de los otros criterios citados en el capítulo 3, 
como por ejemplo, la comparación de cuencas o las mediciones en embalses existen 
tes (batimetrías). ~ -
Despu~s de la obtenci6n de los diversos resultados (generalmente-no iguales), se 
someterán éstos a un análisis crítico para concluir el posible orden de magnitud 
de la aportación de sedimentos de la cuenca bajo estudio. 
Este análisis crítico, consistirá en dar mas 11 peso 11 o importancia a los resulta­
dos de los criterios que se consideren m5s confiables, para obtener un valor pr.2_ 
medio, o uno representativo de todos ellos. 

' 
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. CAPITULO 5: DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS SEDIMENTOS 

DEPOSITADOS. 

5.1 NECESIDAD DE TAL ESTIMACION. 
1 
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Generalmente la evaluación de la aportación de sedimentos anual al embalse, es es-
timada en unidades de peso en un cierto lapso; ya sea que el cálculo se basara en -
los datos o registros del transporte de sed1menJ:os (Kgs./día) o en la determina---
ci6n de la pérdida de suelo de la cuenca (Kgs./Ha. o Ton/Km2 /a~o). 
Para determinar la pérdida de capacidad en el embalse debida a la depositación, es 
necesario convertir los pesos de sedimento a volGmenes ocupados por ~stos en el v~ 
so. Este factor de conversión es denominado PESO ESPECIFICO, PESO VOLUMETRICO o PE 
SO UNITARIO (41,6)*yse define como el peso seco del sedimento que ocupa un volu-~ 
men unitario y se expresa en Kgs/m 3 ó Ton/m 3

• 

E1 Committee on Sedimentation of the Hydraulics Division,ASCE. reporta que el rango 
de los pesos específicos de los sedimentos depositados, en base a muestras y a me­
diciones en embalses, varía de 480 Kgs/m 3 (30 Lbs/ft 3

) a 1,600 Kgs/m 3 (100 Lbs/ft 3

) 

en U.S.A. (48,6). 
• La detern1inación del peso específico de los sedimentos depositados engloba gran -

incertidumbre debido al enonne nlimero de factores que influyen en ellos, como se -
detallará posteriormente. 

5.2 CARACTER¡STICAS GENERALES DE LOS SEDIMENTOS QUE LLEGAN A LOS EMBALSES. 

5.2.1 INFLUENCIA DEL TIPO DE EROSION Y DE TRANSPORTE EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS 
SEDIMENTOS. 
El tipo de erosión tiene un marcado efecto en el tamaño de las partículas, así por 

* Los nGmero~ e~tre par~nt~sis corresponden, el primero 
tia bibliográfica utiliz¡da, y el segundo a la página 

a la clave de la refercn-­
que fue consultada. 
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ejemplo, la eros1on laminar produce sedimentos finos, en cambio la eros1on en cár­
cavas producir5 sedimentos gruesos y hasta gravas y boleas, si estosexisten en el 
perfil del suelo que se erosiona. 
La erosión en el cauce puede producir sedimentos finos o gruesos, dependiendo de -
las características de los materiales de su fondo y orillas. 
El transporte de los sedimentos por el agua, influye en el tamaño de las partícu-­
las en dos procesos (25,19): 

lo. La selección de tamaños debido a las características hi­
dráulicas del flujo. 

2o. La abrasión. 
o 

5.2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS. 
Debido a la gran variedad y a la complejidad de los procesos que llevan el sedime~ 
to hasta 1 os embalses, estos presentan un enorme rango de tamaños al ser atrapa-­
dos por los embalses. 
L.M. Glymph en un estudio que abarcó 113 cuencas cyyas áreas variaron entre 0.26 y 
1,131 Km 2 y localizadas en zona húmeda, encontró que en más del 50% de ellas, el -
90% o más de la aportación de sedimentos proven,·a de la erosión 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 específico de los sedimentos de­
positados. J.M. Lara y E.L. Pemberton puntualizaron que los más importantes son (-
56,1): 

l. La manera en la cual el embalse es operado. Parámetro que engloba la profundi-­
dad de los sedimentos y su grado de sumergencia o exposición al aire libre (41, 
7). 

2. El tamaílo y textura de los sedimentos. 
1 

3. La velocidad de compactación o consolidación de los sedimentos depositados. 
4. Otros factores menos importantes son: la acción de las corrientes de densidad, 

las pendientes de las corrientes que afluyen al vaso y la acción de la vegeta-­
ción al inicio del área del embalse. 

Probablemente el factor que más influencia tiene es la operación del ~nbalse. Los 
sedimentos que son depositados en vasos sujetos a considerables descensos de niv-­
vel, están expuestos a largos períodos al aire libre, por cuya circunstancia se se 
can y se consolidan enormemente, aumentando su peso específico (85,12) n1ismo que~ 
no volver~ a su valor primitivo al ser nuevamente sumergidos en las aguas (47,297). 

El tamaño de las partlculas del sedimento que llega al vaso, tiene un efecto signi 
ficativo en el peso específico, por ejemplo, los sedimentos co~ouestos de arena~ 
limci tienen un mayor peso que aquellos compuestos predominantem~nte por arcillas. 
Una clasificaci6n del sedimento de acuerdo a su tamaílo ha sido propuesta por la -­
American Geophysical Union (85,11), siendo ésta una de las más aceptadas: 

TABLA 5.1 

Tipo de sedimento: Rango de tamaños, en mm. ------------+------
Arena 2.00 a 0.0625 

Limo 0.0625 a 0.0040 
Arcilla menor a 0.0040 



De acuerdo a la anterior 
SO a aquellos materiales 
mm., y Sedimento FINO, a 
0.0625 mm. (25,15). 
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clasificación se ha convenido en llamar Sedimento GRUE --
que tienen mis del 50% de particulas mayores a 0.0625 
los materiales con más del 50% de granos menores a ---

Por último, la distribución granulométrica tiene otro efecto importante a tomar 
en cuenta, pues por ejemplo, las arenas y las gravas rápidamente alcanzan la mf 
xima consolidaci6n, en cambio los sedimentos finos requieren mucho tiempo para 
llegar a la m§xima compactación. 

5.4 CRITERIOS QUE SE PRESENTAN. 

5.4.1 INTRODUCCION. 
De todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el peso específico de 
los sedimentos depositados se incrementa cada año que permanecen en el embalse, 
debido a la consolidación que ellos sufren. 
Los criterios para la estimación del peso volumétrico de los sedimentos deposi­
tados son todos empiricos y por lo tanto, sus resultados tienen que tomarse con 
reservas, los que se exponen son: 

I. Tabla'de pesos esped ficos. 

I I. Criterio de E.W. Lane y V.A. Koelzer. 

II I. Criterio de C.R. Mill er. 
IV. Método de J.M. Lara y E.L. Pemb2rton, para estimación del -

peso especifico inici al de los sedimentos. 
v. Criterios de W.F. Meg ahan. 

5.4.2 TABLA DE PESO~ ESPECIFICOS PROMEDIO. 
La parte del sedimento que llega al embalse y es depositado en un ambiente de -
completa sumersión, es llamado SUMERGIDO En cambio los depósitos arriba del nj_ 
vel del vertedor est§n sujetos a un alternado secado y mojado, denomin5ndose -­
AIREADOS. Los tfrminos 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 distinción entre sedimentos sumergidos y aireados es importante pues cada -­
uno ocupa volúmenes 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 
Tamaño de los granos: Peso Especifico, en Kgs¿~ 3 

sum ergido aireado 
Arcilla. 480 -960 %0-1.280 
Limo. 880 -1,200 1,200-1,360 
Mezcla ~rcilla-Limo.* 640 -1,040 1,040-1,360 * en partes 

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

'Mezcla Arcilla-Limo-Arena.* 800 -1,280 1,280-1,600 
Arena. 1,360 -1,600 1,360-1,600 
Gruva. 1,360 -2,000 1,360-1,600 
Arena mal graduada y grava. 1,520 -?.,080 1,520-2,080 
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NOTA: como se observa en la TABLA 5.2 anterior el peso especifico nunca es igu~ 
a la densidad,- porque siempre existirán vacíos 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 1943 una ecua­
ción para estimar el peso especifico de los sedimentos depositados, tomando en 
cuenta el tamaño de las particulas de los sedimentos, la fonna de opera.ción del 
vaso y el tiempo transcurrido en años (93,2-10). La ecuación es: 

(5.1) 

donde: 

~ 
= peso especifico del sedimento despu és de T años en el embalse, en Kg./m 3

. 

= Peso especifico inicial, usualmente considerado igual al valor obtenido --
después de un año de consolidación 

' 
en Kg. /m 3

• 

K = constante que toma en cuenta la con solidación. 

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

WT = 1-Jl xl + (H2 + K2 log t)X2 + (\'13 + K3 log t)X3 / 100 (5.2) 

siendo: 

wl, w2, w3 = pesos específicos iniciales para la arena y material grueso (1), -
limo (2) y arcilla (3), en Kg./m 3

• 

= constantes de consolidación para la arena (K1 = O), limo y arcilla, 
respectivamente. 

x1 , x2, x3 = porcentajes de cada material en la muestra. 

t = tiempo en años, igual a (T - 1.0). 
1 

En la TABLA 5.3 siguiente se tienen los valores de Wi y Ki para cada material y 
los diferentes tipos de embalses, según los autores (45,343). 

TABLA 5.3 

Condiciones del Embalse. ARENA LIMO ARCILLA 

Wl Kl vJ2 K2 w3 K3 

Sedimentos siempre sumergidos. 1,4 90 o 1,040 91. 3!,130 · 25ó.O 
Embalse moderadamente vacfo. 1,4 90 o 1,185 43_2! 737 171. 4 
Embalse considerablemente vacío. 1,4 90 o 

• 1 

96.1 1,265 16. O 961 
1 

Embalse normalmente vacío. 1,4 90 o 1,314 1 O ¡1,249 o 

NOTA: w1,w2 y w3, están en Kg./m3. 

5.4.4 CRITERIO DE C.R. MILLER. 
En el método de Lane y Koe"izer, la constante K fue introducida para determinar -
el· peso especifico del sedimento depositado, después de un período de operación 
del embalse. Sin embargo,. parte de los sedimentos que se depositarán en el vaso 
en ciertos T aílos y los ya existentes en ese periodo, tendrán diferentes tiempos 
de consolidación. 

M1llcr (1963),pcrintegración de la ecuación de Lane y Koelzcr con respecto al --
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·t.. , 
1tiempo, obtuvo el peso pro edio de los sedimentos en el embalse después de T af:os 
de ·operación, durc1nte los cuales los depósitos se acumularon a ritmo unifonne (-
85,13). La ecuación encontrada fue: 1 

WT O w1 + O. 4343 K [ T ~ 1 \Ln Tj - l ] (5.3) 

donde: 
WT = peso específico promedio después de T años de 

Kg./m3
• 

l.~ d 1 operac,on e emba 1 se, en ---
1 

w1 = peso específico inicial obtenido con el criterio de Lara y Pemberton (si--­
guiente inciso), en Kg./m 3

• 

K = constante basada en el tipo de operación del vaso y en el tamaño del sedi-­
mento, obtenida de la TABLA 5.4 siguiente. 

TABLA 5.4 
• Valores de K: 1 

Tipo de embalse. ·1 
1 ARENA LIMO ARCILLA ¡. 

Sedimentos siempre sumergidos. o 91.3 256,3 

Embalses nonnc1lmente a considera- o 28.8 134.6 blemente 
,. 

vac,os. 
.,. ' Emba 1 ses normalmente vac1os. o o o 

5.4.5 METODO DE J.M. LARA Y E.L. PEMBERTON PARA ESTIMACION DEL PESO ESRECIFICO 
INICIAL DE LOS SEDIMENTOS. 
Basándose en los pesos específicos y distribución de tamaños 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 Específico Inicial de -
los sedimentos, cuando el análisis de los tamaños del sedimento y el tipo de ope 
ración del embalse son conocidos (85,12). La fórmula propuesta fue: -

{5.4) 

en donde: 
W¡ ,w2 y w3 = pesos específicos para· arena, limo y arcilla, respectivaniente. Toma 

3 -dos de la TABLA 5.5 siguiente, en Kg./m . . 
= porcentajes de arena, limo y arcilla, respectivamente, del sedimen­

to que entra al vaso. 
TAB LA 5.5 

Tipo de Embalse. ARCILLA ( wl) LIMO (w2) ARENA (w3) 

Sedimentos siempre sumergidos. 416 1,120 1,552 

Emba 1 ses moderadamente a considera 560 1,136 1,552 . blemente vacios. 

Embalses nonnalmente 
, 

640 1,152 1,552 vac,os. 

Sedimentos del fonao de los ríos. 960 1,168 1,552 
-

~ 
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Por otra parte, el U.S. Bureau of Reclcmation (41,8) utiliza los criterios de -
Lane y Koelzer y de Miller ya descritos, pero considera que los valores del pe­
so especifico inicial (W1 o w1) son demasiado altos y prefiere utilizar usar -­
los determinados por P. Trask, estos son: 

TABLA 5.6 

Tipo de Rango de Tamaños, H1 

material. en mm. Kg./m 3
• 

ARENA 0.5 - 0.25 1,424 

ARENA 0.25 - 0.125 1,424 

ARENA 0.125 - 0.064 1,376 

LIMO 0.064 - 0.016 1,264 

LIMO 0.016 - 0.004 880 

LIMO 0.004 - 0.001 368 

ARCILLA menor a 0.001 48 

5.4.6 CRITERIOS DE W.F. MEGAHAN. 
Megahan en 1972, presentó dos nuevos enfoques en la estimación del peso especí­
fico de los sedimeritos depositados en pequeílos embalses con cuencas forestalss, 
pues concluy6 que las variaciones,en los pesos volumétricos.ro podian serexcli 
cadas en base a los métodos convencionales que las relacionan con los ta~años-:: 
de las partículas (56,5). 
Según Megahan, el porcentaje de materia orgánica del sedimento (en% del pese -
de la muestra) proporciona una base más confiable para estimar el peso especí~i­
co, mejor que los enfoques tradicionales que lo relacionan con el análisis es -
tamaños del sedime~to (56,7). 
En la Fig. 5.1 siguiente, se muestran los resultados encontrados para 12 cuen-­
cas en el Estado de Idaho (Batholith) de 0.26 a 6.5 Km; para los años de 1969 y 
1970. 
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El otro enfoque consistió en usar el porcentaje de partfculas mayores que 0.50 
nm. para predecir el peso especí'fico del sedimento, pero la correlacion fue OQ.. 
viamente menor (r ¿ 0.73 contra r = 0.97) que la obtenida usando el porcentaje 
de mate~ia orgánica. 
Los resultados se muestran en la Fig. 5.2 siguiente (56,6). 
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5.5 RECOMENDACIONES PARA LA APLICACION DE LOS CRITERIOS EXPUESTOS. 
De los cinco m~todos expuestos para estimar el peso volum~trico de los sedimen 
tos depositados, cuatro se basan en la distribución granulométrica de los mat~ 
riales que llegan al vaso, por lo tanto, es sumamente importante disponer de -
muestras sobre los sedimentos que transportan las corrientes que afluyen al em 
balse, para determinar en el laboratorio su granulometria. 
Además, se requiere conocer de la manera más precisa posible la· forma en la 
cual operará el embalse, esto es, su propósito, r~gimen de explotaci6n, posi-­
bles fluctuaciones de nivel, que 11evan consigo el grado se sumergencia o aire-ª. 
ción de los sedimentos, etc. 
Con la informaci6n anterior, se podrán 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 investigación, pues cambia radicalmente de enfoque al uti 
lizar el contenido de materia orgánica en peso como variable independiente. -
Los resultados obtenidos por Megahan son bastante alentadores, siempre y cuan­
do este m~todo se aplique a sedimentos con texturas medias y finas, proceden-­
tes de cuencas forestales. 



Lo que caracteriza al hombre de ciencia, 
no es la posesi6n del conocimiento o de 
verdades irrefutables,sino la investigación 
desinteresada e incesante de la verdad. 

KARL POPPER 
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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 er1balse para atrapar y retener sedimentos es conocida como EFICIENCIA -
DE RETENCION (25,21)*. 

La eficiencia de retenci6n es definida como el cociente entre la cantidad de sedi­
mentos depositados y el total de materiales que llegó al embalse (48,4), es decir, 
es un porcentaje del sedimento total aportado que quedó retenido en el vaso. 
El Task Committee far Preparation of Manual on Sedimentation (ASCE), señala que en 
grandes embalses, probablemente aquéllos con capacidades mayores de 12.3 Hm 3. (---
10,000 acres-ft), puede ser adoptada como eficiencia de retención un 100%, porque 
prácticamente todos los sedimentos que entren al vaso pennanecerán ahí (89,1). 
Aunque puede ser que los sedimentos se muevan por el fondo del embalse en corrien­
tes de densidad y/o durante los períodos de avenidas, y entonces sean eliminados -
del vaso por las descargas, sin embargo, tomando en cuenta la aproximación con la 
cual se estima la aportación de sedimentos, es mejor ignnrar estas eliminaciones 
de materiales y tener así un pequeño factor de seguridad. 
En pequeños embalses normalmente secos, la mayoría del sedimento que llega 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 partículas finas (limos y arcillas) permanecen en suspen--­
sión y no serán retenidas por el vaso. 
La pfirdida de capacidad anual de un embalse 
mentas dentro del vaso, puede ser expresada 

debida a la depositaci6n 
(79,750) como: 

CL (C) = ER (DE) 

de los sed i --

(6.1) 

* El primer nGmero indica ~a referencia bibliogr5fica utilizada y el segundo su P! 
gina consultada. \ 

! : 



donde: 
CL = pérdida de capacidad del embalse, en% por año. 

C = capacidad originar o inicial del vaso, en J~ 3
• 

ER = eficiencia de retención, en%. 
DE= aportación anual de sedimentos, en m3 /año. 

Entonces: e = fil)~ 
L C 
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(6.2) 

. Una predicci6n confiable de. la vida probable del embalse es sumamente importante, 
ya que §sta tiene influencia directa en la economía 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 p§rdida de capacidad del vaso (inciso 4 siguien-
te}. • 

6.2 FACTORES QUE DETERMINAN SU MAGNITUD. 
La eficiencia de retención de un embalse depende de un gran número de factores. A 
continuación se describen brevemente los principales. 

6.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS. 
La eficiencia de retención de un vaso depende enormemente de las características -
del sedimento y de la cantidad de flujo que circula por el embalse. La cantidad de 
material que puede pasar a trav§s del embalse depende primeramente de la velocidad 
de ca1da de las partículas y de la cantidad de ellas que pueden ser transportadas. 
Por otra parte, la velocidad de caída depende del tamañoyfonna de las partículas 
y de la viscosidad y composición química de las aguas del vaso (25,21). 

6.2.2 TIEMPO DE PERMANENCIA DEL ESCURRIMIENTO EN EL EMBALSE. 
El tiempo que las aguas permanezcan en el embalse, es función de la cantidad de -­
flujo que entra, de la capacidad de la presa y de la magnitud de extracciones y de 
rrames. A este respecto, el propósito del embalse es un factor muy importante en~ 
la magnitud de la reténción , esto es, los embalses para riego o suministro de --­
agua potable almacenan el escurrimiento por meses, y por lo tanto, la depositaci6n 
podr§ ser prácticamente total. En cambio, los embalses para control de avenidas -­
pueden vaciarse en pocos días, entonces, la depositación será sólo parcial de los 
elementos m§s pesados (47,301). El efecto de la permanencia del escurrimiento en -
el vaso, ha sido tomado en cuenta altimamente en las estimaciones de la eficiencia 
de retención, por la relación capacidad total-escurrimiento medio anual. 
6.2.3 NATURALEZA DE LAS OBRAS DE TOMA. 
El tamaño de las obras de toma tiene efecto en el tiempo de permanencia del escu-­
rrimiento y la localización de ellas influye en cuanto al gasto descargado de agua 
y sedimentos; con respecto a lo anterior ser&~ mucho más efectivas las profundas -
en dar paso a los sedimentos, pues las mayores concentraciones de material se tie­
nen en los fondos de los vasos. 
6.2.4 OTROS FACTORES. 
Otros factores que influyen en la eficiencia de retenci6n son: la forma y la anti­
güedad del embalse, el método o fonna de operación, etc. (9,1). 

6.3 CRITERIOS PARA LA ESTI~ACION. 
6.3.1 GENERALIDADES. 
Un gran nGmero de intentos han sido efectuados para correlacionar la eficiencia de 
retenci6n con uno o mis de los factores descritos. Los métodos o criterios disponi 
bles son todos empíricos, basados en las mediciones de los dcp6sitos en un gran n[ 
mero de emb~l~es. los qu~ se presentan son los cinco siguientes: 

l i 
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lo. Criter-io de 
1 

G.M. Brunc y R.E. Allen (19~1). 
2o. • Critcri o de C.B. Brown {1941). 
3o. Critcri o de M.A. Churchi 1l (1948). 

4o. Criterio de G.M. BRUNE {1953) . 
5o. Criterio de A.V. Karaushev (1966). 

6.3.2 CRITERIO DE G.M. BRUNE Y R.E. Al.LEN. 
Inicialmente, el cociente entre la capacidad del embalse y el escurrimiento fue 
expresada o considerada en forma general por la relación c:ipacidad-cuenca 
(C/A). 
Uno de los primeros estudios sobre la eficiencia de retenci6n fue drsarrollado -
por Brune y Allen en 1941 (9,2), el cual se concentra en la Fig. 6.1 siguiente -
(46,354). 

F i g. 6. I 

, 0
3 CAPAC/D/lD DEL fl/.BAU3E (/1-lm) 

2./ X ·a 
AREA DE CUENCA ( Krrú: 

6.3.3 CRITERIO DE C.B. BROWN. 
Brown en 1943, desarrolló una curva relacionando CAA (capacidad-§rea de cuenca) 
y la eficiencia de retención (ER). La curva mostrarla en la Fig. 6.2 de la página 
siguiente (con registros adicionales), está repres.rntada por la ecuación (9,2): 

siendo: 
ER = 100 [1 l + u./x 10'(C/A)] (6.3) 

C = capacidad total del embalse, en Hm 3
• 

A= área de cuenca, en ~n 2
• 

K = coeficiente numérico, con los valores siguiente: 0.046 para la curva envol­
vente inferior, 1.00 para la curva envolvente wperior y un valor de 0.100 -
para la curva de diseño (8,59). 

La separación entre las dos curvas envolventes, es debida al efecto preponderan­
te de alguno o varios de los otros factores en la (rf.iciencia de retención, nucs 
como el ténnino C/A es una constante J teóricamente dos ernbal ses con igua·l va-
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lor de C/A deberán de tener la misma eficiencia de retención, lo cual no suc~de. 

La curva envolvente1superior se recomienda para embalses con alguna de las c~rac 
terísticas siguientes {8,59): 

la. Localizado en regiones de reducido y variable escurrimiento. 
2a. De longitud y forma tal que incremente el tiempo de pennane:ncia :el 

escurrimiento. 
3a. Cuando el transporte de material sólido es primordialmente grues2 o 

altamente coagulado. ' 
4a. Donde las obras de toma y la política de operaci6n s6lo liberan :2-­

queños volúmenes 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 Va;ley 
Authority (TVA) desarrolló un método para estimar ia eficiencia de retención. el 
cual toma en consideración el tiempo de permanencia o de retencicin y la velo.:i-­
dad de flujo a través del vaso (5,7). 
El criterio se basa en una gr§fica logarítmica (Fig. 6.3 p§gina siguiente), 2ue 
relaciona la eficiencia de retención con el denomünado "Indice de Sedi1nentac~ón 11

, 

que se define como la relación entre el período de lf'etencicin y la velocidad r'.e-­
dia del flujo a través del embalse (9,4). 

Los siguientes tfrn1inos y conceptos son Lltiles al aplicar el criterio de Chur--­
chill, según W.M. Borland (5,7): 
CAPACIDAD (C): es la capacidad del embalse correspoodiente al nivel medio de opQ_ 

rae i 6n durante el período considera~, en m3
• 
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'l , 
;~AS!O o APORTACION {I): eslel gasto promedio diario durante el periodo de estu-­

dio (cornuí,mente un aíio) ,en m3/seg. 

PERIODO DE RETENCION {PR): es el cociente de la capacidad (C) entre el gasto (I), 
en segundos. ¡ 

LONGITUD (L): es la longitud del vaso en el nivel promedip de operaci6n, en m. 
i 

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

VELOCIDAD (V): es igual al gasto (I) dividido entre el 5r~a promedio transvers~1 
del vaso (A), en m/seg. 1 

INDICE DE SEDIMENTACION (IS): es igual al periodo de retenci6n(PR) entre la v~lo 
cidad (V). 

Con el valor del índice de sedimentación se obtiene en la Fig.6.3 anterior, e~ -
valor de la eficiencia de retención. 

El U.S. Bureau of Reclamation adicion6 a la gr~fica de Churchill los valores :1-

rrespondientes a embalses semisecos y de retención de sedimentos, encontrando :Je 
éstos seguían la tendencia de la curva del autor, y concluyendo por lo tanto, -­
que el criterio de Churchill es mucho más aplicable que los otros, en la esti~a­
ci6n de la eficiencia de retención para los tipos de embalses citados (5,7). 

6.3.5 CRITERIO DE G.M. BRUNE. 
Basándose en 44 datos de embalses normalmente llenos, Brune construyó en 1953 
unas curvas para relacionar el cociente entre la capacidad total del embalse y -
el escurrimiento medio anual (ambos con las mismas unidades), y la eficiencia je 
retención (9,8).Los resultados de Brune se concentran en la Fig. 6.4 siguient~. 

Fig. 6.4 

CURVA DE EFICIENCIA DE RETEtJCION DE G. M. BRUfJE 

COCIENTE CAPACIDAD- ESCURRIMIENTO ANUAL 
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Corno se observa en la Fig. 6.4 anterior, se tienen dos curvas envolventes y una 
central de dise~o para cnibalses nonnalrnente llenos, es decir, el criterio de Bru 
ne no se debe apliGar a embalses semisecos, de retención de sedimentos, o a es--=­
tructuras de control de avenidas. 
Posteriormente, el criterio de Grune recibió una adaptación práctica, citada por 
diversos autores, como Szechowycz y Qureshi (87,16)los cuales sugieren 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 sedT 
mentos medios. 

6.3.6 CRITERIO DE A.V. KAR/\USHEV. 
Este autor derivó en 1966 una ecuación analítica para el cálculo de la eficien-­
cia de retención en embalses peque~os (48,5), esta es: 

~ 
( ) 1-w ( ) ER = 1 - 1 - w e 6. 4 

ER = eficiencia de retención, en decimal. 
w = relación capacidad-escurrimiento medio anual, adimensional. 

• = U Ts/ Hres, parámetro que relaciona las características del sedimento 
trvnsportado, del flujo y del vaso. 

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

Ts = duración del período de descarga sobre el vertedor, en segundos. 
Hres = valor medio del tirante en el embalse, en metros. 

Karaushev indicó que cuando~ es constante su ecuación corresponde a las curvas 
empíricas de Brune y se tiene la mejor correspondencia cuando$= 30. 
Para facilitar el cálculo la ecuación 6.4 se tiene desarrollada en forma de grá­
fica en la Fig. 6.5 siguiente. 

F i g. 6.5 
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la velocidad media de caída del sedimento transportado se obtiene por la fórmula 
siguiente _ (n ,2. 7): 

. 
donde: 
Pi= intervalo constante ·o 

granulometrica, en% 

u = I: w; P-L 
100 

{6.5) 

no, de material no retenido en que se divide la curva 

wi = velocidad de caída para el diámetro Di. 
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}Di'_= diámetro medio que c~rrcspondc al intervalo Pi . 
1 .• 

6.3.7 OTROS CRITERIOS. 
W.M. Borland desarroll6 en 1971 otro criterio para evaluar la eficiencia de re-­
tención 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 ur1 criterio para el c&lcu 
lo de la depositación de sedimentos en el almacenamiento:para control de aveni--=-
das, en un embalse con propósitos de control. ! 

1 

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

ler. Grupo: Sedimentos GRUESOS (partículas mayores a 0.20 mm) con 90 a 1CO% 
de ED.y lógicamente TODO el transporte de fondo. 

2o. Grupo: Sedimentos MEDIANOS (partfculas con tamaños entre 0.20 y 0.075 
mm.) con 80 a 90% de ED. 

3er. Grupo: Sedimentos FINOS (partículas más pequeñas que 0.075 mm.) con ED, 
entre O y 5%. 

Lógicamente, los valores mayores de la ED serán utilizados en grandes embalses y 
viceversa. ' 

6.4 SIMULACION DE LA PERDIDA DE CAPACIDAD DEL EMBALSE DEBIDO A LA SEDIMENTAC:ON. 
6.4.1 EN BASE A LA EFICIENCIA DE RETENCION. 
Frecuentemente la magnitud y velocidad de depositación en el embalse, deterrina 
la vida útil de tal proyecto (14,116). 
Al simular la pérdi9a de capacidad de un embalse debido a la sedimentación, ~eó­
ricamente la eficiencia de retención decrecería progresivamente con la pérdi:a -
de almacenamiento del vaso, sin embargo, no es pr§ctico analizar la simulaciEn -
para períodos menores a 10 años, por los errores que se pueden inducir.(85,1:). 
Para efectuar lo anterior, se construye una tabulación cuyas colu~nas se descri­
ben a continuación (44,206),según la FORMA DE CALCULO 6.1 de la página sigui2nte. 
DATOS: 
Area de cuenca (A), en Km 2 • 

Capacidad Total inicial (C), e!l Hm 3
• 

Escurrimiento Promedio anual (E), en Hm 3 • 

Aportación anual de sedimentos(AS), en Toneladas o en m3 • 

Capacidad Final del embalse, es decir, cuando el embalse esté prácticamente lle­
no de sedimentos, comúnmente es el 805~ de la capacidad total inicial, en Hm 3 • 

COLUMNA 1: Capacidades, en Hm 3 • 

Se restan incrementos generalmente constantes a la capacidad inicial, 
hasta llegar a la capacidad final definida. 

COLUMNAS 2, 3 y 4: Relaciones C/E, C/A e Indice de Sedimentación. 
Cada un~ de las capacidades adoptadas en la col.1 se dividen entre el 
escurrimiento promedio anual, entre el área de cuenca, y se le calcu­
la el fndice de sedimentacicin. 

COLUMNA 5: Estimaci6n de la eficiencia de retención. 
A partir de los datos de las columnas 2,3 y 4, se estiman las eficien 
cias de retención con los diferentes criterios. 
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( Formo de Cálculo 6.1 ) 
•. 

SIMVLACION DE LA PERDIDA DE CAPACIDAD POR SEDlf.w1ENTACION 
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COLUMNA 6: Eficiencia de retenci6n Promedio. 
Para ·cada incremento de capacidad.(col.1) se obtine su eficiencia de 
retención promedio. 

COLUMNA 7: Aportaci6n real anual de sedimentos, en ton. 
Se multiplica la aportaci6n anual de sedimentos (AS) por la eficien-­
cia promedio concluída para cada capacidad. 

COLUMNA 8: Aportaci6n real anual de sedimentos, en m. 
Si el valor de la aportaci6n de sedimentos se disponía en unidades de 
peso, se transforma con ayuda de los criterios del capítulo 5 ante---

• rior, a volumen en m3 • 

COLUMNA 9: Incrementos de volumen, en Hm 3 • 

Los incrementos adoptados (comunmente iguales) en la col.1 p~ra defi­
nir las capacidades por estudiar, se enlistan en esta columna. 

COLUMNA 10: Años ·para el llemado. 
Se dividen por último, los valores de la col.9 entre los de la col.8 
y se obtienen los años necesarios para el llenado de .cada incremento 
de capacidad. Se suman los años 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 gráfica del tipo: 
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Con la Fig. 6.6 anterior, se determina el valor del volumen de sedimentos que es 
tará acumulado (volumen pérdida por el alnwcenamiento), al término de la vida útfi 
del embalse, adoptada en el inciso 7 del cap. l. 
Valor que es indispensable para continuar con el estudio de sedimentos de un va­
so. 

6.4.2 CRITERIO DE G.I. SHAMOV. 
Este criterio presenta un enfoque distinto al anterior, el m6todo consiste en -­
evaluar el volumen final del embalse al tcirmino del primer aílo de operación, por 
definición del autor igual a la capacidad inicial menos la aportación de sedime!:!_ 
tos anual ( en volumen) . 

El c5l~ulb ~e los volGmenes acumulados en el vaso en los a~os siguientes, toman­
! 
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do en cuenta la atenuación de la scdin1entaci6n se puede llevar a cabo por medio 
de la ecuaci6n de G.I. Shamov (36,6), esta es: 

v = v •• [ 1 - (1 - _u_v·v ) t] 
t ext ext (6.6) 

en donde: 
= volumen de sedimentos acumulado en el vaso al cabo de t aAos, en m3 • 

= volumen de sedimentos acumulados en el primer aAo, igual a la capacidad ini 
ci al de 1 emba 1 se menos la aportaci 6n de sedimentos anua 1, en m3

• -

Vext= volumen extremo de sedimentos que puede guardar ?1 embalse, en m3 .:e igual 
a (36,6): 

• (6. 7) 

en donde: 
C = capacidad inicial del embalse, en m3

• 

ªr = secci6n transversal del rfo cuando el flujo es cercano al m&ximo, en m2
• 

ªP = firea transversal mSxima ·del embalse en la cercanía de la cortina, en m2
• 

NOTA: Un aAo 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 -
GardeySv:amee disponible en la ref. f. Este criterio aunque interesante presenta 
corno desventaja la incierta evaluaci6n de uno de sus par5metros. 

6.4.4 CRITERIO DE A. ROOSEBOOM. 
Este método ha sido presentado por su autor en 1976, 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 predicción del volumen acumulado en los em­
balses, cuyas capacidades totales iniciales fluctúen entre 3,250 y 4.9 Hm 3

• 

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 explícitamente ninguna característica de los sedimentos, por lo -­
cual se consideran de menor confiabilidad que los restantes, y dentro de ¿stos -
altimos, el de Karaushev es quiz§s el mejor, siempre que se disponga de la dis-­
tribuci6n granulométrica de los sedimentos que llegarán al embalse, para determi 
nar su velocidad media de caída, par~metro que es utilizado por el mªtodo para~ 
too1ar en cuenta las caracterfsticas de los materiales que llegan al vaso. 
En Qltima instancia, siempre será requerido conocer cuando menos la clase textu­
r·a1 de los sedimentos, para aplicar en fonna más precisa los métodos de Brm'ln, -
de Brune y el del Central Water ancl Pm..¡er Commission de la India (inciso 3.7 an-
terior). • 

En relaci6n a la simulación de la pérdida de capacidad del vaso debida a la sedi 
mentaci6n, este c&lculo es sumamente importante para visualizar la disponibili-~ 
dad de almacenamiento conforme transcurre la vida del embalse; pues teóricamen-­
te, la eficiencia de retenci6n del embalse decrecer~ continuamente una·vez que -
se inició la operación, si11 embargo, no es pr5ctico analizar tal evolución en in 
tervalos menores a 10 aílos. 
Con relación a lo anterior, la variabilidad de la aportación de sedimentos anual 
es suficiente razón para no emplear perfodos más cortos de análisis. 
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CAPITULO 7: PREDICCION DE LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS EN EL 
EMBALSE . .. 

7.1 GENERALIDADES. 
Contrariamente a la c~eencia general, los sedimentos no siempre se depositan en -
el embalse en §LIS partes m§s bajas (25,22)*,sino que lo hacen en diferentes par-­
tes del vaso. La manera como los sedimentos son eventualmente distribuidos en el 
embalse, depende de varios interrelacionados factores, tales como: t2111año y text~ 
ra del sedimento, relaciones escurrimiento-descargas, tamaño y fornia del emba1se 
y polltica de operaci6n del embalse (5,2). El U.S. Soil Conservation Service, en 
base a estudios realizados en California, U.S.A., asent6 que la finalidad del em­
balse y las caracter1sticas de los sedim(ntos tienen marcada influencia en las -­
fonnas de depositaci6n (47,302). 

Cuando el sedimento que llega al vaso, contiene una 0preciable cantidad de mate-­
riales gruesos o finos coagulados, ocurre una depositaci6n m5xima en la entrada -
al ~nbalse, donde la capacidad de transporte de la corriente es disminuida sUbita 
mente, entonces, arenas y materiales más gruesos son sedimentados primeramente y­
progresivamente los sedimentos finos serán depositados dentro del embulse. Pero -
si los sedimentos consisten principalmente de materiales finos muy dispersos, la 
depositaci6n m~xima ocurrir5 en las partes bajas del vaso. 

Es conveniente indicar, que los dep6sitos del vaso tillnbien pueden ser aumentados 
por aportaciones de las cuencas o áreas tributarias, aguas abajo del inicio del 
embalse. 

Por otra parte, las acumulaciones de sedimentos en los embalses est~n usualmente 
ubicadas por debajo del nivel normal. de las aguus. Sin embur00, cuando el embalse 
tiene un ulmuccn<1111iento extra para control de avenidas y es anticipacl<1mcntc cono­
cido que el aguu ser~ retenida dentro del vaso por per7odos prolongados, una pa~ 

* El primer nGn1ero indica la referencia bibliogr~fica empleada y el segundo su p6 
gina consultada. \ --
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'l -
ie ~e los sedimentos pueden ser depositados dentro de este almacenamiento (87,14i 
Un criterio ha siclo presentado para el estudio de la dcpositacicin en embalses pa­
ra control de crecientes (9~5-10) 

7.2 INICIO DEL PROCESO GENERAL DE SEDIMENTACION. 
1 

Conceptualmente, la depositación empieza en el cauce principal, pues mientras el 
escurrimiento entra al vaso,en el cauce se inicia la sedimentación hasta que la -
elevación ele su fondo,es igual o excede a la elevación de 1 sus orillas en uno u -­
otro de sus lados, cuando esto sucede, el flujo se mueve lateralmente (93,5-14). 

Durante períodos de niveles altos en el vaso, la sedimentación se mueve hacia arri 
ba y durante descensos de nivel o vaciados del embalse, el cauce forma un tajo de~ 
tro de los depósitos y subsecuentemente la acumulaci6n de sedimentos avanza hacia 
aguas abajo hacia el interior del embalse. 
Posteriormente, la vegetación cubrirá los depósitos y se favorecerá la sedimenta­
ción, hasta un punto tal que los depósitos toman las características de una plan_i 
cie de inundación (93,5-15). Estos depósitos son los denominados:· DELTAS. 
Por otra parte, los sedimentos finos (limos y arcillas) ser&n transportados den-­
tro del vaso y depositados en el fondo de 6ste, donde las velocidades del flujo -
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. 
7.3.1 DELTAS. 
D.C. Bondurant (1955) definió dos fonnas para el delta: Ideográfica y Compleja.La 
forma ideográfica cons ·i ste en la progresiva de pos itac-ión de 1 os sedimentos grue-­
sos hacia aguas abajo en el inicio del vaso, cuando el flujo ocupa la totalidad de 
la sección,por ejemplo, en valles estrechos o enca~onados (25,23). 
En valles amplios la forma de el delta llega a ser compleja, extendi§ndose dentro 
del vaso sólo una pa~te de los materiales y comportándose §stos de manera por de­
más complicada. 

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

7.3.2 DEPOSITOS DE FONDO. 
Los sedimentos finos como el transporte de lavado, ser§n llevados por la corrien­
te más allá de el delta y depositados en el fondo del vaso. Los depósitos de fon­
do son acumulaciones de materiales finos que 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 m§s 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 conce11trados de sedimentos que entran al vaso, con un peso esµecifT 
co mayor que el del agua relativamente limplia del almacenamiento. Las corrientes 
de densidad transportan considerables cantidades de n1ateriales finos al fondo del 
vaso (48,8). ' 

El uso de las corrientes de densidad para pasar por medio de ellas los sedimentos 
finos a través del embalse, hil sido sugerido en varias ocasiones cóíno un medio pa 
ra reducir la depositación (41,9). Desafortunadamente, la completa comprensión de 
todas las <;aractedsticas de las corrientes de densidad todavi'a no es alcanzada y 
solo criterios de tipo empírico o muy teóricos sumamente sofisticados han sido --
propuestos (t,6). ' 
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\ 1 
).3\4 EL FENOMENO DE ESTRATIFICACION. 
Las.diferencias de temperaturas del agua en diversas áreas y profundidades del v~ 
so, pueden ocurrir debido a los cambios en la temperatura ílmbiental. Las diferen­
cias en la temperatura, originan diferencias en la densidad, lo cual causará el -
fenómeno de estratificaci6n del embalse, asf como un intercambio de aguas entre -
zonas de diferentes densidades (41,9). Un análisis mucho más ampºI io clc·1 fenómeno 
podrá ser encontrado en _(k,l). 1 

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. El objetivo o finalidad de la aplicaci6n 
de determinados criterios para predecir la distribución de los sedimentos en el -
vaso, es la modificación o corrección de las curvas Elevaciones-Areas y Elevacio­
nes-VolGmenes, para asemejarlas a las condiciones del vaso después de ocurrida la 
acumulación de los sedimentos, o sea, al término de la vida Lltil o de cualquier -
otro número de años específico. 
7.4.1.2 METODOS QUE SE PRESENTAN. Dos mftodos empiricos de predicci6n de la prob~ 
ble distribución de los materiales en el vaso, serán expuestos, estos son: 
MFTOílO AREA-INCREMENTO: este método es estrictamente matemfitico, fue desarrollado 
por Eugene A. Cristofano en 1953 y su ecuación básica es la siguiente (6,5): 

S = Ao (H - Yo)+ Vo (7.1) 
siendo: 
S = volumen total de sedimento que será depositado y distribuido en el vaso, en 

m3 o Hm 3
• 

Ao = área en el embalse correspondiente a la elevación del fondo despu~s de la se 
dimentación (depositaci6n), en m2 o Ha. 

H = profundidad máx¡ima del embalse, es la diferencia máxima de elevaciones entre 
el fondo original del vaso y el nivel de aguas no1~1ales (capacidad total),en 
metros. • 

y
0 

= profundidad alcanzada 

Vo = volumen de sedimentos 
depositacion, en m3 o 

por el volumen de sedimentos (S) en el vaso, en metros. 
depositados debajo de la elevación (y0 ), despufs de la 
Hm 3

• 

Una inspecci6n a la ecuaci6n anterior, pone de manifiesto la hip6tesis funciamen-­
tal del m&todo Area-Incremento: la depositaci6n de los sedimentos puede ser simu­
lada por la reducción de las áreas del embalse en cada una de sus elevaciones, en 
una cantidad fija, Ao (6,4). En otras palabras, los sedimentos se depositan en el 
vaso de manera tal que su área permanece constante en toda la profundidad de és-­
te (85,21). 

METODO AREA-REDUCCION:este método es un procedimiento matemático 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, pern1iten ajustar 
las áreus originales del vaso para reflejar su decrecimiento con la sedimentacio'n. 
Conviene aclarar que aunque la mayoria de los 30 embalses utilizados tuvieron ca­
pacidades mayores a los 50 Hn 3 , estas variaron entre 1.36 y 38,547 Hrn 3 (6,Tab·1a2). 

' Los datos indican que existen unas relaciones definitivas entre el porcentaje de 
la profundidad total del vaso y el porcentaje del volumen total de sedin1cntos --­
existentes, para cada uno de los cuatro tipos de embalses definidos, bastindosc en 
su forma f.ís-ica (5,2). Estas relaciones están representadas en forma de curvas -­
adimensionales, en la F1g. 7.1 de la página siguiente. 
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F i g. 7. 1 
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Las curvas de áreas de diseño (Fig. 7. 7 ), que posteriormente serán utilizadas en 
la aplicación del método, fueron deducidas a partir de las curvas adimensionales 
de Borland y Miller anteriores. Estas Oltimas han sido repetidamente contrastadas 
con datos de campo, encontrándose algunas discrepancias, pero en general una bue­
na representación de la forma en que se distribuyen los sedimentos en los en!bal-
ses. Como ejemplos, ~e presentan los resultados encontrados para 6 embalses en -
la India (58,20) y 5embalses de U.S.A. (estos últimos fueron utilizados en la de 
d11cci6n). Cada uno de estos resultados se concentran en las Figuras 7.2 y 7.3 de­
la página siguiente. 
7.4.1.3 METODO AREA-INCREMENTO. Este m~todo se consid2ra aplicable a embalses me­
dianos y pequeños. Los datos requeridos para su aplicación son: 

l. Elevación del punto rnás bajo del embalse, en metros. 
2. Elevación del agua en el embalse, para las condiciones normales (a capacidad -

total), en metros. 

3. Volumen de sedimentos que serán depositados en el vaso, durante un cierto nOme 
ro de años, en m3 • 

4. Curvas Elevaciones-Areas y Elevaciones-Volamenes del vaso original. 
5. De los datos 1 y 2, se obtiene el valo1· de H (profundidad mcixima del embalse). 

PROCEDIMIENTO DE APLICACION: 

Paso 1: se supone un valor para y0 , en metros. En base a las curvas de Elevacio-­
nes-Areas-VolOmenes del vaso, se obtienen: 

A0 , en m2 y V0 , en m3 ;correspondientes 
a tal elevación. 

• ' . 1 

Susti,tuyendo los• valores anteriores en la ecuacion del método (ec. 7.1), 
se obtiene una valor para S, el cual debed€; coincidir con el volumen de 

1 
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sedimentos que ser~ depositado, de no ser asf, se efectdan tanteos para -
finalmente llegar a las determinaciones siguientes: 

Yo: valor que sumado a la elevación del punto más bajo del vaso, permite 
obtener la llamada: ELEVACION DEL PISO DEL EMBALSE, despu~s o _. _ 
nal de la sedimentación, en metros. 

Ao: valor denominado: FACTOR DE CORRECCION DE AREAS, en m2 • 

Vo: volumen bajo la elevación del piso del embalse, en m3 • 

Paso 2: se completa la FORMA DE CALCULO No. 1 (p5gina siguiente), como sigue: 
Df.PFl 

COLUMNA 1: Elevaciones por analizar, en nietros. Se dcberSn de seleccionar 
arbitrariamente, alrededor de 10, abarcando tudo 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 mínima del vaso orj_ 
ginal (antes de la sedimentación). 
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: Volúmenes o capacidades iniciales del embalse para las diferen 
tes elevaciones adoptadas, en m3 • Se obtienen de la curva Elevaciones-vo:­
lúmenes del vaso original. 
COLUMNA 5: Valores para corregir las áreas originales del embalse. Para -
todas las elevaciones SUPERIORES a la llamuda anteriormente : Elevación -
del Piso del Embalse, la reducción es el factor de corrección de áreas Ao 
(determinado en el Paso 1) y para las cotas inferiores, su corrección es 
su correspondiente valor cle la columna 3. 

COLUMNA 6: Valores a corregir en los volúmenes originales del embalse. Pa 
ra todas las elevaciones superiores a la denominada: Elevación del Piso:­
del Embalse, la correcci6n (V) se evalGa con la ecuaci6n 7.1 modificada,-
ésta es: 1 

(7 .11) 
en donde: 
Ao factor de 

. ,,, de áreas, en m2. = correcc1on 
h = profundidad en el embalse (columna 2), en metros. 

Yo = profundidad alcanzadb por los sedimentos en el vaso, en metros. 
. 

Vo = volumen bajo el piso del embalse, en m3 . 

Para las cotas inferiores a la elevación del piso del embalse, su correc­
ci6n es su respectivo volumen de la columna 4. 
COLUMNA 7: Nuevas áreas 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 volGmenes del embalse. Resultan de la res 
ta a los valores de la columna 4 los 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-Volúmenes, respectivamente. 
De esta manera se podrti aprccié:ir objetivamente, la variación que ha sufrí 
do el vaso (p§rdida de capacidad, en sus distintas elevaciones, como con­
secuencia de la sedimentación. 

7.4.1.4 METODO AREA-REDUCCION. En general, ~l procedimiento de aplicaci6n de este 
rn&tQdo con~i~te de dos grandes cálculos (6,8), 6stos son: 
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Forma de -cálculo No. f 4 

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS :.__,., 

( M ét o do Ar e a Incremento} 

PROYECTO: _________ _ MP/0: _______ _ Eoo: ____ _ FECHA: ___ _ 

PERIODO DE DISE~O: ___ años VOLUMEN DE SEDIMENTOS ( S) m3 • 

o -2 3 4 5 6 7 ª-
PUNTO ELEVACIONES PRO:=LJNDIDADES AREA DEL Vt.SO CAP/.lCIDAD OCL VASO Ao V 

VALORES CO.';'i\EGIDOS 
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lo. CLASJFICACION DE LA FORMA DEL [M3ALSE, dentro de alguno de los -
• cuatro tipos que serfüi definidos. 

·20. CALCULO POR TANTEOS DEL METODO. hasta que el volumen depositado 
en el vaso siguiendo el criterio, sea igual al valor previsto de -
acumulación de sedimentos (S). 

La fonna del embalse es definida por medio de una gráf-ica logarítmica, en cuyo 
eje de las ordenadas se llevan las profundidades del vaso, contra sus respecti­
vas capacidades en las abscisas. Generalmente los puntos dibujados definen una 
linea recta, cuyo valor reciproco M de su pendiente, indica el tipo de embalse, 
segGn la Tabla 7.1 (85,15) o la Fig. 7.5 (6,8) siguientes. 

T t'\BL/'\ 7.1 
o 

Tipo de Nombre Descriptivo Valor de 
Embalse. para el Embalse. M 

--
I de Lago. 3.5 a 4.5 

II Planicie de inundación-
2.5 3.5 Pie de montaña. a 

I II de Col foa. l. 5 a 2.5 
IV de Cañada. l.Oa l. 5 

F i tJ. 7. 5 
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11.. o 
O: 
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Ocasionalmente, el tipo de operación del embalse o el tamaño de los sedimentos 
_pueden cambiar o modificar la clasificación del embalse. Por ejemplo, si un va 
so que se ha clasificado como tipo III,recibe sedimentos predominanten1entc ar~ 
cillas, o si el e1nbalse tiene severos descensos de nivel frecuentemente, debe 
ser clasificado corno tipo IV porque la mayor parte de los sedimentos scr¿¡n de­
pos ita dos cerca de su fondo, como en los emba 1 ses de cañada. 

Por lo general, 21 tipo de e111balse se determina de acuerdo al valor del parame 
tro M y a la operación prevista pa1~a el vaso,E.L. PE:111berton ejemplifica loan-=­
terior para cinco embalses de U.S.A. en la Tabla 7.2 (67,17) de la pagina si-­
guiente. 
Este an5lisis debe ser utilizado sobre todo cuando el valor M quedó compren­
dido en alguna frnntcra entre dos tip·os de embalses. 

' 1 \ 
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Tl\BLA 7. 2 

Tipo a pa_i:_ Tipo Tipo según la operación: Tipo de cm-
Embalse: tir de mr::- según --------- bol se selec ca ractcrfat i cas Tipo -

diciones. valor cionado. 
"M" 

-

Elephant I I moderados II II 
Butte. descensos. 

-- . -- ·•·-·· ---· ··----· - . ·•-· ----- -------- -- - ---- --

Guernsey. I I II bajos I II * 
descensos. 

-· - - -- . -- - ----·--· -- - ------ .. . - ----- • - --------- - --- ---- - - --

Marry Strunk II II moderados II I I 
Lake. descensos. 

- - . -- -- ----- -- • ------------ . -- -···· ---- . --- ----- --

John Murtin. III I I I mormalmente III l II 
seco. 

---------- ·----- ----------- -- ------ . --- - -----------·-··· ------- --

Lake Mead. II I II bajos I II 
descensos. 

* El tipo II fue selecionado porque las características de la operación fue:·on 
pr6ximas a las denominadas: moderados descensos. 

DATOS REQUERIDOS: Los datos requeridos para el desarrollo del método empír~:o 
Area-Reducci6n, son los mismos citados para el método Area-Incrcrnento en e~ in 
ciso 7.4.1.2 anterior. 
PROCEDIMIENTO DE APLICACION: 
Paso 1: Clasificación del embalse de acuerdo a los cuatro tipos descritos y -­

con el procedimiento tambie~n citado se define el tipo de vaso. 
Conviene aclarar, que para algunos embalses su relaciGn profundidat-c! 
pacidad al ser dibujada en papel logarítmico, define dos rectas. E~:o 
ocurre cuando existe una diferencia notoria entre las relaciones al:J­
ras-capacidades de la zona inferior del vaso con las de su zona su~:--
rior. , 
Cuando no se concluya considerar al embalse en alguno de los tipos :2-

finidos, debido a la presencia de los tramos de rectas, habr~ que 2:e~ 
tara cada zona enclavada en tipos distintos de embalses. 

Paso 2: C§lculo de la elevaci6n del piso del embalse (85,18). 
Primeramente se calculan varias parejas de valores del tirante rell:i­
vo {p) y de la función h'(p) del embalse, estos cálculos se llevan:. -
cabo en la FORMA DE CALCULO No. 2, p~gina 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 l~nea que i11tercepte la curva tipo co 
rrespondicnte a la clasificación anterior del embalse (PJso 1). A f3r~ 
tir del punto de corte se determina: 
p

0
, valor del tirante relativo en el punto de intersección ya cita¿~. 

Con el valor anterior se calcula la profundidad alcanzada por los s2di 
mentos en el vaso {y0 ), al final del perfodo considerado, igual a: -

Yo = P0 ( H ) (7 .2) 

siendo H el desnivel entre el fondo del vaso y la elevación a capaci-­
dad total (inciso 7.4.1.1). 

Paso 3: C§lculo de la d1stribuci6n de los sedimentos en el vaso. 
Este cálculo se realiza efectuando tanteos, hasta hacer c¡ue el vo1u,··2n 
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DIF?fCT/~ Dt LA ELEVACIOi\J DEL Sf]'J!i',1íffVTO 

DEPOSITADO EN EL EMBALSE 
1 

( Método Empírico /\rea-·· Reducción} 
! 

PROYECTO:---------'--- MPIO: _____ _ EDO: ___ _ FECHA: ___ _ 

PERIODO OE 0/SEtvO: ______ años VOLUMEN DE SfD/!t;UJTOS (SJ : ---- nl H: ___ m 

2 3 4 5 6 7 e 
-

HEV. PROfUUDIDAD CAPACl:J/¡l) e - s AR E /l. 
p e A h'. A h' ( p) 

(m} ( m J ( 1 O m3 J e ro rn'!l) ( IO m2) 
-

o 

·-----

·----

" 

- ,-

-

1 
-

------

' 
-"--•------------..,. .... 

NOTACION: 

P = Profundidad relativo dal embol,e 

C = Capacidad del vaso poro uno elevación 

A r Arco del vo::o poro uno elevación 

h'(p} = Función del emba Is e, definida como: 
s-c 
H·A 

Rf.SVLTADOS 

Po= fl(;vach:Ín del fondo = ______ _ m. 

Yo=Poll: _____ m. EJevociÓn de los sedirr,enfos depositcdo, en el 

m 
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de sedimentos distribuido en el vaso segGn el m§todo Area-Reduccicin 
sea igual o aproximado al volumen que se preve:e se deposite, en el pe­
r1odo de aílos considerado. 
Los cálculos se realizan en la FORMA DE CALCULO No. 3 (Página siguien­
te) diseílada para tal efecto. Las columnas corresponden a: 
COLUMNAS 1,2,3 y 4: Valores tomados de las gráficas Elevaciones-Areas 
y Elevaciones-VolGmenes del vaso original. 
En la columna 1 se debe de tener cuidado de tomar alrededor de 10 ele­
vaciones, una de las cuales sea la elevación o cota del llamado: Piso 
del Embalse (y0 ), encontrada en el Paso 2. 

COLUMNA 5: valores calculados de la profundidad relativa (p), obteni-­
dos dividiendo las cantidades de la.columna 2 entre 11 (profundidad m5-
xima) del vaso. 
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COLUMtJ/\ 6: A part"ir de los tirantes relativos (columna 5) de las elC'va 
ciones 11 suric1~·iores 11 al piso del embalse, únicamente, se obtienen los va-:: 
lores del AREA RELATIVA (a), leidos en la Fig. 7.7 (p~gina subsecucn-­
te) para la curva correspondiente al tipo de embalse, definido previa­
mente. Las áreas pertenecientes a cotas inferiores al piso del embal-­
se, son iguales a las de la columna 3. 

·cuando se requiera una m0.yor precisión en el valor de 11 a 11
, o bien, --­

cuando se desee programar el método Area-Rcducción, se pueden utilizar 
las ecuaciones que definen a las curvas adimensionales de áreas relati 
vas de diseílo (85,17), estas son: 

TABLA 7.3 
Tipo de Lugar de depo 

1 

e m n lripo de Ecuación. Embé1J__;¡e sitaci6n. 
I 5.047 1.85 0.36 superficie. a = c pm(l - p) n 

iI 2.487 0.57 0.41 mitad superior. a = área relativa. 
I II 16.967 -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 áreas relativas del sedimento 
a áreas actuales para un almacenamiento dado (85,16). Este cálculo se 
lleva a cabo al final de la FORMA DE CALCULO No. 3, dividiendo el §rea 
real del vaso correspondiente a la elevaci6n del piso del enbalse en-­
tre el área 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 volúmenes de sedimento, con la f6rmula del 
prismoide,,~sta es: 

Volumen de Sedimento= 1/2 (A1 + A2) 6 (7.3) 
donde: 
A1,A2 = áreas de sedimentos correspondientes a las elevaciones inicial 

y final de cada incremento entre elevaciones. 
6 = incremento de e i evaci 6n, calculada como la diferencia entre los 

valores respectivo~ en la columna 2. 

Si el volumen total acumulado de sedimentos, S¡ (suma de valores en la 
columna 8) no coincide o se aproxima al valor dato del·volumen de sedi 
mentas que se acumular~ en el vaso, se calcula una nueva constante K,­
definida como: (7.4) 

y se repiten las columnas 7 y 8. 
El procedimiento anterior se continda hasta que los volGmenes S1 y S -
se asemejen satisfactoriamente. 
COLUMNA 9: Se evalúan los volúmenes acumulados de sedimentos en el va­
so, a partir de las cantidades finales de la colunw1a 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. • 
COLUMN/\ 11: Esta columna se completa con los ·valores obtenidos al' res­
tar la columna 9 a la 4. 



87 

Fig. 7.7 
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Corrección a las ~urvéJs Eievacioncs-/\reas y ElevJr:iones-VolíJmencs del 
embalse. . 
Las riucvas curvas de 5reas y volGmenes del vaso ya ocurrida la sedimen 
taci6n, son dibujadas a partir de los valores de las columnas 10 y 11; 
respectivamente, para las elevaciones adoptadas ¡en la columna l. 

7.4.2 VOLUMEN OE EL OELTI\ OEI FMílM.SE. \ 

7.4.2.1 INTRODUCCION. Algunos de los problemas que requi~ren la estimaci6n en 
detalle de el delta de un embalse, involucran la construcción de puentes, ca-­
rreteras y ferrocarriles, la difinici6n ce propiedades (urbanas y rurales) afee 
tadas y el diseño de diques protectores a ll'ededor de e i udades ( 67, 12). -

La predicci6n del desarrollo de el delta dentro de un embalse es un problema -
bastante complejo, debido al tipo de variables que detenninan tal desarrollo,­
como son: tamaño y cantidad de los sedimentos, tipo de destino del embalsr. y -
condiciones hidr~ulicas del tramo inicial del vaso. 
7.4.2.2 PROCEDIMIENTO EMPIRICO DE CALCULO. El m§todo utilizado para predecir -
la forma de el delta, esta basado en un procedimiento cmpír-ico que fue dr.sarro 
11ado en base al estudio y medición de las formas adoptad0.s por el delta en 27-
diferentes embalses existentes en U.S.A. (5,4). 
El la Fig. 7.8 de la p&gina siguiente, se presenta un croquis general de un 
delta típico de un almacenamiento. 
La pendiente superior de los dep6sitos en el delta, puede ser calculada por al 
guno o varios de los siguientes cuatro criterios (67,13): ' 

lo. Resultados del an§lisis estadfstico de las pendientes superiores -
de los deltas existentes en 27 embaises de U.S.A.(5,5), que se tie 
nen en la Fig. 7.9· siguiente. 

F i g. 7. 9 

PENDIENTE ORIGINAL OCL CAUCE 

2o. Aplicación de las fónliulas del transporte de fondo, como las de -­
Schoklitsch y Mcyer-PctcryMullcr, para la condición de transporte 
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nulo y asi encontrar la pendiente de los dep5sitos. Por su senci-­
llez, se presenta la de Schokl itsch (67 ,13), ésta es: 

siendo: 
Pd = pendiente superior de el delta. 
D = diámetro medio (0~ 0 ) del material del fondo del cauce, en mi­

límetros. 
B = ancho de la superficie li ure de 1 agua en e ·1 cauce, en m2tros. 

Q = gasto de la avenida media anual, en m3 /seg. 

3o. Medici6n 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 depositas. 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 depósitos de el delta, 
calculados en base a las relaciones empfricas promedio citadas. Para ejcmplifi 
car lo anterior, E.L. Pemberton cita los siguientes cuatro embalses de U.S.A. ~ 
analizados (67,14), éstos son: 

TABLA 7.4 
1 -

Pendiente frontal-~~ Nombre del Pendiente Pendiente superior de 
Embalse. original el delta. el delta. 

del cauce(*) -
Pendiente 1; de (*) - Pendiente % de (*) 

~·-·--··---- -~----- --- ~--------w--•-

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 

_El ltmite aguas arriba de el delta (uni6n de el delta con el rfo), es una se-­
rie de puntos ubicados donde la surerficie de las aguas del embalse a su eleva 
ción maxima, intercepta el fondo original del cauce. Es un conjunto de puntos-­
ésta uní'on porque la citada superficie es fluctuante (5,5). 

La localización del denominado: punto PIVOTE (Flg. 7.8 anterior) entre la pen 
diente surerior de los depósitos y su pendí.ente frontal, depende primeramente­
de la operación del en1balse y de las pendientes de los cauces existentes en el 
área de el delta. 
La elevación de la superficie normal de las aguas en el vaso es usada como co­
ta del punto pivote, cuando el embalse es oprrado en este nivel la mayorfa del 
tiempo. Pero cuando la superficie del agua fluctLla fricuentemcnte y el cauce -
entra al vaso por medio de un tajo hondo entre los depósitos, una elevacion mg_ 
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dia tle operación del almacenamiento será usada para el punto pivote como cota 
de 6ste (85,2J), e~ decir, la elevación correspondiente al 50% del almacena--­
mi cnto útil. 
El último paso en la localización de el delta, es un procedimiento de tanteos, 
para

0

adecuar el volumrn de los depósitos con el aportado por el transporte de 
fonrlo por el rin, durante el periodo de diseño adoptado para el proyecto, gen~ 
ralmc:nte 50 uños para pequeños embalses y 100 años para los grandes (67,14). 
El volun1en de el delta se calcula con las secciones transversales del cauce Y­
los depósitos considerados, este volumen cubicado debe de ser semejante al vo­
lumen de sedimentos gruesos que se prevee lleguen al vaso. 
Si un ligero ajuste es requerido para hacer que coincidan los dos volGmenes ci 
tados, se puede efectuar un pequeño cambio en la pendiente frontal de el del--:.· 
ta. En cambio si un ajuste significativo es requerido en el tama~o de el del-­
ta, sera conveniente mover el punto pivote hacia adelante o hacia atrtis en el 
embalse, pero conservando su elevacicin previamente fijada. La pendiente supe-­
rior de los dep6sitos es trazada a partir del nuevo punto pivote y el volumen 
de el delta es nuevamente calculado. El procedimiento descrito continua hasta 
encontrar una concordancia entre el volumen de los depósitos y el aportado por 
el río como transporte de fondo durante el lapso adoptado (33,2). 
No debe causar alarma el que la intersección de la pendiente superior de el -­
delta y el fondo del cauce original se presente arriba de la elevación m&xima 
de las aguas, pues esta condición ha sido observada frecuentemente en pequeños 
embalses (85,23). 

7.4.2.3 OTROS PROCEDIMIENTOS DE CALCULO. Los modelos fisicos y las fcrmulacio­
nes matem&ticas sor otros tipos de procedimientos que han sido imple1nentados -
para dar solución al problema de la depositación 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. 
1 

7.5.1 METODO AREA-INCREMENTO. 
Este m§todo es s6lo una aproximación de la probable localizaci6n de los dep6si­
tos del sedimento, pues es conocido que 6stos, generalmente no reducen las ~reas 
del vaso en la misma cantidad en cualquier elevación (6,7). 
Sin embargo, el m6todo Area-Incremento ha dado buenos resultados en la mayorfa 
de los casos, siempre y cuando el embalse en cuestión sea más o menos de :Jn ti­
po estándar (6,7). 
De manera general,se puede decir que si el volumen de sedimentos que se acumula 
r& en 100 a~os excede del 15% de la capacidad original, el m~todo Area-Increme~ 
to ya no brinda resultados confiables, pero puede ser utilizado por su senci--~ 
llez de aplicación para obtener una primera idea sobre la pi·obable distribu--­
ci6n de los sedimentos. 
7.5.2 METODO AREA-REDUCCION. 
Este m~todo presenta varias ventajas con respecto al criterio anterior, por ejem 
plo, pennite la clasificación del embalse en cuestión dentro de una forma tipo;­
que inmediatamente de una indicación de la manera en la cual los sedimentos se 
distribuirán (6,15), además, practicamente no tiene limitación en su aplicaciéin, 
pues los datos con los cuales fue deducido cubren un amplio rango de capacida-­
des y otras características (ver tabla 2 de la referencia 6, págirra 9). 

Por otra parte, tanto el m6todo Area-Incremento como el m6todo Area-Reducci6n,­
tiencn como desventaja comun el no considerar ciertos factores que definitiva-­
mente influyen en la distribución de los sed-imcntos en·el vaso, co1:10 son: 1as -
corrientes de densidüd, el desarrollo de los deltas y la cvoluci6n de la densi­
dad de los depositas en el tiempo. 
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Otra desventaja del m~todo Area-Reducci6n se presenta cuando se emplea este cri­
terio para distribuir un volumen considerable de sedimentos en el embalse, es de 
cir, cuando se efectúa un pronóstico de la confi9uraci6n f-inal del vaso (mtis deY 
50% de la capacidad original ocupada por los sedimentos), entonces~ el denomina­
do Piso del Embalse se eleva y el mc:;todo converge lentamente cuando se tratan de 
igualar los volúmenes de sedimento S y S1 (ver inciso 6.3 del capítulo 8). 
7.5.3 VOLUMEN DE EL DELTA. 
El procedimiento empfrico que se expuso en el inciso 4.2 anterior, para obtener 
la forma y dimension2s de el delta, permite definir el voluillen de sed·imentos que 
se ha acumulado en las elevacio,1es superiores al nivel máximo normal de las aguas 
en el vaso. 
Aunque en realidad este c&lculo no es importante, pues se ha observado que tal -
volumen rara vez alcanza un 10% del total que se acumular5 en un pertodo de 50 a 
100 años (6,15). 

El citado c5lculo reviste importancia cuando se proyecta cualquier tipo de es--­
tructura en tal área y se requiere por lo tanto, conocer los niveles que alcanza 
rán los sedimentos a fin de tomar las medidas necesarias para que las obras coni 
truidas no se vean afectadas. En estos casos la cuantificación exacta del trans~ 
porte de fondo~ por los criterios asequibles a los datos, es sumamente importante 
para determinar el volumen que deberi.de tener el delta. 
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EXPERILNCIA, es el nombre que le da 
todo el mundo a sus errores. 

OSCAR WILDE 

CAPITULO 8: EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLDGIA PROPUESTA. 

8.1 GENERALIDADES. 
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En este capítulo se aplicarán las técnicas anteriormente descritas, al estudio de 
la sedimentación de un pequeño embalse denominado "El Peaje o Presa Gonzalo N. San 

. tos", localizado a 18 K11. de la ciudad de San Luis Potosí. Este embalse empezó 2. :­
operar en septiembre de 1950 y durante una sequía que tuvo su época crítica a me-­
diados de 1976, el vaso quedó completamente seco, aprovechándose tal circustancia 
para realizar un levantamiento topográfico de éste. Tambien se sabe, que en esa oca 
sión se estuvieron extrayendo pequeñas cantidades de los sedimentos depositados,::­
para ser utilizados como material de construcción (arena). 
Primeramente se estimarán el peso específico de los sedimentos depositados (capítu 
lo 5) y la eficiencia de re~ención promedio del embalse (capítulo 6), como apoyo a 
los cálculos de la aportación de sedimentos de la cuenca. 
A continuación se evaluará el volumen de sedimentos acumulados en el embalse en -­
sus 27 años de operación, a partir de las dos gráficas Elevaciones-Volúmenes-Areas 
disponibles del vaso, posteriormente se cuantificará la aportación de sedimentos -
de la cuenca, de acuerdo a la metodología que fue propuesta en el capítulo 4 y se 
confrontarán ambos resultados obtenidos, para concluir sobre la magnitud de tal pa 
rámetro. -
En seguida se efectuará la simulación de la pérdida de capacidad del vaso debida a 
la sedimentación, para predecir los años de vida del embalse en estudio (inciso 4 
del capítulo 6) y obtener la magnitud del volumen de sedimentos 9ue se acumulará -
en un cierto período de interés, en este caso 80 años de operacion del embalse, -­
desde su inicio-. 
Por último, se aplicarán las técnicas del capítulo 7 para predecir la distribución 
de los sedimentos en el embalse, bajo dos condiciones de diseño: 

. la. Del inicio de la operación a 1976 (27 años}, para confrontar las dos 
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co1111guracioncs del vaso obtenidas, una de ellas a partir de los dos 
levantamientos topográficos (Fig. 8.3*) y la otra resultante de la apli 
caci6n del llamado Mftodo Area-Incremcnto. 

2a. Del inicio de operación al término de un lapso considerable de funcio 
namiento del embalse (se acertó cor1siderar 80 años), para disponer_-:: 
por medio de la aplicación del Método Area-Reducci6n, de la configura 
ci6n final del vaso, cuando m§s del 50% de su capacidad original est[ 
ocupada por los sedimentos (Fig. 8.9). 

8.2 INFORMACION DISPONIBLE (Resumen). 
A continuaci6n se citan las caracteristicas generales de la Presa Gonzalo N. San 
tos (15,010)*.,,, y se describe la información d·isponible. 
Coordenadas: Longitud 101 º 05 1 55 11 W .G. 

Latitud 22° 05' 30 11 N. 
Altitud 2,030 m.s.n.m. (segan carta de DETENAL). 

Corriente aprovechada: Arroyo Azul y Las Cabras. 
Area de cuenca: A= 81 Km 2 .(Ver Fig. 8.1). Localizada en las cartas de DETENAL: 

F-14,A-83 (Tepetate,S.L.P.) y F-14,C-13 (San Feo. ,S. 
L.P. y GTO.). Se dispone de las cartas topográficas, 
geológicas, edafológicas y de uso potencial (13,1). 

Capacidad Total Inicial del embalse: C = 8.0 Hrn 3
• 

Cortina, vertedor y obra de toma: La descripción 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 Máximo de las elevaciones de la cuenca: H = 800 metros. 
Altura media de la cuenca (h), calculada en la curva hipsométrica (Fig.-
8.2); como el'cociente entre el volumen bajo dicha curva y el área de 
cuenca; ·resultó igual a: h = 268 metros. 

-h = 2,298 m.s.n.m. 
Area de cuenca cubierta con vegetación: Ac = 43.5 Km2

• 

Pendiente de la cuenca, calculada con el criterio de Alvord: S = 16.4% 
Longitud total de las corrientes de la cuenca: Le= 187.6 Km. 

Información Climatológica: 
Estación climatológica cercana: El Peaje (aguas abajo del embalse). 
Namero de años de registro de lluvia mensual: 12 años (1964-1975). 
Precipitación Media Anual: P = 530.6 mm. 
Registro de lluvias m5ximas anuales en 24 hrs.: 14 años (1964-1977). 
Valores de las lluvias m§ximas 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 estadístico con las funciones de distribu 
ción Gumbel simple, Log-Pearson tipo III y Gamma (10,194) y a partir de­
las cartas de curvas isom§ximas (16,1): 

*Todas las figuras que se citan en el texto se encuentran al final del capitulo. 
** El primer namero corresponde a la referencia bibliográfica utilizada y el se-­

gundo a su página consultada. 
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Período de Retorno ,....__...-----~~Z__4hr~Jr • en mi 1 írnc_t_ro._s_. _____ _ 
Tr, en años. con Anlilisis Estudístico Con curvas Isom&ximas ----------1-------

2 

10 

100 

. 47. 5 

85.5 
166.4 

47.5 

90.0 
130.0 

Lluvia máxima anual en 24 hrs. registrada:: (P24hrs) 14 años = 131.0 mn. 

Infonnación Hidrométrica: 
No se dispone de información hidrométrica sobre las aportaciones o las extracio­
nes al embalse El Peaje, por lo cual se estimaron los volGmenes escurridos a la· 
presa por un m~todo indirecto, habifndose obtenido que el volumen escurrido me--
dio anual es aproximadamente: Q = 8_50 Hm3 = 105.0 milímetros. 

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 (H1). 
Desafortunadamente, no se dispone de muestras de los sedimentos depositados, por 
lo cual no es posible conocer la distribución granulométrica de ellos, sin enbar 
go, tomando en cuenta la información contenida en la carta edafológica de DETE--=­
NAL (Fig. 8.4) se puede proponer desde un punto de vista cualitativo, que el se­
dimento acumulado en el vaso está compuesto de un 80% de arena y un 20% de li~o, 
con un contenido moderado de materia orgánica (aproximadamente 2% en peso, ver -
inciso 2.2 del Anexo I). 
La consideración anterior, no es en realidad sumamente arrisgada pues se ha vis­
to que si se conoce la clase textural de los sedimentos depositados, el pronósti 
ca de su peso específico sumergido, queda comprendido dentro de un rango estre-=­
cho y por lo tanto, no se llega a cometer grandes errores. 
A continuación se ap~ican los criterios descritos en el capítulo 5. 
CRITERIO DEL U.S. SOIL CONSERVATION SERVICE. De acuerdo a la consideración ante­
rior y en base a la TABLA 5.2 se tiene: 

Wr = 0.20(880) + 0.80(1,360) = 1,264 Kg/m 3 • valor mínimo. 
WT = 0.20(1,210) + 0.80(1,600) = 1,520 Kg/m 3 • valor máximo. 

CRITERIO DE LANE Y KOELZER. Considerando emba l s.e moderadamente vacío. (ecuación -
5.2). 
para T = 27 años. 

WT = 1,490(0.80) + (1,185 + 43.2 lag 26)(0.20) = 1,441 Kg/m 3
• 

para T = 80 años. 
WT = 1,490(0.80) + (1,185 + 43.2 log 79)(0.20) = 1,445 Kg/m 3

. 

CRITERIO DE MILLER. Considerando embalse normalmente vacío. (ecuación 5.3). 
C§lculo del peso especffico inicial (w1), por el mftodo de Lara y Pemberton (ecu~ 
ci ón 5. 4). 

w1 = 1,552(0.80) + 1,136(0.20) = 1,469 Kg/m 3 • 

para T = 27 años. 
Wr·= 1,469 +[o.4343 0(0.80) + 28.8(0.20~[2;~1 (Ln 27) - 1] = 1,475 Kg/m3 

• 

-para T = 80 años. 

WT = 1,469 + 0.4343 (5.76)[8~~f (Ln 80) - 1] 1,478 Kg/m 3
• 
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CRITERIO DE MEGAiiAN. 

Wr :!: 1,240 Kg/m 3
• {Fig. S.l, con 2% de materia orgánica en peso). 

w1 ~ 1,156 Kg/m 3 • (Fig. 5.2, con 80% de partfculas mayores de 0.50 milfme--­
tros, es decir, arena). 

Los valores anteriores no serán tomados en cuenta para las conclusiones. 
RESUMEN: 

WT = 1,264 Kg/m3. va 1 or mínimo. l WT = 1,520 Kg/m 3. valor máximo. 

WT = 1,441 Kg/m 3
• T = 27 años. 

t WT = 1,445 Kg/m 3 • T = 80 años. 

/' 

seg:nf ,s.s.c.s. 

segun~ y Koelzer. 

WT = 1,475 Kg/m 3. T = 27 años. l w = 1,478 Kg/m 3. T = 80 años. T 
según Mi 11 er. 

CONCLUSIONES: w1 = 1,395 Kg/m 3
• para T = 27 años. 

WT = 1,481 Kg/m 3
• para T = 80 años. 

8.3.2 EFICIENCIA DE RETENCION (ER) MEDIA DEL EMBALSE. 
Datos generales: A= 81 Km2. Ese. Medio Anual (I) = 8.5 Hms. 

C = B.O Hm 3
• Longitud Media del vaso (1) = 2.50 Km. 

CRITERIO DE BRUNE Y ALLEN: ER = 30% (Fig. 6.1) 

CRITERIO DE BROWN: ER ~ 95.4% (ecuación 6.3). 
CRITERIO DE CHURCHILL; 
C = 8'000,000 m3 • • 

Desarrollo (ver inciso 3.4, capitulo 6): 

I = 0.27 m3/seg. 1 

PR = CíI = 29.68·106seg. 

CRITERIO DE BRUNE: 
C o Ne L u s I o N: 

A= C/1 = 3,200 m2 r. 
V= I/A = 8.423·1 □-~ m/seg. 

IS= PR/V = 3.524·1011 (Indice de Sedimentación). 
ER; 100% (Fig. 6.3) 
ER = 97% 

ER = 97% Eficiencia Media del embalse. 

8.4 DETERMINACION DE LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUEN~ 
8.4.1 CUANTIFICACION DEL VOLUMEN ACUMULADO DE SEDIMENTOS EN EL EMBALSE DURANTE -

27 AÑOS DE OPERACION. 
En la referencia 15, tercera parte, se encuentra el gráfico Elevaciones-Volúme-­
nes-Areas del vaso original del embalse El Peaje (septiembre de 1950) y a partir 
del levantamiento topográfico de septiembre de 1976 se construyó a igual escala 
la nueva gráfica Elevaciones-Volúmenes- Areas, habiéndose concentrado tales re-­
sultados en la Fig. 8.3 .En tal figura se observa que el volumen perdido por se­
dimentación del embalse, fue de 1.40 ijn 3 . 

Desafortunadamente al no contar con la topografía original del vaso, no se pudo 
evaluar el volumen de sedimentos acumulados P.n las elevaciones superiores al ni­
vel de la cresta vertedora (parte del volumen de el delta) . 

.. • Enton,ces, la aportación de sedimentos promedio de la cuenca durante los 27 años 
de operación del embalse es: 6 

,., AS- 1.4011ms. = 1.40·10 ms -660m3/Km2/año. 
\ - ER (No. de años) A o.97(27)(81 Km2) 

\ 

1 

• 
¡ 
¡ 

1 
1 
f .· 

! 
' 
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El valor anterior est§ influenciado por el efecto de consolidación de los sedi-­
mentos, por lo cual la aportación de sedimentos real de la cuenca es teóricamen­
te mayor, sin embargo, en este caso tal consolidaci6n ser& mínima pues los sedi­
mentos son predominantemente gruesos (arenas) y ccxno se vió en el capítulo 5 en 
estos materiales la constante de consolidación K es igual a cero. 
8.4.2 REVISION EN BASE A LOS CRITERIOS EMPIRICOS DEL VALOR CALCULADO PARA LAAPOR 

TACION DE SEDIMENTOS. 
Todos los criterios empíricos presentados en el inciso 3 del capítulo 4, que fut 
ron aplicables al proyecto en estudio (de acuerdo·a los datos disponibles), sir­
vieron para revisar el orden de magnitud de la aportación de sedimentos de tal -
cuenca. 
En los criterios donde los resultados de ellos se obtienen en unidades de peso, 
se convirtieron éstos a volumen utilizando el peso específico de los sedimentos 
depositados ya calculado, e igual a 1.395 Ton/m3

• 

RESUMEN DE RESULTADOS: 
l. AS= 762 m3 /Km2 /año. con la TABLA 4.2 
2. AS= 956 m3 /Km2 /año. como valor promedio obtenido en la TABLA 4.3 
3. AS = 990 Ton/Km2 /año. 

AS= 710 m3/Km 2/año. a partir de la Fig. 4.1, como valor pranedio en los 
12 años de registro de lluvias mensuales disponible. 

4. AS= 890 Ton/Km 2/año. 
AS= 638 m3/Km2 /año. en base a la Fig. 4.2, como valor promedio de lOaños 

(eliminando 1971 y 1975 por reportar valores absur-­
dos). 

5. AS= 510 m3 /Km 2 /año. con la Fig. 4.5 
6. AS= 490,971 m3 /año. 

AS= 225 m3 /Km 2 /año. 
1 

con la fórmula de Gottschalk (ecuación 4.3) 
7. AS= 526 m3/Km 2/año. con la fórmula de Namba (ecuación 4.4) 
8. AS= 876 m3/Km 2 /año. con la fónnula de Owen y Branson (ecuación 4.5) 
9. AS= 377 m3 /Km2 /año. con la fónnula de Murano (ecuación 4.6). 

10. AS= 569 Ton/Km 2 /año. 
AS= 408 m3/Km 2/año. con la fónnula de Dendy y Bolton (ecuación 4.9) 

11. AS= 1,540 Ton/Km 2/año. 
AS= 1,104 m3 /Km 2/año.con la fórmulade Federic Fournier, para los datos si 

guientes: Co=· 886.7>>6, relieve acentuado. 
Clima: Arido (ecuación 4.19) 

CONCLUSION: A partir de los 11 resultados anteriores, se puede concluir primera­
mente que el valor calculado p~ra la aportación de sedimentos de la 
cuenca, en base a la cubicación de los sedimentos depositados en el 
embalse, se considera bastante aceptable y dentro del rango que aco-
tan los resultados de los criterios empíricos. • 
Por otra parte, el valor promedio de los resultados obtenidos con -­
los métodos empíricos es: 

8.4.3 APLICACION DE LA FORMULA UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO A LA CUENCA DEL PRO 
YECTO, PARA EVALUAR LA APORTACION DE SEDIMENTOS. 

1 ,, 

h ,1 

r, 
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¡ 
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Las características generales de la cuenca del proyecto, fueron recabadas de la 
cartografía de DETENAL y concentradas en las Figs. 8.4 y 8.5, en base a tal in­
fo111w:ción se concluyó factible aplicar la Fónnual Universal de Pérdida de Suelo 
(FUPS) a la cuenca del proyecto, pues aunque ésta excede de 20 Km 2 , puede ser 
considerada suficientemente homogénea. 
EVALUACION DE CADA TERMINO DE LA FUPS (inciso 5 del capítulo 4). 
FACTOR R: (ver Anexo II). 
Datos generales: (P24hrs)2 años= 47.5 ITTTI. 

{ p 24ht'S) lOaños = 90 • O mm· 

(P24hrs1.00años= lSO.OITTTI. 

P = 530.6 rrrn. 

(11,8) 

(11,8) 

( 11,8) 

CRITERIO DE W.H. WISCHMEIER Y D.D. SMITH (Fig. II.3, utilizando recta A y extr~ 
polando): R = 60 _0 

CRITERIO DE D.F. CAMPOS A. (ecuación II.3'): 
CRITERIO DE J.A. MAZA A. (ecuación II.4): 

R = 55.1 
R = 10.7 

CRITERIO DE J.L. SANCHEZ B. (ecuaci6n 11.8): R = 63.8 
CRITERIO DE W.H. WISCHMEIER Y D.D. SMITH (ecuación II.9): 

R = 63.2 
CRITERIO DE W.R. EVANS Y G. KALKANIS (Fig. II.7, utilizando recta I): 

R = 25.0 
CONCLUSION: R = 60.0 
FACTOR K: Se consid~ró un sólo tipo de suelo en la cuenca (Fig. 8.4), cuyo fac­

tor de erosionabilidad se estimó del orden de 0.20, de acuerdo a la -
TABLA I.2 y a la Fig. I.2 . 

FACTOR LS: 
Datos: A= 81 Km 2 • 

Le= 187.6 Km. 
S = 16.4% 

Cálculo del factor de longitud de pendiente L, según el criterio de Williams y 
Berndt: 

L = 215.9 metros. (ecuación 4.32) 
con el criterio de Magallanes: 

L = 370.7 metros. (ecuación 4.33') 
se adopta un valor para el factor L igual a 250.0 metros.Entonces: 

Ls = 8.635 (ecuación 4.34) 
FACTOR C: Este factor se calculó en base a los datos de la Fig. 8.5, utilizando 

la TABLA I.4 para valuar los Ci, como se ilustra en la tabulación. de la 
página siguiente. Habiéndose concluido un valor de: 

- c = 0.086 

FACTOR P: P = 1.00 (no existen prácticas contra la erosión en la cuenca) . 

~- • RESULTADO: E= 224.20 {60.0)(0.20)(8.635)(0.086)(1~00) ~ 1,998 Ton/Km2 /año. 

E; 2,000 Ton/Km2 /año. (pérdida de suelo estimada). 

t. 
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VEGETACION EN LA CUENCA Y PORCENTAJES QUE CUBREN: 
CRITERIOS PARA ---

CLASIFICAR LA Chaparral Bosque Natural Pastizal Matorra 1 Inet111e 
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 Ci: 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. gráfica del USDA, Soil Conservation Service (Fig. III.2). 
CES= 70% 3a. gráfica del USDA, Soil Conservation Service (Fig. III.3). 
CES= 64.5% Criterio de S.B~ Maner (ecuación III.2). 
CES= 33.3% Criterio de S.B. Maner (ecuación III.3). 
CES= 14% Gráfica propuesta por el Committee on Sedimentation of the Hydrag_ 

lics Division, ASCE. (Fig. III.6). 
CES= 24% Fónnula deducida en la cuenca de Mule Creek, U.S.A. 
CES= 12.2% Fónnula de L.M. Glymph (ecuación III.5). 
CES= 82.9% Fónnula de J.R. Williams y H.D. Berndt (ecuación III.6). Para la 

aplicación de este criterio,se calculó primeramente la per1diente 
del colector principal por la fónnula de Taylor y Schwarz (ecua-­
e i ón II I. 7) . 

CES= 14.3% Tabla de valores de J.N. Roehl (Tabla III.1 y ecuación III.10). 

El _promedio aritmético de los 9 resultados anteriores es igual a 38.1%. 
Eliminando los resultados obtenidos con los criterios So., 60. y 7o. 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 lo tanto, la aportación de sedimentos a partir de la aplicación de la FUPS 
será igual a: 

AS= CES {E)= 0.45 (2,000) = 900 Ton/Km 2 /año. 
es decir: AS = 645.2 m3 /Kni2 /año. 

8.4.4 VALOR ADOPTADO PARA LA APORTACION DE SEDIMENTOS DE LA CUENCA. 
Tratando_se ponderar los resultados obtenidos con la cubicación de los sedimen­
tos depositados, los criterios empíricos y la aplicación a la cuenca de la FUPS, 
se llegó a la conclusión de adoptar el valor de 700 m3 /Km2 /año.para la aporta-­
ción de sedimentos promedio de la cuenca del embalse El Peaje, en S.L.P. 

• 
8.5 SIMULACION DE LA PERDIDA DE CAPACIDAD DEL VASO DEBIDO A LA SEOIMENTACION. 
Los cálculos respectivos se llevaron a cabo en la FORMA DE CALCULO 6.1, siguie!l_ 
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• 
do la metodología indicada en el inciso 4 del capítulo 6 y los resultados obte-
nidos se han concentrado en la Fig. 8.6 . 
De la figura anterior se deteffiiin6 que el volumen de sedimentos que se acunrula­
rá al término de 80 años de operación del embalse, es aproximadamente 4.40 Hm 3 , 

es decir, m&s de la mitad de la capacidad original. 

8.6 PREDICCION DE LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS EN EL EMBALSE. 
8.6.1 INTRODUCCION. 
Como se indicó al inicio del capítulo, la predicción de la distribución de los 
sedimentos en el vaso, se llevará a cabo para dos condiciones de diseño, cada -
una de las cuales se describe a continuación. 
8.6.2 APLICACION DEL METODO AREA-INCREMENTO. 
Est~ método se aplicó para un período de diseño de 27 años, con un volumen de -
sedimentos que serán depositados en el vaso igual a l. 40 Hm 3

, es decir, para --
1 as condiciones conocidas en el embalse en 1976. 
Siguiendo la secuela dada en el inciso 4.1 del capítulo 7, primeramente se de-­
tenninaron la elevación del piso del embalse (y0 ), el factor de corrección de -
§reas (Ao) y el volumen bajo el piso del embalse (Vo), el tanteo definitivo fue: 

Elevación 2,100.4 m.s.n.m. (propuesta). 

Ao = 5.20 Ha. 

Vo=0.156Hm 3
• 

valores tomados del gráfico Elevaciones-Volúmenes-Areas del 
vaso original. 

H = 2,124.25 - 2,090.00 = 34.25 metros (ver Fig. 8.3). 
y0 = 2,100.40 2,090.00 = 10.40 metros. 

S = Ao (H - y0 ) + Vo (fónnula 7.1) 

sustituyendo los valores anteriores en la ecuación 7.1, se tiene: 
1 

S = 5.2·104 (34.25 - 10.40) + 0.156·106 = 1'396,200 m3 = 1.40 Hm 3 • 

Los cálculos posteriores se siguieron en la FORMA DE CALCULO No. 1 del capítulo 
7. 
los valores de las columnas 7 y 8 para sus correspondientes elevaciones en el -
vaso (columna 1), se llevaron a la Fig. 8L3 observándose una correspondencia -­
bastante buena con la configuración del vaso obtenida a partir del levantamien­
to topográfico de 1976, sobre todo para la curva de volúmenes del embalse. 
8.6.3 APLICACION DEL METODO AREA-REDUCCION. 
Primeramente se procedió a definir la fonna del embalse, construyéndose la grá­
fica logarítmica que relaciona capacidades en el vaso contra sus respectivas -­
elevaciones (Fig. 8.7) . 
Aunque la topografía del vaso define dos rectas, una para tipo IV y otra para -
tipo III (zona superior), se concluyó clasificar al embalse como tipo IV, pues 
fiste tiene fuertes descensos a lo largo del año y períodicarnente, cuando ocu--­
rren las sequías, ademSs por sus reducidas dimensiones se prevee que el sedimen 
to se deposite a todo lo largo del vaso y en su fondo, ya que el embalse es fí~ 
sicamente un almacenamiento en cañada. 
Siguiendo con la metodología descrita en el inciso 4.1.4 del capítulo 7, se de­
fini6 la elevación del piso del embalse {y0 ), utilizando la FORMA DE CALCULO --

... No. 2 y la figura 7.6; los resultados obtenidos se tienen en la Fig. 8.8 y al -
final de la citada fonna de cálculo. 
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Por último, se completó la FORMA DE CALCULO No. 3 (página siguiente) con la se-­
cuela descrita en el paso 3 del inciso 4.1.4 del capitulo 7. Los resultados (co­
lumne1:i 10 y 11) se llevaron a una gráfica se111ejante a la Fig. 8.3 anterionnente 
citada, para definir la configuraci6n probable del vaso al cabo de 80 años de 
operación, ésta gráfica es la Fig. 8.9. 

8. 7 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO SOBRE LA SEDIMENTTACION DEL EMBALSE "EL PEAJE". 
El estudio sobre la sedimentación ocurrida en la presa El Peaje, pennitió poner 
de manifiesto la importancia de contar con un levantamiento topográfico del va-­
so, transcurrido un lapso importante de años de su operación. La información que 
entonces se puede obtener, es decir, la cubicación de los sedimentos y de ahí la 
cuan ti fi caci ón de 1 a aportación de sedimentos promedio anua 1 de i a cuenca, es -.­
una valiosa guía para llegar a la estimación de tal parámetro, apoyándose en los 
otros criterios que hayan sido aplicables. 
En el caso concreto del embalse El feaje, la configuración del vaso despu€s de -
27 años de operación, se obtuvo a partir de un levantamiento topográfico realiza 
do cuando éste se secó, sin embargo, en otros casos tal circunstancia no se pre-=­
sentará y es entonces cuando las técnicas batimétricas (inciso 2 del capítulo 3), 
adquieren una importancia vital. 
Adicionalmente, se puede concluir que el cálculo más incierto y por tanto el m~s 
dificil de todo estudio de sedimentación, es si~ lugar a dudas, la estimaci6n de 
la aportación de sedimentos de una cuenca. 
Respecto a los otros cálculos necesarios, como son la determinación del peso es­
pecífico de los sedimentos depositados, la cuantificación de la eficiencia de re 
tención del vaso, la simulación de pérdida de capacidad del enbalse y la predic:­
ción de la distribución de los sedimentos en el vaso, son relativamente fáciles 
de llevar a cabo, pero principalmente, penniten llegar a resultados congruentes 
con sólo disponer de infonnaci6n elemental . . 
Como se puede observar en el ejemplo numérico presentado, todos los cálculos es­
tán interrelacionados y penniten culminar el estudio de sedimentación, con el -­
pronóstico de la configuración del vaso al cabo de un ndmero detern1inado de nHos 
de operación. A partir de este punto el problema se vuelve eminentemente hidroló 
gico, pues se estudia a continuación la regulación con el embalse, esto es, el-.::­
nGmero ~e hectáreas factibles de riego, el gasto posible de extracción para abas 
tecimiento de agua potable o generación de energía hidroeléctrica. -
Finalmente se debe elaborar un infonne técnico que incluya los datos recabados,­
los resultados obtenidos (conclusiones numéricas, gráficas, etc.), una memoria -
de cálculo, las recomendaciones y prácticas de conservación sugeridas para el ma 
nejo de la cuenca del proyecto y las especificaciones para las obras de reducción 
de ]a aportación de sedimentos requeridas, como por ejemplo: represas para sedi­
mentos y otras obras de corrección de torrentes, etc. (7,1). 

( 
1 
1 

1 
' t i . 
i 
1 

1 

1 
f 





@Wu1i(W1'"·. ti 1t)$f¡¡¡·T·. Dif~'iílma\'1W1~i!W."'"i 11? 1' 

Q: 
e:¡: 
:¡ 
...J 
w 
o 

2850 

2800 

270G 

PRESA "GONZALO N. SANTOS" ( EL PEAJE) 

MPiO. SAN LUiS POTOSI, S.l.P. 

EL C 'l. AR E A 

(r.,.~ . .,, m. J ( r;,.,z¡ 

2860-2!]00 O. 1 O 

2800 - 2700 o. 50 

2700 - 25.'.JQ z. 1 O 

2C'.JS>- 2500 4. f;'.) 

2~00 - 2.;oc 11. 50 • ...J 
w 
:::,. CURVA H/PSOIY.ETRICA 

2400 - 2300 15. 50 ;z 

..J 25001 ' 1/J 

I.U 
Q: 
(:;¡ 
o 
(/) 

f/) 

o 
Q:: ... 
I.U 
~ 

2.': 
IIJ 

Z4CC1-------i------, 

{l = 

---

2300- 2200 Z 3. 00 .__ 
220'.)- 2100 1 B. 7'5 

2100- 2030 4. 7 5 

VOL. 

AREi!. 
= 

1013.5 cm 2 

20. 25 crr.. 

A. ACU:\t. 
( K,,,z: 

o. 1 O 

o. 60 

2. 70 

7. 50 

1 9. oc 

34. 50 

57. 50 

75. 25 

81. 00 

= 5.358cm. 

2 ,OCI-- r"--2.'"'!!_~ .:,~ 1 cm. = 50 metros 
in 
l:.J 
e'.: 
o 
tJ 
<¡ 
:::,. 
t.1.1 
..J 
1.:.1 

h = 2 6 8 metros 

2200¡-------+------+--+-----+-------l-------

268 "'· 

2100 1 

F i g. S. 2 

2030'---------'-------_;'----'------1-------.... -------....!.----------'--------l.-------..i..~--
o 10 20 ::o 40 50 60 ;o 80 

~R~AS ACUMULADAS, EN r~m 2 

-o 
w 



~-- / "(J·"""'W~ Wtrt·litufM;'tC';'·i»t' ,,,.•,ii:0t'iH:i'%1t@"·;- ff'4 ¡¡¡i•;ifft:t:M''· '·tliiiP·Hiíiúñ:-)'irN:ó¾rft'j rw;.- )lfr':Í:&:·re-"'":im ·r:í:tt 'cfr:s-v :,·g¡¡J;{¡fí,l-'·'C'~-¡¡f ·rt:t •• C•>itwmi \ii:111 th'.f"' ·- -·~·-¡¡¡ii,w ( y "iW •' 'ft 1 ·""bt' C6Cdii'~, 'a ·"fi''" ·n{ '"s@;)" "ft'(" it\wtdMs ·'i/¡( íti :m¡m¡"i;U:{~ -- iiu tirt t w· tt':;•"·Hs-~·"nNt1:H1úti>f'?r; e~ 

Q: 
~ 
::: 
..J 
l.J 
Q 

..J 
w 
:::> -:z 
..J 
l.J 

Lt.J 
a: 
rJ 
o 
ti) 

(/) 

o 
o: 
1-
1.:J 
;¿ 

;;;: 
l.J 

(/) 

!.u 
;::: 
o -(.) 
<t 
:> 
l,¡J 

..J 
UJ 

GRAF!CO ELEVACIOrJ~S VOLVME,\1ES -. - AR E AS 
Fig. 8.3 \ 

VOLU MENES, EN Hm. 
VOLUMEN PF.RDiDO PO.? 
SEDIMENT/lCION ( L<OHm.3) ➔ 

,,..,,° ' z ' i . ' 1 ' ~ 

,., .. oL • --- _..;..,_,¡__ ,..... __ ~ ~~~ , =---c::::..._ L-=~~:4 
• - ---- - 'f'..,s:------+-------+----..c==---l--~-tr---------:;;.--· _-_,::::_-____ • 

'-e ----7 --
Z,120.~ 1 1 ¡ ' , :_, .......... -::. .... --------==I --- -

"-/"! 

Z,IZ7.!S 

t,IZ"-0 

z,,~.o 

~ 
r­
r., 
.,.. 
;i; 
(') -o 
~ ,.,_ 1 i i _j¿~-..q~ 

1 

.~•v?'°" 1 ,..,,.- '-(:"-.~ 
~- ---(/, 

0' ., • .,, ' ,..,,.- "' , --.::.~e'. 
,('',,./.,, ) / ' ,.., s 
;::;~1/ ' ',~ 

~ 1,,.,., 1 1 1 1 ~i ",\ ,;-' ~~ ~.;_ 
v">\f;.y -.{,qs T ~ 

-.JOY ' ... ~ 

1 '¡,,~ 
1---------+--------'---------!---------'----------'--------.¡_ ___ ,_""=' __ ._,; ..... ,.._,:c' ---------------l 

z, "'·º 

z, 110.0 

FRCSA DZ AL.rlACEliM,:iE/ffO '°EL Pé.AJé.", E/V S. L. P. ' 1 

( Ré.GiON HiDHJL.OGICA No. 37 I ' 

Inicio de furcioncr,,icnfo: Sepi:ec,,tre 19~0 

1 Lc,anfc,r,len~ cr/,;¡inal dd voso ,1el año 1949 ____ _ 

1 Levontcmlcn!o del vaco de fec,,-, S,:p. de 1976 ----- ' 
t--r------+-------+-------~ 

z, 1O5.O 

l
. 1 i'rono:;tico con el ,r;Úodo Areo-lnc¡e,nento __ - -- \ 

/ 1 .. - ---- ,---

z,ooc 1 !c,e, oemM,no Jono~,u 1 1 1 i 1 \ , •••=·• 
--- 1 - ---~------, - -

1 

Z.O95.O 

1 i 1 

! 

j 
1 
1 
1 

1 1 
i 

2,090.0 1 
j 1 

1 

90 00 70 60 ~o 

/:P.E/1S, 

- - ___ ..J. ____ _ 

/ 

40 30 zo 

r:: r; HECT!'.R:l.$ 

10 

' .1 

\ 1 
' 

2,09,.0 

' 
2,090.0 

o 

r; -.... 
~ 
r, 

~ "':'! ..... -.. 
Cte c.~ • 
(/) :-:=:.· 
e, c. .. 1 
C:> -... '• 
r, 

r;i 
:-

e! -<;: 
rr¡ 
r-
e r,¡ 
r-
:;r _., 
l::, 
:::o 



RIOL/TA 

RIOLITA 

ROCA IGNEA 
EXFfi'US/VA AGIO,~ 

NOTA:- Todos tos ;:ue/og de la CL'en::o 

son de la uni<iod L/TOSOL, 

con suelo prcdominonte LI r:X/JL. 

EUTRICO y ter.furo f,iEDlh . 

105 

F i g. 8. 4 

GCOL CG/1\ Y ED/,r-OtOG!lt 

[;E tA CUL:i:!Cli 

RIOL.ff/.t 

RIOLITA 



-------- ---
·- ---

-- -------

F/IJ. 8.5 

LISO l'1CTU/tL DEL SU[J.ú 

Y USO POTDJClt\L f N tA 
CVE~JC/J. 

DOSQUE NATURAL 

·-·--)~·, 

·~=--~ 
--~---~ 

B02QUí.: f.'/4TL!:JL'. .• 

( f.>irio y /?;,cino) 1 

(Pino y Enci;io J ~;r~~\ 
tl.-~ 

' ///// I 

, / t/ I , ,'!/// 
/,/ //////t/ 

ll/¡11 /11/1/ I ''/ / .··-~--
/ I I ',,.,,-

¡ / / I¡ rt¡/1 . / l 
\ I 



.( Forma de Cótculo 6. I J 

SIMVLACION DE LA PERDIDA DE CAPl~CIDAD POR SEDl~11ENTACION 
Proy;eto : El PE AJ E Mpio.: SAN WlS POTOSI 

Aportación medio anual de sedimentos: 5 6 7 O O 

Edo.: S. L. P. 

m3 

o r 2 3 4 5 
.. ~-·'"""""'"" 

Calculó: D. F. C. A. 

Fecha JUtJIO 1980 

.~ ---~----·L- Q ---~s - /0 

FüNiO I CAPt.CIDAD I RELACION I RELACION I INDICE DE EFiC!ENC!,1 DE RETE?JCIO,'J 
,1Pc:-:¡mc:0N REAL ANUAL l~_,r\t:.., •11 

1
'\r; ,.,;-t,... '{'·"'!-e 't-~,-o I os pt ~ f\ 

D.- SED" .... ,.-J ... 

( m3) 
GE VOLL'MEN El LLENADO 

( Hr:1'5] 
! e 1 1 C/A I l ' ;: , • .,,:::.,, ! ;, 

•10 ( H ,...,3) C/E ( u :s¡ V 2) SEOií~\ENRC!Ot!, C' 1 VALOR PROM. j ( T J * 
1 • 1". n m r, r,, . 1 /,') 1 <:-'e I o :1 

t-- •• f • .,_~.._..__¡.,. .... 1111 ......... ., ...... --~-.... -- a:r, • - ♦.-.--.-.i--~-~,'-...----~,._,..,.., 
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-7 -
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4 6 . 5 o. 7 4 5 o. O 8 O 2. 318x1011 9 7. 5 ·----- -------

5 

- ---·-----¡ 
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• 93. 30 7 9, O 96. 5 5 2, 901 

o. 5 O g. O 6 
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I . O O I 8. 90 
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5.487 "º' r85 6 '- ª
39

º ,_~.'.'.=-~~~· . .'.'.· 1 , • ºº l-'~~.__ __ 
----1--- ~------- 81.20 179,096.5 146,040 1 0.50 1 /0.86 

-~--37~~~~+~76.8 1 -~,, ¡~¡-~¡-~¡ 
1 j TO 1 ,'-1 L i ! , ¡ 1 40. 

1 i 1 1 1 : ! 1 __________ "-____ ..,.; _________ , ______________ ,,_ - --------~~--
83 1 

J 
~ : 

A = 

E~-':lFiR!'.1'E'{ílJ ~l,[úlO M:U.'\l. , 
? :. f: E r~ c,c e u~;.; e t.. , Km:· 

EN ~m~ * se está considerando un peso volumétrico constante de - .._. 
1. 395 Ton/m 3

• ~ 
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Forma de cálculo No. I 

CALCULO DE LA DISTRIBVCION DE LOS SEDiMEMTOS 

( M ét o do Areo - Incremento} 

PROYECTO: EL PEAJE MP/0: SAN LUIS POTOSI EDO: - 5 · l. P. _ FECHA: JUNIO 1960 
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GRAFICA - PARA EL CALCULO DEL TI PO DE EMBALSE 
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DETERMlfJACIOrJ DIRECTA DE ti, fLEY.\CION DEl SEDIME!Jro 

DEPOStT.l\DO [l\.l EL Er~.JfJALSE 

( Me"todo Empírico Arca - Reducción) 

111 

PROYEcm: __ E_L_P_C_A __ J_E __ MP/O: SMJ LUIS POTO~/ E o o : _s_. , __ ._r_._ FECHA: JUf-.!/O l900 

PERIODO DE: D/Srno : __ 8_0 ___ años VOLUM[N CE Si:DIMENTOS ( S): 4''10Q[,O) m. fl : 3'1. 25 m. 

2 3 4 G 7 6 

fLEV. PROFU.'\!fJID/1D C/\PA CffJ~ D s - e 1:.rn:. 11 

~ p e A H . 11 

( m ) ( rn ) (I0 6 rn 3
) (IO~r;/J ( /0 4 rr:2) ( IOG rn3) .. 

7 54~ ~ o. 6--:6 ·1 2,107 ' 7.0 O. 4 9 6 o. 8 O 

2,1 I O 20.0 O. 5 8 4 ' . 4 6 

2,112 2 2. o O. 642 I. 9 G 

2,115 2 5. o O. 7 3 O 2. 8 6 

2, I I 7 27.0 O. 7 8 8 3. 7 O 

2, I I 8 28.0 O. G I 8 4. ' ... c. 

1 

.. 

NOTACIOrJ: 

P = Profundidad relativa del embolse 

C = Capacidad del vaso poro una elevación 

A = Area del l'OSó para una elevación 

h
1

(p)= Función del embolse, definida como: 

R~SULTADOS 
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1 6. 7 14 o. O 1 7 
-- --------·-

··-------· 

·---------
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--l 

m. 

Ya =-Po H ·: _2_~_._6_8_8 __ m. Elevacio'n da los sed/montos depositados en el 

cmbaise = 2,115.7 m. 
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FORMULA CE CALCVLO No. 3 

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LOS SEDIMENTOS 

( Método Empírico Ar e.o - Reducción) 

PltOYf:CTO : El. PEAJIE MPIO: SAN LUIS POTOSI EDO: 
S. L .P. 

CAi C\JlO: D.,. C. A. FECHA : JlHO IOIO 
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La ciencia acrecienta nuestro 
poder, en la misma proporc i 6n 
en que disminuye nuestro orgullo. 

CLAUDE BERNARD 

CAPITULO 9: CONTROL DE LA SEDIMENTACION DE LOS EMBALSES. 

9.1 INTRODUCCION. 

114 

De manera general, se puede decir que la magnitud de la aportación de sedimentos 
por la cuenca, la eficiencia de retención o atrape del vaso y el peso específico 
de los materiales depositados, son los factores que determinan el volumen de se 
dimentos que se depositará durante la operación del embalse, volumen que deberá-­
de ser considerado en el diseílo hidro16gico,para evitar p~rdidas prematuras de 
un almacenamiento en el vaso destinado previamente a otro propósito específico -
(25,29)*. 

Con el objeto de tratar de evitar o reducir la sedimentación de los embalses, se 
• han propuesto y desarrollado muy diversas medidas o técnicas de control de la de 

positación en los embalses. Lógicamente estas medidas están encaminadas a redu--=­
cir el.efecto de cada uno de los tres factores citados anteriorm~nte,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 prácticas de control o reducción de la sedimentación de los em 
balses, pueden ser clasificadas en dos grandes conjuntos, éstos son: 

PRIMERO: Medidas de Control de la Sedimentacion con el Embalse en Etapa 
de ESTUDIO, entre tales medidas están las siguientes: 
l. Selección del sitio para el embalse. 
2. Diseño del embalse . 

SEGUNDO: Medidas de Control de la Sedimentación con el Embalse en OPERA-

* El primer número indica la referencia bibliográfica utilizada y el segundo su 
pagina consultada. 
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CION, entre las cuales se tienen: 
3. Control de la depositación en los embalses. 
4. Reducci6n de la cantidad de sedimentos que llegan al vaso. 
5. Remoción de los sedimentos depositados. 
6. Control de la erosión y reducción de la aportación de sedi--

mentos en la cuenca. 

Tanto en los grandes embalses como en los pequeños, cuando están en la fase de -
estudio, será conveniente analizar las medidas 1 y·2 anteriores. Sin embargo, pa 
ralos embalses ya construidos la aplicabilidad de las medidas de control de la­
sedimentación adoptan los dos siguientes patrones. 
Los embalses PEQUEÑOS por lo común tienen cuencas rurales, con poca o nada de UP 
banización y escasas áreas dedicadas al cultivo, debido a esto las soluciones al 
problema serán de los tipos 5 y 6 anteriormente citadas, específicamente la refo 
restación y las obras de control del sedimento en los barrancos o ca~adas de los 
de los cauces que afluyen al vaso. 
Con respecto a los GRANDES embalses siempre tendrán cuencas de muy variadas con­
diciones y el propio embalse podrá ser manipulable para evitar la depositación, 
por tal, las medidas contra su sedimentación incluirán todas las citadas, que -­
sean aplicables a cada caso. 

9.3 DESCRIPCION GENERAL DE LAS MEDIDAS DE CONTROL DE LA SEDIMENTACION. 
9.3.l 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 -
propiedades de la aportación de sedimentos que serán producidos por las respecti 
vas cuencas de cada sitio en analisis (46,353). La cantidad y distribución de ta 
maños de los sedimentos está gobernado por las siguientes características de su­
cuenca: tipos de suelos, pendientes de los terrenos, pendientes de sus ríos o 
arroyos, tipos de uso del terreno, coberturas vegetales, formas de erosión en -­
los cauces, etc. 
En resumen, la selección del sitio para el embalse deberá de evitar aquellas cuen 
caso áreas de excesiva producción de sedimentos, cuando sea posible. -
9.3.2 DISEÑO DEL EMBALSE. 
Para prevenir pérdidas prematuras de almacenamiento y de los serv1c1os que depen 
den de ello, un adicional volumen en el embalse debe de ser destinado a la acumu 
lación de los 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 selección de la 
elevación del umbral de las obras de toma (4,3). 
Considerando a la aportación de sedimentos constante, o sea que no se le puede re 
ducir (lo cual es hipot~tico),lo que parece inmediatamente lógico es aumentar li 
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 retención y la magnitud de las pérdidas debidas a la evaporación, au~ 
que se puede decir que este efecto es mucho más acusado en embalses de valle y -
no en los de montaña. 
La determinación de la capacidad máxima del vaso, es un problema netamente econó 
mico, sin embargo, se puede afirmar que la vida del embalse tiene que ser como mI 
nimo i~ual al período de amortización (46,355). 

-·Dentro del diseño del embalse, se debe estudiar la posibilidad de utilizar una -
serie de obras de toma lcicalizada~ a diferentes elevaciones, para que los flujos 

¡. 
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• 
o corrientes de densidad sean descargadas antes de que el sedimento en suspen---
sión inicie su depositación. Aún en la actualid~d se cuenta con pocos datos cuan 
titativos sobre tales corrientes de densidad y no obstante, se considera que es­
probab 1 e que más de 1 20% de 1 a aportación de sedimentos pase a través de 1 emba 1 se 
por desfogue de tales flujos de agua turbia (4·6,355). 

En algunos casos las tuberías de presi6n de la casa de máquinas pueden ser usa-­
das para descargar los sedimentos finos acumulados en el embalse, si~mpre y cuan 
do las turbinas sean protegidas por un by-pass (79~755). 

9.3.3 CONTROL DE LA DEPOSITACION EN LOS EMBALSES. 
La depositaci6n del sedimento en un embalse puede ser controlada en un cierto 
grado, por el diseño y operación de compuertas y otros desfogues de la presa, de 
tal manera que se pennita el paso de las aguas que tienen gran concentración dé 
sedimentos. 
Con relación a lo anterior, conviene citar las experiencias recabadas en China -
en embalses medianos y pequeños, ubicados en cauces con altas aportaciones de se 
dimentos y concentradas en relativamente corto tiempo (106,2). En.tales embalses 
se formuló una política de operación que consistía 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). 

T A B L A 9. I 

EMBALSE ENBALSf EMBALSE 
CARACTERI S TICAS 

Heisonglin Honglingj;n l hcn ú I ion1 
·-

Are o de cuenco, en lcm! 3 7 O 1,364 1,1 4 O 

Escurrimiento medio anual, en Hm~ 1 4. 2 4 3.2 53. 8 

Aportación medio anual da sedimentos, 10
1 

ton. 701 773 3,4 2 O 

Capacidad inicial, en H~ 8.6 I 6.6 36. 6 

tf ALMACENANOO 
Moy. 1959 Moy. 1960 Moy. 1959 

CI') PERIODO 
(/) ~ 

o o a 
.... 

~ A TRAVES q: Ju,. 1962 Jul. 1963 Ju l. I96 I 
en 

~ ~ DE TODO TASA DE 
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9.3.4 REDUCCION DE LA CANTIDAD DE SEDIMENTOS QUE LLEGAN AL VASO. 
La mayor reducción en la aportación de sedimentos que llegan al vaso, puede ser 
obtenida con la construcci6n de grandes presas aguas arriba del embalse en cues­
tión. Estas presas no sólamente atraparan sedimentos sino que también cambiarán 

·el régimen del flujo, decreciendo entonces, la capacidad de transporte del cauce 
(48,9). Esto último puede llegar a ser cierto en ríos con fondo de cantos roda-­
dos y gravas, y puede no ser verdad en cauces arenosos, donde las extracciones o 
descargas de los embalses provocarán erosión, cuyos productos se irán a deposi--
tar en el vaso de aguas abajo. :. 

Son cuatro los principales métodos que han sido utilizados para reducir la apor­
tación de sedimentos a los embalses (8,65), éstos son: 

lo. REPRESAS PARA SEDIMENTACION. 
Estas obras incluyen muy diversos tipos de pequeñas cortinas construídas en las 
corrientes que afluyen al embalse, con el objeto de reducir la velocidad y cau-­
sar la depositaci6n de por lo menos el sedimento grueso (4,13). 
Los materiales de construcción de estas represas son también muy variados y de-­
penden prlncipalmente de las condiciones estructurales de trabajo·y de los recu~ 
sos económicos para su construcción, pueden incluir los siguientes materiales:-­
concreto, mampostería, tierra, gaviones, roca, y ramas con otros materiales. 
En realación a sus condiciones generales de diseño, se puede indicar que por lo 
común se deben de diseñar para retener el sedimento generado por la tonnenta de 
100 años de período de recurrencia y ademas retener la aportación de sedimentos 
promdio anual de 2 a 3 años (89,16). 
Por otra parte, estas represas deben ser mantenidas en operación por la períodi­
ca remoción de los materiales acumulados o atrapados, por medios mecánicos. 
En las referencias g, h, y, se pueden encontrar con suficiente detalle los cri­
terios de diseño de este tipo de obras de control de la sedimentación de los em­
balses . 

. 2o. CUBIERTAS VEGETAL~S DE PROTECCION. 
Frecuentemente el proceso natural de producción de semillas puede acelerar el de 
sarrollo de la más efectiva cubierta vegetal contra la erosión (25,31). En gene 
ral la cubierta vegetal consiste de una densa asociación de plantas cuyo efecto­
en el escurrimiento es favorable hacia la infiltración, reducción de su veloci-­
dad y protección del suelo. 
La protección de las orillas de un cauce por la vegetación es sumamente útil,sin 
embargo, en los-lugares donde el abastecimiento de agua es escaso, esta vegeta-­
ción constituye un consumo por evapotranspiraci6n (8,65). 

3o. CONSTRUCCION DE EMBALSES LATERALES. 
Los denominados Embalses Laterales son bastante ventajosos cuando las condicio-­
nes topográficas son favorables y no se requiera utilizar la totalidad del escu­
rrimiento de la corriente. El encausamiento del flujo hacia el embalse debe es-­
tar controlado por una estructura con compuertas, diseñada de tal manera que los 
gastos de avenida, los cuales transportan grandes cantidades de sedimentos, sean 
desviados sin llegar al vaso lateral y de fonna tal que pennita la alimentación 
del vaso con agua relativamente limpia o clara, para aminorar su sedimentación -
(8,65). 

4o. CANALES Y CONDUCTOS DE DESVIO. 
En U.S.A. los canales y conductos de desvió han sido construÍdos en combinación 
con muy pocos embalses de propósitos especiales (8,65). Esta alternativa puede 
ser utilizada si parte del escurrimiento puede ser por así decirlo, desperdicia 
do y si las ·condiciones topográficas penniten un corto desvío. -

1 



118 • 
9.3.5 REMOCION DE LOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS. 
Excepto en el caso de represas para sedimentación, las cuales tienen un valor -­
económico suficientemente alto para justificJr la evacuación de sus sedimentos,-

• la remoción del material depositado en los embalses es raramente, si no es que -
siempre, incosteable (89,17). 
La remoción de los sedimentos de un embalse puede ser efectuada por una variedad 
de métodos hidráulicos y mecánicos, cuya selección depende de la naturaleza del 
sedimento y de su localización en el vaso. Por ejemplo, el dragado hidráulico es 
el método más económico 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 mecánicos para llevar a cabo 
su remoción, como por ejemplo: camiones, buldozers y pala mecánica (25,30). 
Las operaciones de remoción de sedimentos son extremadamente costosas, a menos -
que el material pudiera ser utilizable y vendible, pero en general, la construc­
ción de un nuevo embalse es más económico que la evacuación 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 será tratado con mucho mayor detalle ery el capítulo 10 siguiente. 

9.4 VALORACION DE LAS MEDIDAS DE CONTROL SELECCIONADAS. 
9.4.1 INTRODUCCION. 

• Definitivamente todavía no es físicamente posible construir los embalses de mane 
ra tal que dispongan del almacenamiento suficiente para todos los sedimentos que 
retenga y que además hidrológicamente cumpla con sus propósitos. 
El enfoque actual es la aplicación de una serie de métodos alternativos para el 
control de la sedimentación, para asegurar el funcionamiento futuro adecuado de 

• dicho embalse y abatir 1 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 práctica y de esta forma poder Sf. 
leccionar los m~todos más prácticos. • 
Aún haciendo la selección apropiada sobre las alternativas de control de la sedi 
mentación, estos costos aumentan considerablemente la inversión requerida por la 
obra, pero desgraciadamente, si no se ejecutan, con el tiempo se perderá TODA la 
inversión, pues el embalse estará lleno de sedimentos y no de agua regulada, a -
este respecto se transcribe a continuación un párrafo de la referencia 64, págj_ 
na 3: 

"Quizás al calcular como lo hacemos, la rentabilidad de las obras de regu­
lación,estamos incurriendo en un grave error de apreciación. Los recursos 
hidráulicos son limitados y la humanidad necesita para su supervivencia -
cada día más agua y ademas agua regulada para usarla según sus necesida-­
.des. No se necesitan argumentos económicos para defender las obras de re-
gulación de nuestros ríos. Las inversiones que realicemos en estas obras 
son una preciosa herencia que dejamos a las generaciones futuras que, con 
seguridad, valorarán con óptica distinta el agua regulada. 

l Y ~u~ herencia vamos a dejar a nuestros descendientes,si al realizar un 
pla~ 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 .años? . 11 
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CAPITULO 10: BREVE DESCRIPCION DE LAS TECNICAS PARA COMBATIR LA ERO­
SIONEN LA CUENCA. 

10.1 INTRODUCCION. 
Todas las rocas de la Tierra están expuestas a un doble ataque de los agentes at-­
mosféricos: la disgregaciór mec~nica y la alteración qufmica. Cuando los productos 
de la acción de éstos dos fenómenos se combinan con la meteria orgánica, surge el 
SUELO, esto es, la capa externa de la corteza terrestre, situada entre la roca no 
alterada y la atmósfera (22,37)*. 
Sin embargo, al fonnarse el suelo, éste queda expuesto inevitablemente a la acción 
erosiva de los mismos agentes que lo formaron. Si el proceso de fonnación y des--­
trucción o desgaste es normal, es decir, natural, se establece un equilibrio (ero­
sión Nonnal, ver capítulo 2), pero si existe una ruptura del mismo, en favor común 
mente de las acciones destructivas, el proceso de desgaste se acelera enonnemente­
(erosión Acelerada) y es a tal fenómeno al que se le atribuye la destrucción 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 ace~ 

~ca de la erosión, ,encontrándose que grandes extensiones de terreno estaban afecta­
-~as por ella. Desde entonces a la fecha, gran parte de los daños de han evitado -
·--por medio de muy diversas técnicas, entre las cuales están: la variación en el --

-aprovechamiento de los terrenos, las mejoras en la fertilización de los suelos, -
~la intensificación en el uso de cubiertas vegetales protectoras, la construcción -

de obras para control de las aguas, etc. (19,6). 

... 

En el transcurso de esta toma de conciencia, el concepto de conservación del sue­
lo, en un principio restringido a la lucha contra la erosión, se ha visto amplia­
do e identificado con el de una 11 explotación racional del medio ambiente" (22,19), 
------.--------------
* El _primer número entre paréntesis corresponde a la referencia bibliográfica uti­

lizada y el segundo se refiere a su p5gina consultada. 

i 
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y en la actualidad incluye un gran número de medidas y técnicas de conservación. 

10.2 MANEJO DE CUENCAS. 
En relaci6n a lo anterior, se puede inditar que el objetivo actual del manejo, -
protección y desarrollo de una cuenca, est6 basado en las siguientes premisas -
(90,2): 

la. Uso de cada Ha. de terreno de la cuenca dentro de su capacidad, para 
evitar la deterioración del recurso suel.o. 

2a. Aplicaci6n de las prácticas mecánicas, culturales y vegetativas ade­
cuadas a cada Ha. de suelo, para evitar su destrucción y obtener el 
6ptimo manejo del suelo, agua y vegetación. 

3a. Control o Únicamente protección frente a los fenómenos productores 
de sedimentos, como avenidas, deforestaciones, urbanización, etc. pa 
ra reducir la depositación 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. 

4a. Mejoramiento y manejo de las coberturas vegetales, como bosques y 
pastizales, para obtener madera y forrajes, así como protección don­
de tal cobertura representa el óptimo uso del terreno. 

5a .. Desarrollo de la combinación más efectiva y económica, entre el con­
trol de la vegetación y las medidas ~structurales (embalses, canales, 
desvíos, etc.). 

Por otra parte, la elaboración de un proyecto para protección de una cierta area 
en una cuenca, requiere el desarrollo de los 6 pasos siguientes (90,4): 

lo. Identificación de los problemas de erosión en la cuenca, en relación a 
sus condiciones existentes y su potencial de desarrollo. 

2o. Determinación cuantitativa de los problemas detectados en el paso ante­
rior. 

3o. Distinción de los factores que originan los problemas detectados y cuan 
tificados. 

4o. Determinación de las posibles medidas correctivas. 
5o. Selección y evaluación de las medidas correctivas factibles. 
60. Instalación y mantenimiento de las medidas preventivas seleccionadas. 

En la referencia recomendada p, se exponen los lineamientos y normas, para la -­
elaboración de proyectos de control de la erosión, y ademas se detalla con preci_ 
sión los datos requeridos. 
10.3 CLASIFICACION PROPUESTA DE LAS MEDIDAS DE CONSERVACION DE SUELOS. 
La clasificación general propuesta para las medidas o técnicas de conservación 
de suelos, se tiene en el Cuadro Sinóptico 10.1 de la página siguiente. 
En base a tal división precedente, se decribir6n a continuación brevemente cada 
una de las diversas técnicas de conservación,destacando sus particularidades, -­
ventajas y aplicabilidad en cada caso. 

Otro tipo de clasificación general de las medidas de conservación de suelos, ha 
sido presentada en la referencia 57, p6gina 15. 
10.4 CONSERVACION DEL SUELO POR MEDIO DEL CONTROL DE LA CUBIERTA VEGETAL. 
ltr.4.1 EFECTOS DE LAS COBERTURAS VEGETALES. 
La vegetación es con toda seguridad el factor determinante en el mantenimiento -
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[
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Cultivo a nivel • 

lCultivo en fojas 
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del suelo, pues si es mantenidu pcnnancntemcnte en los terrenos, éstos son pro­
tegidos contra los atuques de la lluvia y del escurrimiento (ya descritos en el 
capítulo 2, inciso 3). Por otra parte, el hombre, cuando explota el potencial -
de los suelos para producir alimentos, debe manipular a la vegetación para se-­
guir ofreciendo defensa al terreno contra la erosión (22,143), adem5s, puede -­
utilizarla para mejorar las propiedades de los suelos y ayudarlos en su resis-­
tencia a les prccesos erosivos. 
La vegetación presenta dos acciones a distintos niveles: una por encima del te­
rreno y la otra a la altura del suelo. Por arriba del nivel del suelo, el efec­
to más importante es la intercepci6n de las gotas de lluvia, disminuyendo as{ -
el poder erosivo de éstas y reduciendo tamb·ién, en parte el escurrimiento. 
A la altura del suelo, la vegetación interviene directamente en el escurrimien­
to, pues le opone una resistencia mecánica eficaz (22,146) y brinda una protec­
ción excelente al terreno, adicionalmente, este tapiz herbáceo se apega a los -
pequeños movimientos de las masas de suelo sin romperse, no favoreciéndose la -
erosión en canalillos, ni por consecuencia, la erosión en cárcavas. 
10.4.2 EXPLOTACION DE PASTIZALES. 
Los pastos deben de ser aprovechados racionalmente para que puedan cumplir ce~ 
la funci6n de tapiz herb§ceo, ello requiere la solución a las ~guientes cuestio 

• nes: densidad de ganado, rotación de-~ste, fertilización, etc .. 

Las praderas temporales, naturales o artificiales, empleadas comúnmente en la -
rotación de los cultivos, para mejorar las propiedades físicas del terreno, ce­
ben ser sometidas a las reglas esenciales de explotación para que permanezcan en 
condiciones satisfactorias, entrando en juego las cuestiones ya citadas (22,l~O). 
Por otro lado, la recuperación de aquellos terrenos de pastoreo y degradados, -
plantea problemas muy especiales. 
10.4.3 EXPLOTACION DE LOS BOSQUES. 
El bosque es una formación vegetal de importancia esencial para combatir la ero 
sión hldrica, pero este papel defensor es mejor, entre mis racional es su expl~ 
tación y mantenimi~nto. 
La explotación de los bosques y la reforestación o repoblación forestal, plcn­
tean una serie de problemas a los que habr5 que darles soíución, entre ellos se 
tienen los cuatro siguientes (22,21): 

a. La explotación y cuidado del bosque en relación a la erosión de los 
terrenos. 

b. La regeneración y fertilización de los bosques. 

c. La repoblación, en lo relativo a la elección de las especies vese­
tales adecuadas. 

d. La protección de los bosques, contra los incendios, la tala clan--
destina y las contaminaciones atmoféricas. 

Una discusión completa sobre los tópicos anteriores, puede ser encontrada en la 
referencia recomendada c y en la referencia 22, páginas 152 a 168. 
10.4.4 MANEJO DE CULTIVOS. 

10.4.4.1 INTRODUCCION. La aplicación de ciertas t~cnicas agrfcolas racior1ales y 
adaptadas a las condiciones cdafológicas y climático-hidrológicas de la zona, -
pueden ayudar a conservar e incluso a mejorar las características de los terre­
nos cultivados y a mantener el potencial económico del suelo. 
10.4.4.2 USO DEL TERRENO DE ACUERDO A SU C/\P/\CIDAD AGROLOGICA. Lo primero que -
debe de ton1arse en cuenta en una agricultura con prácticas de conservación, es 
la elección adecuada del uso cada clase agrológica~ es decir, para cultivo, pa~ 
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\ ¡~¡al, rcforestaci6n o b~sque, fauna silvestre, etc. (21,364). 

P~ra llevar a cabo lo anterior, es necesario conocer ciertas características y 
propiedades de los suelos, después de lo cual, los suelos serán clasificados 
agronórnicamente y con toda seguridad, no todos ellos resultaran factibles para 
el cultivo (35,11). : "' \ 
10.4.4.3 INFLUENCIA DE LA FERTILIZACION. La morfologia y el desarrollo de las -
partes afreas y subterráneas de las plantas, asf como la disposición de ellas -
en el terreno de cultivo, determinan la capacidad de defensa de la vegetación -
contra la erosión. \ 

1 

Para ilustrar lo anterior se reproduce a continuación el cuadro VII de la refe-
rencia 22, página 169, donde se concentran los resultados obtenidos en Glen, -­
Africa del Sur, con Mafz en un terreno con 5% de pendiente. 

TA 8 LA I O. 1 

-
CROSlO!J MEDIA ESCURRIMIENTO 

TRATAMIENTO o ANUAL t.iED/0 ANUAL· 

(Ton/ Ha.} ( % ) 

Suelo desnudo 11. 4 5 3 l. 9 

Maíz sin ferti/izacio'n 3. 5 7 1 o. 3 

Maíz 
, 

NPK 3. 13 8. 5 mos 

Maíz más P y estiércol 2. 9 3 7.6 

Ma{z 
, 

P y cubierta de restrojo 2. 94 6.6 mas 

Ma{z tnÓs P y enterrado de rastrojo 2. 08 6. 2 

10. 4.4.4 CULTIVO A NIVEL (Cultivo en Contorno). En el cultivo a nivel todas -­
las pr!cticas cultu~ales se trazan partiendo de una línea o curva de nivel guta, 
que recorre el terreno transversalmente (21,370). 

Los surcos trazados en contorno no solamente evitan la erosión, sino que tam--­
bién retienen el agua y de ésta manera puede ser infiltrada. Sin embargo, e1 con 
trol efectivo de la erosión hídrica con esta técnica, es raramente alcanzable,:­
pues los surcos pueden fácilmente llenarse 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 ii­
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 límites para la longitud de pendiente en cultivo en contorno son los definí 
dos en la TABLA 10.2 de la página siguiente (90,10). 

10.4.4.5 CULTIVO EN FAJAS. En relación a esta técnica de conservación, existen 
4 variantes, dependiendo de la forma y disposición de las fajas en el terreno, 
éstas son (21,372): 

CULTIVO EN FAJAS EN CONTORNO, en este caso, la siembra se dispone en fa-­
Jas 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. las fajas son de anchura uniforme y dis--­
puestas transversalmente a la pendiente, pero no necesariamente siguiendo 

1 
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TA B L A /0.2 
i 

PENDIENTE p;.;:L LONGITUD MI.XIMA 

TERRENO D[ LA PfNDIEIVTf 

(%} ( m) 

2 I 2 o 

4 o 6 9 o 

B 6 O 

'º 3 o 

, 2 2 4 

/4 o 24 , 8 

las curvas de nivel. 
CULTIVO EN FAJAS CONTRAVIENTOS, ahora las fajas son de ancho unifonne y es 
tan ubicadas transversalmente a la direcci6n 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. 

El ancho de las fajas depende de la pendiente del terreno y desarrollo de ella. 
En términos generales, el ancho o amplitud de las fajas varía de 18 a 45 metros 
(21,373). 
Por otra parte, en la referencia 19, pagina 108 se recomiendan los anchos si--­
guientes para las fajas. 

TABLA 10. 3 

PENDIENTE DH 
ANCHURA CE LA FAJA 

TERRENO 
(%} ( m ) 

2 o 5 30 o 33 

6 o 9 24 

'º o 
/4 2, 

I 5 o 20 ' 5 

Esta disposición del cultivo debe sembrarse con una rotación de cultivos que se 
ajuste a la capacidad agronómica de los suelos, una rotaci6n tipica podría ser: 
comenzar con una faja de cultivo de escarda (maiz, frijol, algodon), enseguida 
un cultivo forrajero, despu~s un cereal, seguido de un forraje y asf regresar -
al cultivo de escarda (95,428). 
El 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-



\ 

\ ~fa para laborar un terreno que está en buen estado de agregaci6n, y a este res 
pcicto las rotaciones de cultivo son un excelente medio para lograrla y mantene~ 
la. Las rotac·iones deben de incluir pastos y leguminosas, lográndose con esto -
dar flexibilidad al plan de conservación, pues permiten aplicar diversas c0:0:bi­
naciones de técnicas o pr§cticas, adem5s por medio de las rotaciones, el terre­
no se mantiene cubierto más tiempo y de esta forma se ev.ita la pérdida de sue--
lo.. \ 

Con respecto al monocultivo, éste trae algunos problemas; graves como son la pé~ 
dida de suelo en terrenos con pendiente, las malas hierbas y las enfermedades, 
la dificultad para el abastecimiento de nitr6geno, etc.: 
Sin embargo, el nomocultivo de maiz, en terrenos planos y productivos, puede -­
llevarse con éxito, si se utilizan, como es debido los fertilizantes y ser.ar.e­
jan bien los residuos vegetales (21,366). 
En la referencia 96, se dispone de un resumen orientado hacia la selección r~pi­
da y apropiada de las técnicas de conservación adecuadas a cada problema. 

10.5 CONSERVACION DEL SUELO POR MODIFICACION DE SUS PROPIEDADES. 
Cuando un suelo posee una enorme suceptibilidad a la acción erosiva del agu~, -
es necesario mejorar principalmente sus propiedades fisicas (22,19). Para l~e-­
var a cabo lo anterior, se dispone de diversas prácticas, entre las cuales se -
tienen aquellas que se describirán a continuación. 
10.5.1 INFLUENCIA DE LA COBERTURA VEGETAL. 
Como se indicó en el capitulo 2, la vegetación tiene un papel preponderante con 
tra la disgregación y destrucción de la estructura superficial del suelo. Fero­
ademas, las vegetaciones permanentes, como los pastos y los bosques, modifican 
favorablemente la estructura de los suelos, debido a la penetración de sus sis-
temas radiculares (95,423). • 

10.5.2 INFLUENCIA DE LA MATERIA ORGANICA. 
La materia orgánica tiene una marcada influencia en las propiedades físicas y -
qu~micas de los suelos, ya que, aumenta la estabilidad de la estructura y la 
permeabilidad, disminuye sus cohesi6n e incrementa tambiin la capacidad par3 re 
tener agua; deduci€ndose de lo anterior sus efectos benéficos. 
10.5.3 INFLUENCIA DE LAS ENMIENDAS. 
Las correcciones o enmiendas, ejercen tambien un marcado efecto en la estac~li­
dad de los suelos. Se reconoce, por ejemplo, que los cationes interca~biab12s -
tienen una influencia en la estabilidad estructural de los suelos (22,135) y a 
este respecto, la corrección de la acidez de un suelo por medio de el enca12do 
permite mejorar sensiblemente su estructura. 
El sodio tiene dos acciones nefastas en les suelos, la primera es un efect: ca6s 
tico sobre las plantas y la segunda, un efecto perjudicial, pues origina 12 de­
gradación de la estructura por dispersión de la arcilla, entonces la agregac~on­
del suelo se hace masiva y continua (22,136). Debido a lo cual, cualquier 2:·ac­
tica para controlar o reducir el sodio en los suelos será benéfica y evitará su 
erosión. 
10.5.4 INFLUENCIA DEL LABOREO DEL SUELO. 
De acurdo a su naturaleza y técnica de ejecución, el laboreo del suelo puece 
contribuir a mejorarlo pues sus efectos mecánicos, físicos e indirectamente bio 
lógico~, aumentan la penetración del agua en terrenos compJctos e impermeables; 
esa es por ejemplo, la función 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 desagües natur~les o construídos ex profeso, 
con forma y dimensiones que permitan la evacuación del escurrimiento de un terre 
no, de una terraza o de alguna otra estructura. sin peligro de erosi6n en elloí 
debido a su cobertura vegetal, comúnmente pasto. 
La capacidad mínima de los cauces herbosos ser6 aquélla que resulte capaz de d~ 
salojar el escurrimiento originado por una tormenta de periodo de retorno igual 
a 10 años (90.14). La forma de su secci6n transversal podrá ser trapecial, tri 
angular o parabólica, habiéndose encontrado que esta última es la más común y-: 
satisfactoria. 
Por útlimo, respecto a su velocidad de diseño en general podrá variar de 2.4 -­
m/seg. en suelos resistentes a la erosión, con cobertura de pasto de Bermuda y 
pendiente del terreno natural menor al 5%, a 0.8 m/seg. en suelos fácilmente --
erosionables y pendientes suaves del terreno (90,14). º 

Las derivaciones son canale~ 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 c.iertas áreas y conducirla a si--­
tios donde es utilizada o eliminada sin peligro de erosión. 
~as derivaciones que protegen terrenos agrícolas deben tener capacidad para ev~ 

· cuar el gasto máximo generado por una tormenta de periodo de recurrencia lOaños 
como mínimo y tendrán un bordo libre·no menor de 10 cm. Las velocidades de dise 
ño en estos canales serán las reportadas en la TABLA 10.4 siguiente (90,13). -

TABLA 10. 4 

VELOCIDAD PERIAISIBLE, EN M /SEG. 
TEXTURA DEL SUELO 

CA/VALS 1/V CON VEGETt.CION 
VEGETAC ICIV POBRE MEDIA BUENA 

Areno, Limo y Areno Limoso o. 46 O. 4 G o. 6 1 o. 9 1 

Limo Arcilloso y Areno Limo Arcillosa o. 60 o. 9 1 l. 2 2 1. 52 

Arel llo O. 76 o. 9 1 l. 5 2 1. 83 

Mayor información sobre los criterios de diseño, normas de construcción y técni 
cas de conservación de cauces herbosos y canales de derivación, puede ser obte:­
nida en la referencia 19, páginas 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 espaciamien 
to factibles para interceptar el escurrimiento (90,12). . -
El objetivo de las terrazas es repartir una pendiente en varias pendientes cor­
tas y llevar el escurrimiento a trav~s del campo a una salida o desagüe protegi 

\ 
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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_-;: 
pr§cticas mecánicas.de control de la erosión (2,5). 
10.6.2.2 TIPOS. De una manera geheral, las terrazas se pueden clasificar en dos 
grandes tipos, según la forma en que controlan el escurrimiento, uno de ellos -
lo constituyen los sistemas de terrazas con pendiente y el otro tipo lo inte--­
gran el sistema de terrazas a nivel (2,6). 
En las terrazas con pendiente es escurrimiento colectado es llevado en un canal 
a un desagüe o salida estable. Los desagües pueden ser de dos tipos, cauces he!. 
bosos o salidas subterráneas de teja o tubo (drenes). 
Las terrazas a nivel son construídas sin canal colector, almacenándose el escu­
rrimiento a lo largo del bordo. El final de la terraza es obstruído y el suelo 
absorbe el agua y hace las veces de salida o desagüe subterráneo. Este tipo de 
sistema es usado únicamente en suelos con moderada a alta permeabilidad, de ma­
nera que se infiltre rápidamente el escurrimiento y no exista el peligro de da­
ños por inundación al cultivo, oa la terraza por desbordamiento (2,7). 
10.6.2.5 DISEÑO. Los sistemas de terrazas y sus salidas serán diseñadas para -­
conducir y eliminar el escurrimiento creado por un aguacero de período de re-­
torno de 10 años. Los desagües subterráneos serán diseñados para evacuar en 24 
o 48 horas el volumen de escurrimiento originado, según si el cultivo por prote 
ger es en surcos o es un pastizal. -
El espaciamiento entre terrazas, podrá ser determinado por la fórmula universal 
de pérdida de suelo (FUPS), despejando de ella la 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.faño.), o por medio de la siguiente ecuación 
empírica (90,13): 

EV = x S + y (10.1) 
donde: 
EV = espaciamiento vertical máximo, 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 fluctúan entre 1 y 2. Los valores cercanos al lí­

mite superior se aplicarán a suelos resistentes a la erosi6n y a sistemas 
de cultivo que proveen protección al terreno durante los períodos críticos 
de erosividad. 

La separación calculada por cualquiera de los dos métodos citados, se puede in­
crementar hasta un 10% para permitir un mejor alineamiento y evitar los obstác!:!_ 
los del terreno. 
La longitud máxima 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 diseño sobre la sección transversal, la construcción y el mantenimiento 
de las terrazas, se encuentran con detalle en la referencia 19 (páginas 108 a -
124) y en la referencia 84 se concentran diversos criterios y normas de diseño. 
10.6.3 CONTROL DE CARCAVAS. 
El control de cárcavas es la estabilización de los barrancos o cárcavas activas 
por medio de t~cnicas v~getativas y estructurales, o por una combinación de am-
bas. , . \ • • 
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El tratamiento de una cárcava debe de considerar la necesidad de proteger y con 
trolar la cuenca que drena a ella, entre las medidas füctibles de 2doptar es--~ 
t&n: la intercepci6n del escurrimiento por una derivación o una terraza, la re­
tenci6n del agua por la vegetaci6n o ciertas medidas estructurales, el rellena­
do y construcción de un cauce herboso en su sitio, la estabilización por medio 
de bordos o diques y sus obras complementarias, como vertedores, etc. (2,19). 
En la referencia 87, se dispone de una descripción detallada de las diversas -­
técnicas o medidas para el control de las cárcavas, recomendándose 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 excavaci6n de un hoyo en el terreno, o por la construcción de una -
cortina o bordo de tierra transversalmente a un cauce o arroyo. 
Se puede decir que la única distinción entre ambos es sólo su tamaño, sin embar 
gola práctica indica que los estanques generalmente son excavados y pequeños y 
los almacenamientos son construídos por medio de una cortina de tierra. 
Los estanques y los almacenamientos sirven para varios propósitos, pudiendo pres 
tar un servicio adicional, el control de la erosión (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 construcci6n: almacenamientos con -
bordo o cortina de tierra y almacenamientos excavados. 
Los primeros son usualmente construidos en áreas donde las pendientes del terre 
no varían 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 constru(dos en áreas 
normalmente planas y por su falta de capacidad estas obras son sólo factibles -
donde un pequeño abastecimiento es requerido, por ejemplo, como abrevadero. 
10.6.4.3 SELECCION DE SU SITIO. Desde un punto de vista económico, un almacena­
miento debe ser localizado donde el mayor volumen pueda ser embalsado con el ·me 
nor dique o la mínima excavación. Adicionalmente, otras consideraciones deben~ 
de tomarse en cuenta,1 como concentración de escurrimientos, problemas de polu-­
ción, ubicación en campo, etc. (2,12). 
10.6.4.4 DISEÑO. El siguiente criterio de diseño sólo es aplicable a almacena-­
mientas, cuyo producto de su capacidad o volumen en m3 • por su profundidad máxj_ 
ma en metros, sea menor de 1.128 millones. 
Cuando no se cumpla la condici6n anterior, se deber& de efectuar el diseño si-­
guiendo los lineamientos hidrológicos e hidráulicos que deben de adoptarse en -
el estudio de un pequeño embalse, sin embargo en todos los casos, la obra de ex 
cedencias o vertedor, será definida en base a un estudio acucioso de dimensiona 
miento y características funcionales. -
En la TABLA 10.5 de la página subsecuente, se indican las profundidades mínimas 
recomendadas en más del 25% del área del almacenamiento, de acuerdo al clima de 
la zona y considerando pérdidas normales de evaporaci6n e infiltración (2,13). 
10.6.5 METODOS APROPIADOS DE RIEGO. 
Bajo este concepto se engloban la utilización de métodos apropiados de riego, -
de cultivo y de prácticas 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 número amplio de técnicas de riego, de entre 
las cuales se seleccionará aquélla que sea la más adecuada al terreno, cultivo 
i abastecimiento de agua, por ejemplo, se tienen: 

l. los riegos por gravedad de pie, ya sea por melgas, bancales, sur-­
·,cos, corrugaciones, surcos en contorno, etc. 
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TABLA 10.5 

- PROFUNDIDAD 
e L ' "' A LLUVIA ArJUAL Mlil/lMA DEL AGUA 

.. 
( mm.J ( m 1 

Ar ido <: 254 4. 21 

SemiÓrido 254 o 508 3. G 6 

SubhÚrnedo - Seco 508 o 762 3. O 5 

SubhÚmedo - Húmedo 762 o 10 I 6 2. 7 4 

Húmedo I O I 6 o 1524 2. 44 

Superh.!medo :> I 524 ' • 83 

2. Los riegos especiales, como la subirrigación, etc. 
3. Los riegos modernos, como la aspersión y el goteo. 

Además, todas las precauciones contra la erosión y el uso excesivo del agua, -­
que se deben tomar en ias zonas áridas, se aplicarán al llamado: Riego Comple-­
mentario o de Auxilio, de las zonas semihúmedas y húmedas. 
10.6.6 PROTECCION DE LAS MARGENES DE LOS CAUCES. 
El cauce de todo río o arroyo nunca es permanente, sino que va teniendo cambios 
debidos a ciertas causas, entre ellas: la acción erosiva en el extradós de las 
curvas, o las fluctuaciones del gasto líquido y sólido, etc. (53,47). 
Y aunque el problema de la protección de las márgenes de un río, cae dentro .de 
los problemas de la Hidráulica Fluvial, debe de ser contemplado en todo proyec­
to de protección y mfnejo de cuencas. 
En las referencias 2, 90 y 53, se pueden encontrar los lineameintos y técnicas 
de protección o defensa de márgenes, desde medidas sofisticadas (muros rígidos 
y espigones) hasta disposiciones ingeniosas y económicas (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 corrección de un torrente depende esencialmente de la natu­
raleia y magnitud de los trabajos llevados a cabo y por lo coman~ deben asocia~ 
se y combinarse varios tipos de acciones. Por ejemplo, la corrección de un to-­
rrente por medio de estructuras como los diques, que se opongan a las socavaci.Q_ 
nes, deslizamientos y avalanchas (no comunes en M§xico), constituye un medio de 
intervención directa y rápida, pero debe ser necesariamente complementada con -
trabajos biol6gicos que tienen como objetivo, el mantenimiento, la mejora o la 
creación de una cubierta vegetal apropiada, cuya acción 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 socavación del cauce y evi 
tan el derrumbamiento de las orillas. El método clásico consiste en disponerlos 
~n "escalera••, cuya separaci6n es teóricamente solo funci6n de su altura y de -
la pendiente del torrente, de esta manera los materiales, sobre todo los grue­
sos, son retenidos por estas cortinas y se van eliminando así los problemas. 
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Conviene seguir un orden cronológico en la construcci6n de estas obras y asf 
por ejemplo, primero se r~alizarán los trabajos en las cuencas de recepcion, 
después en los barrancos afluentes y por último, en el torrente prinpical de -­
arriba hacia abajo (22,200). 
Aunque por lo común estos diques son de tamaños reducidos, no debe descuidarse 
su diseño hidráulico, hidrológico y estructural. 
10.7.3 PRESAS DE SEOIMENTACION. 
No siempre es posible tratar un torrente con diques en escalera, pues cuando -­
los torrentes presentan una conformación topográfica en gargantas estrechas y -
rocosas, puede llegar a ser más económico y eficaz construir sólo una gran pre­
sa. Este tópico ya fue discutido en el capítulo 9, inciso 3.4 . 
10.7.4 OTRAS OBRAS DE PROTECCION. 
Dependiendo del problema específico que se ataca, puede ser más conveniente la 
corrección por medio de otro tipo de obras como son: la estabilización o ancla­
do de las laderas, los diques laterales de protección, o bien, los trabajos en 
los conos de deyección. 
10.7.5 TRABAJOS BIOLOGICOS. 
Los trabajos biológicos incluyen la repoblación forestal, el encespedamiento y 
el reverdecimiento del terreno. Para mayores detalles se sugiere consultar la 
referencia 22, páginas 204 a 210. 
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CONCLUSIONES~GEN[RALES DEL TRABAJO: 

PRIMERA:. 
En todo estudio sobre la sedimentación que sufrir~ un embalse, el cálculo más im 
portante y a la vez el más difícil,es con toda seguridad la cuantificación de la 
aportación de sedimentos de la cuenca. 
Aunque se dispone de variadas técnicas para la estimación de la aportación des~ 
dimentos (inciso 2 del capítulo 3), debido a la escasez de datos en nuestro país, 
su cuantificación es sumamente incierta, sobre todo cuando se estudian pequeños 
embalses. En todos los casos, la información que proporcionan los reconocimien-­
tos batimétricos en embalses próximos al sitio de análisis, es una importanteayu 
da para llegar a valores más apegados a la realidad. -
Los estudios batimétricos requieren de una inversión inicial en equipo y capaci­
tación del personal, pero son a largo plazo una de las técnicas más económicas -
para adquirir información,que· pennita mejorar las estimaciones de la aportación 
de sedimentos. 

SEGUNDA: 
Tanando en cuenta que los mejores criterios para la estimación de la aportación 
de sedimentos de una cuenca, son aquéllos que se basan en la información del mues 
treo de sedimentos en las corrientes, como por ejemplo: las técnicas de procesa.:­
miento de tales datos, los métodos o criterios de la Hidráulica Fluvial y los mQ_ 
delos de simulación; siempre se deberá de procurar instalar como mínimo una esta 
ción de registro o muestreo de sedimentos en el sitio propuesto para el embalse­
y preferentemente ubicar varias en el área, para poder seleccionar el mejor si-­
tio para el emplazamiento de las obras, cuando esto sea posible. 
Esta estrategia ya se,lleva a cabo, en los estudios de los grandes embalses y se 
debe tender a hacerla extensiva al caso de los medianos y pequeños almacenamien­
tos y de ésta menera recabar información durante el tiempo que transcurra entre 
el inicio de los estudios y la construcción de la presa. • 
Pára salvar las dificultades impuestas por la lejanía y falta de personal para -
la operación de tales estaciones de muestreo de sedimentos, se consiáera que se­
r§n de enorme utilidad las instalaciones automáticas elementales y los llamados 
tanques de sedimentación, para cuantificar el transporte de fondo de la corrien­
te. 

TERCERA: 
La determinación del peso volumétrico de los sedimentos ya depositados, la esti­
mación de la eficiencia de retención del vaso, la si~ulación de la pérdida de ca 

. pacidad del embalse debida a la sedimentación y la predicción de la distribución 
de los sedimentos dentro del vaso, son cálculos que deben de ser realizados con 
cuidado y cierto criterio, pero en general, fáciles de llevar a cabo. 

CUARTA: 
En relación con los criterios expuestos para determinar el peso específico de -­
los sedimentos depositados y la eficiencia de retención, se insiste una vez más 
qu.e para su aplicación precisa se debe de conocer la distribución granulométrica 
de los sedimentos que llegartin al embalse, asi como el tipo y caracterfsticas de 
la operación del vaso. • 
Por·otra parte, respecto a los dos métodos presentados para llevar a cabo la di~ 
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~ribuci6n de los sedimentos en el vaso, se debe aclarar que uno de ellos es mat~ 
m§tico (Area-Incremento) y el otro empírico (Area-Reducci6n) y que ambos toman -
en cuenta ciertos factores que influyen en la localización de los sedimentos en 
el vaso, pero no consideran otros. En resumen son dos técnicas aproximadas para 
realizar el pronóstico requerido y se deben de tomar con reservas sus resultados 
cuando el volumen de materiales s6lidos que se acumular§ ~n el vaso es importan­
te y el embalse se aparta de la forma típica. 

QUINTA: 
Tomando en cuenta que la aportación de sedimentos esta intimamente ligada con la 
pérdida de suelo en la cuenca, quizás la técnica más efectiva para combatir la -
sedimentación de los embalses sea la reducción de la erosión en su cuenca. 
En el capítulo 10 se han descrito las diversas medidas y obras para combatir la 
erosión en la cuenca, pensando que en los proyectos en los que se prevea una se­
dimentación drástica o importante,se estudien desde el inicio de la operación e 
inclusive antes de la construcción, las medidas necesarias para di~minuir la apor 
tación de sedimentos y prolongar la vida del embalse (represas para sedimentos, -
manejo de cultivos, reforestación, etc.). 
En todo caso un estudio económico de las medidas propuestas y del proyecto debe 
ser realizado, para llegar a la solución óptima del problema . 
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·'¡la,ciencia nos ha 
~peto nunca nos ha 
ni la felicidad. 
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prometido la verdad, 
prometido ni la paz, 
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ANEXO I: EVALUACION DE LOS TERMINOS DE LA FORMULA UNIVERSAL DE -­

PERDIDA DE SUELO (FUPS) . 

1.1 INTRODUCCION. 
La FUPS es un modelo de erosión, diseñado para predecir las pérdidas de suelo pro 
medio y a largo plazo,1 de un área específica (97,3)*. -
La ecuación representa la culminación de un número importante de experiencias y -
ensayos en parcelas experimentales, llevados _a cabo por sus autores, Wischmeier y 
Smith y un grupo de colaboradores, además, dicha fórmula, marca definitivamente -
un paso hacia adelante, después de más de 10 años, en que apareció uno de los pri 
meros intentos para cuantificar los factores que influyen en la erosión hídrica,­
éste fue debido a G.W. Musgrave y puede ser consultado en la referencia 59. 
La FUPS es (97,4): E=a.RKLSCP (I.1) 
siendo: 
E= pérdida de suelo estimada por unidad de área, expresada en las mismas unida-­

des seleccionadas para el factor K y para el período adoptado en el factor R. 
Usualmente, E se calcula en Ton/km2 /año, pero otras unidades pueden ser utilj_ 
zadas. 

a = coeficiente de conversión de sistema inglés (ton/acre/año) a métrico (Ton/Km3/ 
año), en este caso igual a 224.2 y por lo tanto, todos los ténninos de la FUPS 

·. será~ empleados en su forma original, ccxno fueron definidos por sus autores. 
R = factor del potencial erosivo de la lluvia y el escurrimiento, es el número de 

unidades del índice de erosión por lluvia El (ver Anexo II, siguiente), adi-­
mensiona 1. 

K = factor de erosionabilidad del suelo, es la pérdida de suelo, por unidad del -

* El primer nú~ero 
página. 

\ 

indica 't1ª 

.1 
1 

referencia bibliográfica consultada y el segundo, su 



--· \ • fodice de erosi6n por \lluvia, para un suelo espcélfico y medida c11 
1 ' la unitaria, la cual fue definida de longitud 72.6 ft. y pendiente 

continuamente en barbecho y libre de labranza. 
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una parce 
del 9%,-:: 

• 

\ 

L = factor de longitud de la pendiente, es la relación de la pérdida de suelo -­
del terreno de cierta longitud, entre aqu~]la corresgondiente a 72.6 ft. de 
longitud, bajo idfnticas condiciones, adimensional. : 

S = factor de magnitud de la pendiente, es el cocientJ de la pérdida d~ suelo 
del terreno de detenninada pendiente, entre aquélla r¡elativa a una pendiente 
del 9% bajo idénticas condiciones, adimensional. , 

1 
C = factor de cobertura vegetal y manejo de ésta, es la relación de la pérdida 

de suelo de un área con cobertura y manejo específicos, a la correspondiente 
a un área idéntica en barbecho continuo, adimensional. 

P = factor de prácticas de control, es el cociente de la pérdida de suelo con -­
prácticas de control (contorneo, cultivo en fajas, terrazas),entre aquélla -
correspondiente a surcos en el sentido de la pendiente,adimensional. 

l. 2 FACTOR DE EROSIONABILIDAD DEL SÚELO (K). 
1.2.1 INTRODUCCION. 
Algunos suelos son más fácilmente erosionables que otros, bajo condiciones seme­
jantes o idénticas, ésta diferencia causada por las propiedades de cada suelo, es 
lo que se denomina: Erosionabilidad del Suelo (97,8). 

\ 
Por otra parte, las diferencias en la suceptibilidad natural de los suelos a la 
erosión, son bastante díficil 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 erosión si se encuentra en terrenos de pronunciada pen­
diente, o en una zona de lluvias de alta intensidad. 
Por el contrario, un suelo con un factor de erosionabilidad alto, puede presen-­
tar poca evidencia de erosión, si se localiza en una zona de tormentas ligeras o 
en un terreno de pendiente corta y suave. 
1.2.2 NOTAS RELATIVAS 1AL 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 tamaños entre 0.05 y 0.10 mm.), es comparable en erosionabilidad a -
las partículas de limo. 
Por ésta razón, los nomogramas de cálculo de K incluyen como dato de en-­
tracia la suma de sus porcentajes. 
1 

NOTA 2: En relación al porcentaje de materia orgánica(% M.O.), se puede aceptar 
la siguiente correspondencia, de acuerdo a la referencia 92, páginas 4 y 
9: , 

0% M.O.= contenido BAJO, suelos claros de las regiones semiáridas. 
2% M.O.= contenido MODERADO, suelos moderadamente oscuros de las á-­

reas con vegetación arbustiva. 
4% M.O.= contenido ALTO, suelos oscuros de las zonas boscosas. 

NOTA 3: La estructura del suelo se refiere al agrupamiento de las partículas prj_ 
marias del suelo, en su agregación natural, llamados: Fragmentos. 
Estos fragmentos son descritos por su forma (Tipo de Estructura), su es-

·tado de agregación o de unión (Grado de Estructura) y su tamaño (Clase -
de Estructura). 
En general, la clase o tamaño (en milímetros) de los fragmentos difieren 
con el tipo de estructura, como se ilustra en la TABLA I.1 de la página 
siguiente (92,4). 

j 
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TIPO D[ ESTRUCTURl\, EN mm. 

CLASE Granular Laminar Bloques Priamática. 

muy fina <1 <l <5 <·10 

fina 1 a 2 1 a 2 5 a 10 10 a 20 
media 2 a 5 2 a 5 10 a 20 20 a 50 
gruesa 5 a 10 5 a 10 20 a 50 50 a 100 

NOTA 4: El 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 
pa superficial del terreno, o de mayor espesor si se analiza el subsuelo 
(92,4). 
Entonces, de acuerdo a la TABLA I.1 anterior y según el tipo de estructu 
ra del suelo, serán los límites adoptados para definir cuáles son los_-:; 
fragmentos gruesos. Si por ejemplo, la estructura es granular, los frag­
mentos gruesos ser&n aquellos con tam~Aos 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". 

NOTA 5: La permeabilidad del suelo puede ser estimada de una manera práctica, en 
base a los datos siguientes: 
1) Estructura del suelo, incluyendo tipo, grado y clase. 
2) Textura del suelo, utilizando los porcentajes de arcilla, limo y are-

na. 
3) Contenido de fragmentos gruesos, en porcentaje del volumen. 
En el nomograma de la Fig. I.1 de la página siguiente, se llevan los da­
tos o características anteriores y se obtiene una estimación rápida pero 
aproximada de la permeabilidad del suelo en análisis(92,5). 

1 
NOTA 6: La TABLA I.2 siguiente permite obtener una estimación 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 K 

TEXTURA DE LA SUPERFICIE 
PERMEABILIDAD 

DEL SUELO MUY LENTA LE II TA I.IODERADA 
RAPIDA, 

MUY RAPIDA 

Arc:llloso, Ardllo- llmo,o, Arcillo-Arffloso O. 3 7 O. 3 Z O. Z 8 O. Z 4 

Limo·Arc:lloeo, Limo-Arc:lllo-A,wna.o o. 4 3 o. 3 7 O. 3 Z O. Z 8 

Limo, Limo '1 ar•na muy fina o. 4 9 O. 4 3 O. 3 7 o. 3 Z 

Umo, a,w,,a fino, Umo-Ar•no,o o. 3 7 O. 3 Z O. Z 4 o. z o 

Ar,no, A,.no-L,,.,o-Arc:illoso, lnnc>-Unoso o. Z 8 O. Z 4 o. z o 0.11 o 0.15 

1 

i 
l 
• ' 
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NOtiAOGRAMA PARA EVALUACION DEL TIPO DE PERMEABILIDAD DEL SUELO 

PORCENTAJE DE L I M O 

10 20 'º 40 ~o 60 70 eo 90 .. 100 

190 

1 ¡~lf1~1·1 ~~¡ 1 

FRAGMEJViOS GRUESOS ( o/o DEL VOL) 

RAPIDA M0D. RAPIDA M0DtrRADA L E r1 TA 

,.. ~a. 

/ 

GRADO DE ESTRUCTURA 

O- Sin estructura 

1 - Débi I 

2- Moderada 

3-Fuerte 

TI PO DE ESTRUCTURA 

/ - Gronu!ar muy fino 

2- Granular fina o granos suelrt;s 

3- Mediana o granos gruesos 

.,, 
-•. 

CQ 

!-; 

4-1\.t:Jsiva, Laminar; Esferoidal o Cctumnor 

..... 
w 
C'\ 

- ..... ...,, 
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NOTA 7: En la Fig. I.2 de la página subsecuente, se ha reproducido el nomograma 
propuesto por Wischmeier y Smith (97 ,li), para el calculo del factor de 
erosionubilidad K, el cual tcxna en cuenta la textura, el contenido de ma 
teria orgánica y la penneabilidad del suelo. -
En la Fig. I.3 de la página número 139, se tiene el nomograma sugerirlo -
por R.K. Tew para la estimación del factor K (92,9), el cual considera -
ádemás, el contenido de fragmentos gruesos en el suelo. 
Este autor ha dividido la erosionabilidad de los suelos en tres catego-­
rías, de acuerdo al valor que adopta el factor K, éstas son (92,9): 

Erosionabilidad BAJA: O<K<0.20 
Erosionabilidad MODERADA: 0.20<K<0.40 
Erosionabilidad ALTA: K> 0.40 o 

Los dos nomogramas anteriores (Fig.I.2 y Fig.I.3) penniten estimar el va 
lor del factor K, en sistemá inglés. 

NOTA 8: Un enfoque diferente y sumamente confiable y preciso, para la evaluación 
del factor K en suelos tropicales, se puede consultar en la refer€ncia -
recanendada d. 

1.3 FACTOR DE TOPOGRAFIA DEL TERRENO (LS). 
La longitud y la pendiente del terreno, afectan sustancialmente la magnitud de -
la erosión 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 introd!!_ 
cidos en la FUPS, por los términos o factores L y S, respectivamente (97,12). 
Sin embargo, en las aplicaciones practicas, considerar los dos factores como uno 
sólo llamado: Factor de Topográfico LS, es más conveniente. 
LS es el cociente entre la pérdida de suelo por unidad de área de un terreno de 
72.6 ft. de longitud y 9% de pendiente unifonne y la pérdida correspondiente a -
otro terreno, bajo _idpnticas condiciones, pero de longitud y pendiente diferen­
tes. 
El factor o parámetro LS, se estima con ayuda de la Fig. 1.4 de la página número 
140 (97 ,58). 

1.4 FACTOR DE COBERTURA VEGETAL Y MANEJO DE ELLA (C). 
1.4.1 INTRODUCCION. 
Las consecuencias de la cobertura vegetal y su maneje, en las pérdidas de suelo, 
no pueden ser evaluadas independientemente, porque sus efectos combinados están 
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, 
está la disponibilidad de ellos en el terreno, para definir la efectividad de su 
manejo contra la erosión. 
1.4.2 DETERMINACION DEL FACTOR C PARA LAS DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES. 
En la TABLA 1.3 de la página número 141, se puede obtener el valor del factor C 
para áreas de cultivo (77,180); de la TABLA I.4 de la página número 142, se oh-­
tendrá la magnitud del factor C para terrenos en descanso, pastizales o zonas 
con vegetaci6n arbustiva (81,3-16) y por dltirno, en la TABLA I.5 de la p~gina nd 
mero 143, se podrá calcular el valor del factor C para las regiones boscosas. 
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I.3 TABLA 

VALORES DEL ·FACTOR C PARA AREAS DE CULTIVO 

RENDIMIENTO DEL ETAPA DEL CULTIVO 
CULTIVO 

SECUHICIA DEL CULTIVO 
PRADERA GRMIO F 1 2 M 

(Ton.J 1 (bu } 2 (%} (%J (%} (%} 

1Q Año de maíz después de pradero, RdL 2 60 1 5 30 2 7 ' 5 

ZS! Año de maíz después de pradera, R d L 3 70 32 5 1 4 I 22 

22 Año de maíz después de pradera, RdR 3 70 60 6 5 5 ' 24 

3Q o más oños de maíz, RdL - 70 36 63 50 26 

Pequenos granos con pradera y con residuos del 

cultivo anterior en la superficie : 
2 60 - 30 1 8 3 

1.2 Año de maíz después de pradera. 

1 

2Q Año de mofz después de pradera. 2 60 - 40 2 4 5 

Pequeños granos después del iQ oño de maf z 
2 50 40 5 y residuos removidos. - -

Establecimiento da pasto y prado de legumbres. 3 - 0.4 0.4 o. 4 0.4 

Ton. inglesas = 2,000 lbs = 907 Kg. 

bu = Peso seco/ ocre 

bu = 4 pecl< = 35. 24 litros 

F = Barbecho 

l = Primer mes después de lo siembro 

M = Madurez del cultivo o cosecho 

4 : Residuo o rastrojo 

RdR = Residuos removidos 

RdL .= Residuos dejadas en el terreno 

141 

4 

(%} 

2 2 

26 

6 5 

30 

2 

3 

·3 

0.4 
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TABLA I.4 

l 
VALORES DE C PARA PASTIZALES Y TERRENOS EN DESCANSO Y FORESTALES 

1 4 7 

coarnwu.4 VEGETAL CODERTURA DEL TERRENO 
z 

TIPO Y ALTURA % DE TIPO 
4 

PORCENTAJE DE COBEfffURA 
t'06ERTLRA

3 
o 20 .¡o 60 80 !,o-100 

(AJ G 0.45 o. 20 º·' o 0.042 0.01 2 0.003 

Ninguno w 0.45 o. 24 o. 15 0.091 0.04 3 o.o 11 --t fl 1 G o. 36 o. 1 7 0.09 0.03€1 OJ> 1 3 0.00 3 
25 

Hierbo o w o. 36 0.20 0.13 0.083 0.041 o.(); 1 

Mo/ezo 6 0.26 o. 1 3 o. 07 0.03 5 0.012 0.00 3 

corto 
50 

0.26 o. 16 0.1 1 0.076 o. 039 o.o 11 w 
(o.5m) 

G 0.17 o. 1 O 0.06 0.032 o.o, 1 0.003 
7 5 

w 0.17 O. I 2 0.09 0.068 o. 036 0. O I 1 

t CJ G 0.40 o. 1 8 o. 09 0.040 o.o 1 3 o.o 03 
25 

Maleza 
w 0.40 O. 22 0.14 0.067 0.042 O.O 11 

0.038 0.012 o. 003 G 0.34 o. 16 O.Ofl 
o 50 

Arbustos 
w O. 34 o. 19 o. 1 3 0.082 0.041 o.01 1 

( 2m.J G 0.28 o. 14 0.08 0.036 o.o, 2 o.o O 3 
7 5 

w O. 28 o. 17 o. 1 2 0.078 0.040 o.o I I 

ID) G O. 42 o. I 9 o. 10 0.041 o.o 1 3 0.00.3 
25 

Arboles w o. 42 o. 2.3 o. 14 0.089 0.042 o.o I f 

(no arbustos G 0 . .39 o. 1 8 
50 

0.09 0.040 o.o 13 o. 00 3 

pequeños} w o . .39 o. 21 o. 14 o. 087 0.042 0.011 

( 4 m.J G 0.36 O. I 7 0.09 0.039 o.o, .3 o. 00.3 
7' 5 

w 0.36 o. 20 o. I 3 0.084 0.04 I 0.01 1 

.. }42 

o 

l. Todos los valores mostrados consideran: a) distribución aleatoria de cobertu­
ra o vegetación y b) cobertura vegetal de altura apreciable donde existe. Los 
terrenos en descanso se refieren a áreas con suelos no alterados por un perío 
do precedente de 3 años consecutivos. -

2. Altura de caída promedio de las gotas de lluvia desde la vegetación a la su-­
perficie del suelo: m = metros. 

3. Proporción del área total a el área que es ocultada por la vegetación en una 
proyección vertical (en forma aproximada). 

4. G: cobertura de la sup~rficie por pasto, plantas semejantes al pasto, residuos 
descompuestos compactados, o suelo cubierto con paja como mínimo en 5.08 -
an. de espesor. 

W: la cobertura en la superficie está constituida principalmente por plantas 
herb5ceas, tales coo10 plantas con reducida red de raíces lateral cerca de 
la superficie y/o residuos no deteriorados. 
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TABLA I.5 

VALORES DEL FACTOR C PliRA fJOSQUES 

COBERTURA DE CUBIERTA VEGETt,CION FACTOR 

ARBOLES (11 FORESTAL <2> INFERIOR e,, e 
(% del área} (% del a'r-Ja) 

1 o. 

20. 

3o. 

CONTROLADA 
(4) o. o o ' 

I 00 - 75 I 00- 9 O (4) 
SIN CONTflOL o. 003 o o. o' ' 
CONTROLl,DA o. O 02 o o. O O 4 

70 - 40 8 5 - 7 5 .____ 
S f 1~ CONTROL o. o' o o. O 4 

CONTROLADA O. O O 3 o o. O O 9 

3 5 - 20 70 - 40 
o. O 9 1'' SIN CONTROL o. O 2 o 

(1) Cuando la cobertura de árboles es menor del 20%, el área debe ser considera­
da como pastizal o terreno de cultivo para estimar la pérdida de suelo (ver 
TABLA I. 4). 

(2) Se considera cobertura forestal la última capa de 5.08 cm. de espesor sobre 
el porcentaje de área cubierta. 

(3) Vegetación inferior es definida como arbustos, hierbas, pastos, etc., en el 
área del terreno no protegida por la cobertura forestal. 

(4) Se entiende por vegetaci6n inferior "controlada", cuando el pastoreo y lo~ -
incendios son co'ntrolados y "sin control 11

, las áreas 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 I. 4 . 

El valor de 0.70 es un factor de ajuste para considerar que los suelos del -
bosque tienen más altos contenidos de materia organica. 

TA B L A I .• 6 

PENDIENTE CULTIVO A CULTIVO EN TERRAZAS 

Da TERRENO NI V EL FAJAS DE CON CAtlCES CON DESAGUCS 

(%, HERBOSOS COMO SVBTERRANEOS COfJTORNV VESAHIES 

' o 2 o. 6 O o. 3 O o. 1 Z o. O 5 

3 o 8 o. 5 O o. 2 5 o. 1 O o . O 5 

9 o 
' 2 

o. 6 O o. 3 O o. 1 2 o. O 5 

' 3 o 
' 6 

o. 7 O o. 3 5 o. 1 4 o. o , 

' • 1 , r o 20 \O. 6 o o. 4 O o. 1 8 o. O 6 

t' o 25 ~- 9 O o. 4 , o. • 8 o. O 6 
l 
1 
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·lEn relación con la TABLA 1!_3, ésta fue tomada de la referencia 77 como ya se in­
)di~ó, sin embargo, una taljla de este tipo más completa puede ser obtenida en la 

referencia recomendada o, .página 15. 
Por otra parte, bastante infonr1aci6n para la evaluación del factor C, se puede 
consultar en la referencia 97. ! 1 

1.4.3 DETERMIHACION DEL FACTOR C GLOBAL EN AREAS NATURALES. 
W.H. Wischmeier ha propuesto un criterio para la evaluacf6n del factor C en &reas 
naturales (102,1), éste criterio está concentrado en las itres figuras de la pági­
na siguiente. Según el autor la influencia total o global' en el factor C de la ve 
getación, puede ser dividida en tres efectos distintos, éstos son: 

1 

TIPO I: EFECTOS DE LA COBERTURA VEGETAL. 
La cobertura vegetal intercepta la lluvia, desde donde las gotas caen ya no con 
su velocidad libre de caída. Entonces, la cobertura vegetal reduce la erosividad 
de la lluvia y su energía de impacto en la superficie del suelo (102,2). 
La magnitud de tal disminución depende de la altura y densidad de la cobertura,­
como se observa en la Fig. I.5 . 
TIPO II: EFECTOS DEL TAPIZ HERBOSO. 
El tapiz herboso, es decir, la vegetación que se desarrolla en contacto directo 
con el suelo, es mucho más efectiva en su acción protectora contra la erosión, -
que su equivalente porcentaje de cobertura vegetal, y hay dos razones que justi­
fican lo anterior (102,3): la intercepción de las gotas de lluvia 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 lo tanto, su -
potencial erosivo (disgregaci6n y transporte). ' 
Los resultados en el simulador de lluvia,sobre la efectividad en la reducción de 
la erosión de diversos tipos y magnitudes de tapices herbosos, no son todavía -­
disponibles. La extrapolación de los datos obtenidos en bosques y zonas con vege 
tación arbustiva, a otros tipos de cubiertas, se ha propuesto expresando a éstas 
en porcentaje de superficie cubierta del suelo, en lugar de hablar de las Ton/-­
acre de tapiz herboso,. 
La relación inicialmente propuesta se tiene en la Fig. I.6 . 
TIPO III: EFECTOS RESIDUALES DEL USO DEL TERRENO. 
Aquí se incluyen aquellos efectos residuales en la estructura del suelo, en el -
contenido de materia orgánica y en la densidad del suelo; a este respecto se con 
siderarán el efecto del laboreo o la falta de éste en la rugosidad y porosidad:­
de la superficie del terreno, raíces y tallos, efectos biológicos y probablemen­
te otros factores. 
Este factor se evalua con la Fig. I.7 . 
El _factor de cobertura y manejo C global para zonas o áreas naturales será igual 
al produGto de los tres subfactores correspondientes a los efectos I, II y III, 
previamente difinidos. Mayores detalles sobre este criterio pueden ser obtenidos 
en la referencia 102. 

1 

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 protecci6n con el encespedamiento y el desarro 
llo denso o próximo de los cultivos, debe ser ayudado con ciertas prácticas que­
harán más lenta la circulación del escurrimiento y que por lo tanto, reducirán -
la cantidad de suelo erosionado. 
Las prácticas de control más 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 área de una cuenca son: terrazas, cauces herbosos, con--­
trol de cárcavas y la corrección de torrentes. 

1 ' 
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Los valores de diseño del factor P, de acuerdo a las prácticas de control utili­
-- zadas están dados en la TABLA I.6 de la página 

Cuando en la cuenca o área de estudio no existen prácticas para controlar la ero 
si6n, el factor Pes igual a la unidad. 

o 

\ 

1 

1 

• i: 
1 ¡ 
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·tr hombre sabio no debe de 11abstenerse 
~e ~articipar en el gobierno del estado, 
pues es un delito renunciar a ser útil a 
los necesitados y una cobardia ceder el 
paso a los indignos. 

EPICTETO 

o 

1 .• 

\ 

\, 
ANEXO II: RESUMEN DE LOS CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL FACTOR 

• DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA R, DE LA FORMULA UNIVERSAL DE 

PERDIDA DE SUELO. 

11.1 INTRODUCCION. 
El factor de erosividad de la lluvia R, es quizás, el término de la Fórmula Uni--

. versal de Pérdida de Suelo (FUPS) que más dificultades e incertidumbre presenta -
su estimación. Lo anterior se refleja en la existencia de un número más o menos -
importante, de criterios para su evaluación, sin que ninguno de ellos sea acepta­
do unánimemente, en parte debido a la heterogénea disponibilidad de datos. 
La información recabada durante más de 30 años en U.S.A., permitió concluir que -
el factor R a utilizar para estimar la pérdida promedio anual de suelo, debería -
de incluir además de los efectos de las tormentas severas, la influencia acumula­
tiva de muchas tormentas de moderada y baja intensidad (97,5)*. Especfficamente, 
el valor numérico de R debe de tomar en cuenta las consecuencias del impacto de -
las gotas de lluvia, asi como los efectos que dependen de la cantidad y valor má­
ximo del escurrimiento. 
Lo anterior, permite apreciar la gran dificultad que presenta la evaluación exac­
ta del factor R, teniéndose a la fecha sólo criterios de tipo empirico que permi­
ten obtener una estimación de tal valor. 

11.2 GENERALIDADES DE LOS CRITERIOS QUE SE PRESENTAN. 
Cada criterio prácticamente utiliza diferente información, por lo común relativa 
a lluvias m§ximas, con excepción del 3er. criterio debido a J.R. Williams. Convie 
ne· indicar que los criterios ser~n presentados en orden DECRECIENTE de confiabilT 
dad de sus resultados. -

* El la referencia bibliográfica y el segundo su p§gina. 
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'l , 
)11\3 INDICE DE EROSION DE ~A LLUVIA (El) DE W.H. WISCHME~E~ Y O.D. SMITH. 

lI:3.1 INTRODUCCION. 1 

La relación encontrada entre el parámetro El {por definir más adelante) de la -
tonnenta y la pérdida de suelo es lineal y sus valores son directamente acumula­
bles. En resumen, la suma de los valores El de las tormentas ocurridas en un pe 
rfodo dado es una medida numérica del potencial erosivo de la lluvia R en ese_:: 
mismo lapso. El valor medio anual El de un determinado s1itio es el llamado: IN-
DICE DE EROSION DE LA LLUVIA en tal localidad (97,5). \ 
En tal Índice, la energía cinética E de la tormenta da idea de los volúmenes de 
lluvia y escurrimiento, sin embargo, una leve tormenta de larga duración podrá 
tener igual valor de dicha energía E, como una tormer.ta muy intensa pero breve. 
La erosión por impacto de las gotas de lluvia se incrementa con la intensidad y 
por ejemplo, I 3 o (intensidad máxima en 30 minutos) será un indicador de lo pro-'­
longado del proceso de disgregación por lluvia y escurrimiento. 
La energía cinética E de la tormenta es una función de la cantidad de lluvia y -
de todas las intensidades que componen tal aguacero. Wischmeier y Smith en 1958 
encontraron la siguiente relación (103,3): • 

E= 12~.3 + 89.0 log I (II.1) 
siendo: 
E= energía cinética del incremento de la tormenta, en Ton-m por hectárea y cen-

tímetro de lluvia. . , 
I = intensidad de lluvia en el intervalo, en mm/hr. _ \ 
McGregor y Mutchler, aplicaron un modelo paramétrico de optimización a una ecua­
ción con la forma anterior y encontraro11 la relación siguiente (55,5): 

E= 106.4 ·+ 99.0 lag I (II.1'} 

Tanto E como I tienen las unidades definidas para la ecuación II.l. 
Por otra parte, estos, autores desarrollaron en 1976 una nueva expres1on para es 
timar la energía 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): o 048 r o 072 I 

E= 278.4 + 221.1 e- • - 420.7 e- • (II.2) 

Nuevamente, E, I llevan las unidades de la fórmula inicial y 11 e11 es la base de -
los logaritmos naturales. 
Los coeficientes de correlación de las tres fórmulas precedentes, son los si--­
gujentes: 0.794, 0.799 y 0.805, respectivamente (55,5). 
11.3.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION. 
Para la aplicación de este criterio es necesario contar con registros PLUVIOGRA­
FlCOS, y entonces, cada tormenta del período de estudio (comúnmente un año), es 
dividida en sucesivos incrementos de tiempo de intensidad unifonne, construyéndo 
se una tabulación para calcular la energ,·a cinética total de cada tormenta analT 
zada, en la FORMA DE CALCULO No. II.1 de la página siguiente. -
La suma de la columna 8, es decir, el valor calculado de la energía cinética E -
para la torn~nta, se divide entre 100 y se multiplica por la intensidad m5xima -
del aguacero en 30 minutos (130), este valor as{ calculado corresponde al factor 
de erosividad de la lluvia R, en unidades métricas (97,56), para una tonnenta. 
Por último la suma de todos los valores EI calculados para cada torn1enta del -­
lapso en análisis (un año, por ejemplo), es la magnitud buscada del factor R en 
tal período.•\ \ 
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L HOLLY SPRINGS, MISSISSIPPI, US. A. 

EI = 1035 + 822 e-'· 221
- 1564e-1.e5 r 

3 • 4 5 6 7 8 9 'º 
INTENS/DA D DE LLUVIA ( I), EN PULGADAS/ HORA .., 

FORMA DE CALCULO No. II. 1 

Proy. : ________ Mpio. : _____ _ Edo. : ___ Calculó: ___ _ 

I 
Estación .Pluviografica : ____ Edo Tormento da/ día : ___ _ 

2 3 4 5 6 1 

LECTURAS EN LA BANDA INCREMENTOS DE LA TORMEIVTA ENERGIA Clt\'ETICA (E) 

TIEMPO CANTIDAD DE LLUVIA DURACION INTENSIDAD POR UN PARA EL 
I 

INCREMENTO 
(hrsy mín.) (mm.) ( e m. l 'm r n.) ( h r. ) (mm./ l>Orol ( cm.) 

1 

z 

3 

4 

5 

6 

1 

8 

9 

1 O 

1 1 

1 t 

TO TAi.ES ~ 
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II.3.3 NOTAS RELATIVAS AL PROCEDIMIENTO. 

la. Cuando la duraci6n de la tonnenta es menor de 30 minutos, I3 o es igual 
al doble de la cantidad de lluvia ocurrida (97,51). 

2a. las torn1entas con lluvias acumuladas menores a 12.7 mm. y separadas -
de otros períodos lluviosos m&s de 6 horas, serán omitidas del análi­
sis y cálculo de El, a menos que presenten 6.35 mm. precipitados en -
15 minutos, esto equivale a una intensidad mínima de 25.4 mm/hr. (97, 
5). 

3a. El valor del factor R calculado anteriormente corresponde a unidades 
mfitricas, para adecuarlo a las unidades inglesas que es como se plan­
te6 su uso, se debe dividir entre 1.735 (97.56) y entonces, Restará 
en Ton-ft por acre y pulgada de lluvia. 

4a. Cuando el escurrimiento por riego, fusión de nieve o deshielo, es sig_ 
nificativo, un factor Rs debe ser adicionado al valor de R previamen­
te calculado. El cálculo de este factor Rs se encuentra detallado en 
la referencia 97, página~-

·En U.S.A. el valor local del fa<:tor R. pue·de ser estimado directamente a partir -
del mapa de tales valores, construído por W.H. Wischmeier en 1976, Fig.II. 2 si-­
guiente (97.7). 
11.4 RELACION DE W.H. WISCHMEIER Y O.O. SMITH ENTRE EL FACTOR R Y EL PRODUCTO DE 

TRES LLUVIAS ESPECIFICAS. 
11.4.1 GENENRALIDADES. 
Wischmeier y Smith en 1962 encontraron una relación aproximada entre el paráme-­
tro El promedio anual y el producto de tres lluvias de diferentes duraciones y -
períodos de retorno, las lluvias utilizadas fueron: 

(Plhr.) 2 años = prec~p!taci6n de duración una hora y período de retorno 2 años, 
en nnlimetros. 

(P24hrs )2 años= prec~p!tación de duración 24 horas y período de retorno 2 años, 
• en m1l1metros. 

(Pma) = precipitación media anual, en milímetros. 

La relación encontrada por los autores en U.S.A., se tiene en la Fig.II.3 de la 
página siguiente (101,10), en la cual: 

La RECTA A, se recomienda para climas subhúmedos y semiáridos de las planicies -
del Oeste americano. 

la RECTA B, es adecuada para los estados de Noroeste de U.S.A. 

La RECTA C, está sugerida para el Valle del Bajo Mississippi y los estados de -
la costa del Golfo de México. 

11.4.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION. 
Inicialmente se estiman cada una de las tres lluvias requeridas, por medio de aná 
lisis estadístico de los registros, o bien, con un plano de líneas isomáximas -~­
(16,1) de los correspondientes períodos de retorno. 
Se llevan los datos (valores de las· tres lluvias) a la Fig.lI.3 de la página si­
guiente, seleccionando la recta más adecuada de acuerdo al clima de la zona y se 
obtiene el, valor buscado del factor R, en unidades del sistema ingles, es decir, 
Ton-f t por atre y por ptl\l gada de 11 uvi a. 
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11.5 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 del capítulo 4. 

11.6 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 AÑOS. 

1 

11.6.1 GENERALIDADES. 
Diversos autores han encontrado relaciones sencillas entre el factor de eros1v1-
dad de la lluvia R y alguna lluvia máxima fácilmente obtenible, por ejemplo, Sán 
chez B. y Maza A., siguiendo con la idea anterior Campos A. encontró una excele!!_ 
te correlación con la lluvia de duraci6n 6 horas y período de retorno 10 aHos -­
(PG}. 
Para obtener la expresión matemática de la relación citada, el autor utilizó más 
de 40 parejas de valores de R y P , obtenidos para muy diversas localidades de -
U.S.A., en base a la Fig.II.2 anterior y a la figura 9-53, página 9-51 de la re­
ferencia 23. 
Todo el criterio se concentra en la Fig.II.4 de la p5gina subsecuente, donde se 
concluy6 ~ue la relaci6n serfa del tipo: 

(II.3} 
Los valores num~ricos de los coeficientes a y b se evaluaron por medio de una re 
gresión lineal, cuyo coeficiente de correlación resulto igual a 0.974, es decir-; 
bastante aceptable. La ecuación del criterio es: 

R = 0.0073 (P 6 )
2•229 , (II.3') 

siendo: 
R = factor de erosividad de la lluvia, en unidades inglesas. 
P6 = precipitación m5xima de duración 6 horas y período de retorno 10 aHos, en -

milímetros. 
1 • • ' 

11.6.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION. 

1 
1 

l 
¡. 

' ¡: 



J 
<{ 
::, 
2: 
<{ 

o -@ 
~ 

o:: 
~ 
> ::, 
J 
J 

• <{ 
J 

lLJ o 
o 
<{ 
o 
> -(/) 
o 

\ 
o:: 
lLJ 

lJJ 
o 

401----· ---

30 

o:: 
o .... 
(.) 
-:c::t 
lt: 

10 20 30 

F g. II.4 

' 
. . . . 1 

• • ::¡ 

40 50 60 70 80 90 100 200 ,00 

( P6hrs.J1oaños, en mm. 

100 

90 

so 
10 

1 5 

10 

153 



- ---- .. 

\ 

154 t 

'\ Primeramente se detenninrl la lluvia de duración 6 horas y período de retorno -
10 años,representativa de la zona o cuenca en estudib, por medio de un plano -
de líneas isomáximas (16,1), o preferentemente a partir de un análisis estadís 
tico de registros de lluvias max1mas (10,22). Después, se lleva el valor de p¡ 
en milímetros a la ecuación II.3 anterior y se detenni:1a 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 AROS. 1 

II.7.1 GENERALIDADES. \ 
Uno de los primeros intentos para obtener una expresión elemental que ligara -
el factor R con algún parámetro de cálculo simple, fue realizado por Maza A. y 
publicado en 1976 (54,4). este criterio consistió 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 lluvia de duraci6n 30 minutos y perlado de retorno 10 -~ 
años, tomados de la figura 5.2 de la citada referencia página 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 observó -
que el valor del coeficiente de correlación fue 0.850 y su expresión matemáti­
ca es: 

en donde: 

R = ( P30 )3.745 
11.34 

R = factor de erosividad de la lluvia, en sistema inglés. 

(II.4) 

\ 
P3 o= precipitaci6n mSxima de duración 30 minutos y período de retorno 10 años, 

en milímetros. 
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II.7.2 PROCEDIMEINTO DE APLICACION. 
Ver inciso 6.2 anterior. 
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Il.8 RELACION DE J.L. SANCHEZ B. ENTRE EL rncTOR R Y LA LLUVIA MAXIMA DE DURA--
CION UNA HORA. 

II.8.1 GENERALIDADES. 
Definitivamente, fue SáÍ1chez B. el primero que propuso en México una fórmula de 
tipo simple para estinwr el valor del factor R, a partir de la lluvia máxima en 
una hora, registrada en la zona (74,2). ¡! 
El criterio que definió el autor fue publicado en 1975, en la forma general si-
guiente: 2 r-o 

AS= 0.000303 (P1) .J K LS C P A (II.5) 

en la cual: 
AS= aportaci6n de sedimentos por una cuenca pequeña, en m3 • 

P¡ = precipitaci6n máxima en una hora en la zona, en centímetros. • 
Esta lluvia se puede estimar en base a un plano de líneas isomáximas que -
Sánchez B. p~oporciona en la referencia 74, página 7, o bien, a través de 
los registros de lluvias máximas de una o varias estaciones climatológicas 
cercanas al sitio bajo estudio. • 
Conviene hacer notar que tal lluvia P1, no est~ asociada a un período de -
retorno específico. • 

A = área de cuenca, en m 2• 

Los parámetros restantes K,LS,C y P, son las otras variables de la FUPS. 
Si se considera un peso específico de los sedimentos depositados (cap.5) igual 
a 1,100 Kgs/m2. y si se toma en cuenta el valor del factor de conversión de uni 
dades inglesas a métricas en la FUPS, igual a 224.20 (para pasar de Ton/acre a-
Ton/Km 2. ) , se ti ene: 2 50 G 2 

R = 0.000303 (P1) • 10 m. l.10 Ton (ms ./m2.) (II. 6) 
224. 20 Km2 3 , . m 

de donde se obtiene: 
(II. 7) 

finalmente, con P1 en milímetros y asociada esta 11UN.ia a un período de retorno 
de 100 años, se obtiene una fórmula que se considera. aceptable en sus pronósti­
cos, ésta es: 

(II.8) 

Otro criterio propuesto por Sánchez B. puede ser eMlllntrado en la referencia 75 
página 7. 
Ii.8.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION. 
Ver inciso 6.2 anterior. 

II.9 RELACION DE W.H .. WISCHMEIER Y O.O. SMITH ENTRE EL FACTOR R Y LA LLUVIA MA-
XIMA DE DURACION 6 HORAS Y PERIODO DE RETORNO Z A~OS. 

II.9.1 GENERALIDADES. 
Wischmeier y Smith indican que donde no existen regii~tros de tormentas, pero -­
puede obtenerse con cierta confiabilidad la lluvia :níb<ima de duración 6 horas y 
período de retorno 2 años, tal lluvia se puede utilii:z:ar para estimar un valor -
del factor de erosividad de la lluvia, por medio de Tia ecuación siguiente (97,-
57): 

{II.9) 
siendo: 

R = fa:ctor'di erosividad, de la lluvia, en unidades inglesas. 
PG = precipitación máxima\ en 6 ho1'as y período de :racurrcncia 2 años, en milíme 

\ 

j. 
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tros. 
Otra relaci6n muy semejante a la anterior se puede encontrar en la referencia 
ñ, pagina 5. • 

11.9.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION. 
Ver inciso 6.2 anterior. 

lI.10 RELACION ENTRE EL FACTOR R Y DOS CARACTERISTICAS DE LA TORMl:NT/\. 
11.10.1 GENERALIDADES. 
J.C. Delwaulle y otros investigadores franceses, desarrollaron en 1973 unaecu~ 
ción de regresión para estimar R, a partir de la cantidad total de lluvia H -
ocurrida durante la tormenta y de su intensidad máxima en 30 minutos 130 ( s,3). 

La ecuación fue definida para el Alto Volta y Niger, pero puede ser aplicable 
• en cualquier parte del Africa Occidental, debido a esto, la fórmula se consid~ 

ra bastante útil para la zona del trópico húmedo de la República Mexicana, ya -
que existe una similitud entre estas áreas. La ecuación es: • 

(II.10) 

estando H en milímetros e l30 en mm/hr. 
Por otra parte, E.J. Roose presenta una ecuación para la zona descrita anterior 
mente, que es afectada por lluvias del tipo monzón (s,4), ésta es: 

R = 0.577 H - 5.766 (II.11) 

siendo R la cantidad de lluvia ocurrida en los meses de junio a septiembre. 
11.10.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION. 
Para la aplicación de este criterio es indispensable contar con registros plu­
viográficos, y poder determinar para cada tonnenta ocurrida en un año, por ejem 
plo, su H y su I30, GOn los cuales se estima su valor del factor R. Con la su.:­
ma de todos los factores de erosividad de la lluvia R de las tormentas aconte­
cidas, se define el valor anual buscado. 

11.11 EVALUACION DEL FACTOR R PARA UNA CUENCA, A PARTIR DE LA LLUViA MEDIA·MEN 
·suAL. -

11.11.1 INTRODUCCION. 
En 1977 J. Gracia S. del Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M., dirigió una -
investigaci6n encam·inada hacia la revisión de los criterios actuales para pre­
decir pérdida de suelo en cuencas (26.5). 

En tal estudio se utilizaron los datos hidrorn~tricos de escurrimientos y trans 
porte de sedimentos, de tres cuencas (menores a 1,000 ~12 .), localizadas en li 
zona centro del pa1s, dos de ellas en la región de unión de los estados de Gua 
najuato, Michoacan y Jalisco, y la otra en el Estado de México. -
Tomando en cuenta que existe una relación específica entre la lluvia y el escu 
rrimiento de una cuenca, y entre este último y la aportacion de sedimentos, -~ 
Gracia, Magallanes y Aparicio, encontraron, en base a los datos citados, que -
se podia relacionar el factor R y la lluvia media mensual H acaecida en lacuen 
ca, en milfmetros. 
La relación anterior se muestra en la Fig.Il.G de la página siguiente, donde -
además se observa que la ecuación de la curva de ajuste es (50,52): 

R = 0.0050 (H) 2•2º3 (11.12) 

f6rmula que presenta una enorme semejanza con las de los otros autores. Mayo--



.---

2Í 
:E 

2! 
l&I 

. -:e -
..J 
q: 
::, 
U) 
2 
lLI 
:E 

q: 

> . ::, 
..J 
..J 

F I O. ll. 6 
157 

300 
- ~ 

IZ -
/ 

~ 
V 

250 / 
/ 

.. v 
/ 

/ 
200 

..,V 
/ 

/ ' R = 0.005 ( H )
2

'
203 

, 
/ " 

/ 

150 / 
/., 

/ 
V 

I 
100 / 

/ 
' I 

I 
50 I 

I 
h 

o 
o 500 IOOO 1500 

res de 
ferenc 

FACTOR DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (R J, EN Ton/ llm2rmos 

talles sobre la deducción de tal .... se pueden encontrar en las re-ecuac1on 
ias 26 y 50. 
2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION. 
ermina la lluvia media mensual de cada mes, o.de todos aqu~Tlos en los -
corriente transporta sedimentos, •' si se estiman aportaciones sbli segun, 

dias mensuales, o la total promedio anual. Lo anterior por medio de est! 
pluviométricas de la zona, o en base a un plano de isoyetas construído 

ofeso. 

I I.11. 
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tulo 4 
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cula el valor de R con la fórmula II.12 y se evalúan los restantes para-
de la FUPS para la cuenca, en especial el factor de longitud de las pen 

s L se debe estimar con el criterio de los autores (inciso 5.2 del capí~ 
), asf como la pendiente general de la cuenca (factor de pendiente Sen 
S.) que debe ser calculado con el m~todo de R.E. Horton(50,60) 

11.12 RELACION DE W.R. EVANS Y G. KALKANIS ENTRE EL FACTOR R Y LA LLUVIA MAXI-
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MA DE DURACION 6 HORAS Y PERIODO DE RETORNO 2 AÑOS .. 
II.12.1 INTRODUCCION. 
En todos los estados del Oeste de U.S.A. el exurrimiento por fusi6n de nieve es 
significativo y causa erosi6n laminar y en canalillos, en estos casos el factor 
R tiene dos componentes una debida a la lluvia y otra originada por la fusi6n -
de las nieves (18,1). 

Evans y Kalkanis han desarrollado unas relaciones empíricas para el estado de -
California, que se muestran en la Fig.11. 7 siguiente, en esta gráfica la RECTA 
1 corresponde a la parte suroeste del estado, englobando unas condiciones me--­
dias, la RECTA IA cubre la zona noroeste , para un factor debido Únicamente a -
las lluvias y por Gltimo, la RECTA II cómprende a toda la regi6n montañosa, es 
decir, la porción oriente de California, donde el factor R incluye la influen-­
cia del escurrimiento por fusi6n de nieve. 
11.12.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION. 
Primeramente se estima el valor de la lluvia máxima en 6 horas y período de re­
currencia 2 años, en milímetros, a partir de un plano de líneas isomáximas (16, 
1}, o en base a un análisis estadístico de lluvias máximas (10,22). Se seleccio 
na la recta a utilizar segGn las condiciones de la zona, se lleva la magnitud-:: 

• estimada para la lluvia a la gr!fica y se encuentra asf el factor R buscado, -
en sistema inglés. 

Fig. r:I.1 
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} ll .13 RELACIONES ENTRE EL\ Fl\CTOR R Y LA LLUVIA MEDIA ANUAL. 
•• •• • ; i • 

• Il.13.1 GENERALIDADES. 
Para aquelios sitios en los que no se cuenta con registros pluviográficos ni 
pluviom§tricos, o cuando se requiere una cstimaci6n aproximada pero muy r&pida 
del factor de erosividad de la lluvia R, se pueden emplear las relaciones encon 
tradas entre R y la magnitud de la lluvia m2dia anual {Pa), en milímetros. -

1 
' 1 

Por ejemplo, Wischmeier y Smith reportan las siguientes :relaciones, según la rf_ 
gión de U.S.A. de que se trate (97,57), éstas son: 1 

Estados de Noroeste: 

Estados del Norte y Noreste: 

Estados del Sureste, cerca -
del Golfo de M§xico y de la 
costa del Atlántico: 

R = 0.040 Pa 
R = 0.058 Pa 

R = 0.1153 Pa 
R = 0.1500 Pa 

R = 0.242 Pa 
R 0= 0.386 Pa 

como 
como 

- 3.00 

como 
como 

1 

1 

límite inferior. 
límite superior. 

como límite inferior. 
como límite superior. 

límite inferior. 
límite superior. 

Por otra parte, E.J. Roose ( s, 4 )indica que existe una relación entre el fac-­
tor R medio anual de un período mayor a 5 a 10 anos y la lluvia media anual (Pa) 
correspondiente a ese mismo lapso, en milimetros; en la parte occidental del --
Africa, ésta es: \' 

R = (0.50: 0.050) Pa (II.13) 

La relación anterior es válida para áreas del trópico húmedo, 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). 

III.1 INTRODUCCION. 
La estimación de la apo,tación de sedimentos de una cuenca, a partir de la ero--­
sión total que en ella tiene lugar, es tal vez el único método aplicable a la rnc­
yoría de los casos por estudiar, debido principalmente al tipo y cantidad de in-­
formación requerida, pues sólo utiliza datos climáticos e información fisiográfi­
ca de la cuenca, relativa a suelos, coberturas vegetales, topografía,etc. 
Esta estimación de la aportación de sedimentos es dependiente directamente de la 
magnitud de la erosión total y de la capacidad de transporte del material erosio­
nado por los cauces y en general s6lo una parte es llevado a la salida o punto ¿2 
interés de la cuenca; pudiéndose decir que en cuencas mayores de l. O ~JTI . , la cant l. 
dad de sedimentos aportados SIEMPRE es menor que la pérdida de suelo estimada en 
sus &reas 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 llamado: COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS (CES) o COEFICIENTE -
DE APORTACION DE SEDIMENTOS (CAS). Entonces, el CES estar~ definido por la ecua-­
ci6n siguiente (88,21)*: 

CES= 100 (AS/ET) (III.1) 
siendo: 
CES= coeficiente de entrega de sedimentos, en porcentaje. 
AS = aportación de sedimentos por la cuenca en un cierto período (comúnmente un 

año}, en Ton/Km 2

., o en, m3 /Km 2

• 

ET = erosión total en la cuenca en un determinado lapso (igual al de AS), en 
• Ton/Km 2

., o bien en, m3 /Km 2

• 

* El primer número corresponde a la referencia bibliografica empleada y el segun­
do~ su p5gina consultada. 



111.2 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 rclaci6n entre la dportaci6n de sedimentos y la -­
erosión total muestra considerable variación. Estas fluctuaciones dependen de algu 
no o de todos los factores siguientes, aclarando que puede haber otros no identifT 
cados todavía (r,3). -
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA: La característica más importante de una cuenca que 
influye en el CES es el tamaño de ella, pues como se observa en la TABLA 4.2 del 
capítulo 4, 1 as cuencas con áreas menores a 25. 9 K.11

2
•• ,en promedio superan en más 

de 7 veces la producci6n de sedimentos de las cuencas que exceden los 2,589 Km~.-­
(25,12). En realidad prácticamente todos los criterios incluyen esta particulari-

• dad, con excepci6n del criterio de Williams y Berndt. • 
Otra característica de la cuenca que determina el CES es el llamado Coeficiente de 
Relieve (H/L), definido por el cociente entre la diferencia de elevaciones m§xi7a 
y mínima de la cuenca (H) y la longitud del cauce principal (L), definido este co­
momo la corriente de mayor desarrollo, ambos en metros o Km. 
El coeficiente de relieve normalmente crece conforme el tamaño de la cuenca decre­
ce, y debido a esto se puede comprender en parte, el porqul se tienen las mis al-­
tas producciones de sedimentos en las cuenc&s pequeHas (81,4-1). 
Varios autores han introducido este coeficiente en sus fórmulas, entre ellos S.B.­
Maner y J.W. Roehl. 
La última particularidad de la cuenca que influye en el CES, es aquel conjunto ée 
características relacicnadas .con el dencminado siste~~ de transporte (red de cau-­
ces). Dentro de ellis se encuentran la densidad de drenaje y la pendiente del cau­
ce principal. 
TEXTURA DEL MATERIAL EROSIONADO: Si el material es arena o partículas más grues-::s, 
se requiere un eficiente sistema de transporte y alt~s velocidades para su arras-­
tre y en general mucho de este material es depositadJ inmediatamente aguas abajJ -
cuando la velocidad decrece por cualquier causa. En cambio si el material es li~o 

·o arcilla, probablemerote permanecerá en suspensi6n y gran parte de §1 sera aporta­
do a un punto lejano aguas abajo. 
MAGNITUD Y PROXIMIDAD DE LA FUENTE DE SEDIMENTOS: Prnr ejemplo, si una cantidad con 
siderable de material ha sido erosionado en un irea lejana a la corriente, es p·o-=­
bable que su CES sea menor que aqu~l debido a una cantidad menor de material e1·J-­
sionado , pero cercano a la corriente. Por otra parte, cuando la cantidad de s¿~i­
mento disponible para transporte excede a la capacid.ítd del sistema, la deposit2.--­
ci6n tiene lugar y el CES empieza a decrecer (r,4). 

111.3 GRAFICAS EMPIRICAS PARA ESTIMACION DEL CES. 
El uso de estas gráficas es sumamente fácil, requiriindose Únicamente las carac:e­
rísticas siguientes de la cuenca: área y coeficiente de relieve. 
III.3.1 PRIMERA GRAFICA DEL U.S.D.A., SOIL CONSERVATION SERVICE. 
Esta relación empírica del CES es foncion del área dr:· cuenca y es recomendada cian 
do el material erosionado es de textura fina a media y está dada en la Fig.III.l*:­
{81,4-1). 
III.3.2 SEGUNDA GRAFICA DEL U.S.D.A., SOIL CONSERVAHON SERVICE. 
Esta relacion e:¡1pírica del CES también es función de] tamafio de cuenca y es reco-­
mendada cuando la mayoría del material erosionado tiene textura media a gruesa y -
se tiene en la Fig.III.2 (81,4-4). 
111.3.3 TERCERA GRAFICA DEL U.S.D.A., SOIL CONSERVATJ~N SERVICE. 

* Las figuras son presentadas al final del texto. 
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Esta gráfica también es una relación empírica para el CES, pero es ahora depcndicn 
te del coeficiente de relieve (H/L) y est~ recomendada cua11do la mayor parte del~ 
material erosionado tiene textura media a gruesa, está en la Fig.III.3 (81,~-5). 
111.3.4 PRIMERA GRAFICA DE S.B.MANER. 
Maner utilizó en 1958125 registros del CES en diversas cuencas de la zona de Red -
Hills, la cual abarca parte de los estados de Texas, Oklahoma y Kansas,U.S.A.; el 
autor analiz6 los factores que afectaban la magnitud de tal coeficiente de su estu 
dio concluyó una ecuación (51,5) cuyo coeficiente de correlación fue 0.987, ésta~ 
es: 

log CES= 2.94259 - 0.82363 colog (H/L) (III.2) 
siendo: 
CES= coeficiente de entrega de sedimentos, en porcentaje de la erosión total anual. 
H/L = coeficiente de relieve, adimensional. 
La ecuación anterior se tiene desarrollada en forma de gráfica en la Fig.III.4 
III.3.5 SEGUNDA GRAFICA DE S.B. MANER. 
Maner en 1962,empleó 14 datos de la zona de Blackland Praire, Texas, U.S.A. yana­
lizó la correlaci6n del CES con varios factores como el §rea 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 correlación se obtuvo con el tamaño de la 
cuenca y fue 0.960. La fórmula del autor fue (52,4): 

log CES= 1.93542 - 0.14191 log 10 A (III .3) 
donde: 
CES= coeficiente de entrega de sedimentos, en porcentaje de la erosi6n total anual 
A = área de cuenca, en Km2 • 

Esta fórmula se presenta en forma de gráfica en la Fig.III.5 
II l. 3. 6 GRAFICA PROPUESTA POR EL COMMITTEE ON SEDIMENTATION OF THE HYDRAULICS DIVI 

SION, A.S.C.E. 
El Task Comrnittee on P'reparation of Sedimentation Manual of A.S.C.E., h3. 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 clel CES en tales áreas 
(88,22). Esta curva promedio para el CES se tiene en la Fig.III.6 

III.4 OTRAS FORMULAS EMPIRICAS PARA ESTIMAR EL CES. 
Dentro de este grupo están tres criterios que no han sido presentados en forma de 
gráfica y que toman en cuenta diversos factores. 
III.4.1 FORMULA DEDUCIDA EN LA CUENCA DE MULE CREEK, U.S.A. EN EL SUROESTE DE IOWA 
El la referencia 68, página 3, se reproduce una figura presentada originalment~ -­
por C.E. Beer en la cual se tienen dos fórmulas, una de ellas deducida 2n la cuen­
ca de Mule Creek, ésta es: 

estando A en Km 2 • y CES en porcentaje. 
III.4.2 FORMULA DE L.M. GLYMPH. 

CES= 74.389 A-0•258 (III.4) 

La otra fórmula reportada en la figura descrita en el inciso anterior, es aquélla 
debida a Glymph, la cual es: 

CES= 34.946 A-0•239 

A y CES tienen las mismas unidades de la ecuación precedente. 
III.4.3 FORMULA DE J.R. WILLIAMS Y H.D. BERNDT~ 

(III.5) 

Williams y Berndt en 1972,procesaron los ~atos de cinco cuencas peque~as ( < 17.7 -

.f 
t 

1 
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Km2 .l, en la zona de 13lílcklands Texas, U.S.A. y encontraron la siguiente expresión 
(99 ,8): 1 

CES = 6~. 7 ( s: .. _d O• 
40

\
3 

en donde: 
(Ill.6) 

CES= coeficiente de entrega de sedimentos, en porcentaje.\ 
Se = pendiente promedio del cauce principal, en porcentajely calculada con la f6r 

mula de Tayl or y Schwarz ( 10, 95), ésta es: 
2 

·S = 100 [ m 
I l 

c 1/ .¡s-:; + l/,ft:2 + 1/ .;s; + • • • • + 1/.fsm_ 
(III.7) 

en la cual: 
m = número de tramos de igual longitud (l) en que se divide el perfil del cauce -

principal, en metros. 
Si= pendiente de cada uno de los tramos en que se dividió el colector principal, 

evaluada como: 
s. =h-/1 

1 1 
(III.8) 

siendo h; el desnivel en cada tramo, en metros y l, su longitud también en me 
tras. , 

\ III.4.4 FORMULA DE J.N. ROEHL. , 
Roehl en 1962 encontr6 que el CES en muchas cuencas del sureste de U.S .. A., es una 
func"ión de su tamaño (A), en Kni2., de su coeficiente de relieve (H/L), adimensio-­
nal y del parámetro que denominó Relación de Bifurcaci6n Media Ponderada (B), la -

• cual la defini6 como el promedio pesado de los cocientes ~ntre el no. de corrien-­
tes de cualquier orden (n) y el no. de cauces de orden superior (n+l). La ecuación 
de Roehl es la siguiente (78,14): 

log CES= 4.365 - 0.23logA - 0.51colog(H/L) - 2.80log B (III.9) 
1 A título orientativo se cita a continuación el rango de valores que Roehl encontró 

para el par&metro B, en 15 cuencas de la zona de Piedmont, U.S.A.: rango Je varia­
ción de 3.28 a 4.92, con un valor muy estable del orden de 4.40 (88,21). 

III.5 TABLA DE VALORES EMPIRICOS PARA ESTIMAR EL CES. 
J.N. Roehl propuso en 1962, unos valores del CES concentrados en la TABLA III.l si 
guiente y una f6rn1ula para interpolación, con estas dos herramientas se puede efe~ 
tuar una estimación rápida de tal coeficiente en función del área de cuenca Única~ 
mente (A,en K.m 2 .),éstas son (63,6): 

TABLA II I. l 

A*, en 2 CES*, en º' Km . lo Fórniula para interpolación: - 0.026 65.0 O. 2 O 

CES= CES* (A*/A) (III.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*= valor base del CES, en porcentaje. Tomado de la T/\BLA III.l anterior. 

A = tamaño de la cuenca bajo estudio, en Km2
• 
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A* = área de cuenca correspondiente al valor base CES* en la TAl3LA III.1, en Km2
• 

o 
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COEF. DE ENTREGA DE SEDIMENTOS EN LA ZONA DE RED HILLS, U.S.A. 
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CURVA DE COEFICIENTES DE ENTREGA DE SEDIMENTOS EN EL AREA DE 

BLACl<LAND PRlURI E LAND 1 V. S. A. 
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A~¿~ veinte aRos, reina la ioluntad; 
a )os~treinta, el ingenio, ' 
y a los cuarenta, el juicio. 

BENJAMIN FRANKLIN 

ANEXO IV: GLOSARIO DE TERMINOS. 
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"ABRASION (abrasion): Acto o proceso de desgaste por fricci6n, 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 su\pensi6n, que un curso de agua arrastra por el fondo de su -
lecho {62 ,18). 

ACORAZAMIENTO DEL CAUCE (armoring of channel): Fonnación de una capa resistente de 
partfculas grandes en el fondo del cauce, como resultado de la remoci6n de las par­
tfculas finas por erosión. 

ALMACENAMIENTO o CAPACIDAD PAR./\ SEDIMENTOS (sediment pool): EspRcio de un embalse -
destinado a la acumulación de sedimentos sumergidos, durante la vida de la estruct~ 
ra (83,45). 

ALUVIAL (alluvial): Perteneciente al material que es transportado y depositado por 
un cauce (83~6). 

ALUVIACION {aggradation): Elevaci6n de una superficie, por deposici6n de sedimentos 
(62,4). 

APORTACION DE SEDIMENTOS {sediment yield): Cantidad total de sedimentos efluentes -
de una cuenca en un cierto lapso. Incluye el acarreo de fondo y la carga o transpo~ 
te de sedimentos en suspensión. 

AREA DE DRENAJE (drainage basin): Extcnsi6n de superficie que tiene una salida Gni­
ca para su escurrimiento superficial (62,64). 

' • 1 
* El primer nG~ero se refi~re a la referencia bibliogr5fica empleada y el segundo a 

su p&gina co~sultada. 
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BARRANCO (coulee}: Corrientemente, cualquier arroyo seco, o cauce de corriente in-­
tennitente de cons i deraq le tamaí10 ( 62, 43). 

BIFURCACION (bifurcation}: División de una corriente en dos o mas ramales (62,19). 

-------CAÑON (canyon}: Valle profundo, con laderas altas y escarpadas, frecuentemente cru­
zado por corrientes de agua (62,23}. 

CAPA DE HUMUS (litter}: Capa superior de los residuos orgánicos, compuesta de mate­
ria orgánica recientemente aportada o ligeramente descompuesta (62,149). 

CAPA DURA (hardpan): Capa densa del subsuelo que impide la penetración de las raí-­
ce~ y del agua (62,111). 

CAPACIDAD DE ARRASTRE DE SEDIMENTOS (load-carrying capacity}: Cantidad máxima de se 
dimentos que pueden ser arrastrados por un cauce (62,24). 

CAPACIDAD UTIL DEL EMBALSE (storage capacity}: Volumen de agua en u~ embalse, entre 
los niveles mínimo y máximo, en condiciones normales de funcionamiento (62,239). 

CARGA DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION (suspended sediment load}: Sedimentos que pennane 
cenen suspensión en las aguas durante un período de tiempo considerable sin sedi-=­
mentarse (62,211). 

CAUCE (channel}: Parte más profunda de un río o curso de agua, por la que fluye el 
caudal o gasto principal (62,29). 

CAUCE ESTABLE (stable channel}: Cauce en el que la sedimentación y la erosión, se -
equilibran en valor medio (62,31). 

CAUCE HERBOSO (grassed waterway): Canal o cauce, usualmente ancho y poco profundo, 
cubierto con pasto resi~tente a la erosi6n y utilizado para evacuar aguas superfi-­
ciales de los terrenos de cultivo (83,25}. 

CAUDAL O GASTO DE SEDIMENTOS (sediment discharge}: Cantidad de sedimentos transpor­
tados en un período dado y en una sección del río, expresado en peso o en unidades 
de volumen (61,201}. 

CLASIFICACION DE SEDIMENTOS (sediment grading}: Clasificación de los sedimentos de 
los ríos, de acuerdo con el tamaño de las partículas (62,210}. 

CLASIFICACION DE SUELOS (soil classification): Arreglo sistemático de los suelos -­
dentro de grupos o categorfas en base a sus características. Se han formado grandes 
grupos en base a características generales y las subdivisiones se han efectuado en 
.base a diferencias de propiedades más específicas (83,47). 

COBERTURA (cover}: Vegetación u otro material que provee protección al terreno (83, 
16). • • 

COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS (sediment delivery ratio}: Cociente entre la -
aportación de sedimentos y la llamada erosión total, en porcentaje. Ambos términos 
son expresados en unidades de peso. 

CONO UE DEYECCION o ABANICO ALUVIAL (debris cone or alluvial fan}: Depósito aluvial 
en un curso de agua cuando s_a le de un cañón a una llanura ( 62, 5). 

CONSERVACION ~J SUELOS (so~l conservation): Preservaci6n del suelo contra deterioro 
y p€rdida, mediante su uso confonne a sus capacidades y aplicando las pr5cticas de 
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conservaci6n que exigen su protecci6n y mejoramiento (21,393). 
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CONSOLIDACION (consolidation): Asentamiento de un suelo (o sedimento) producido por 
una carga, incrementada o continua, que produce una disminucion del volumen de po--

l ros (62 ,38). 

CORRIENTE DE DENSIDAD (density current): Corrientes en el mar, en estuarios o en la 
gos y embalses, causadas por variación de la densidad éel agua o de la concentra--=­
ción de sedimentos en suspensión (62,50). 
Flujo por gravedad de un fluido sobre, bajo o a travªs 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 tierra y residuos, la masa fluyente es espesa y viscosa (62,90). -

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 vegetadón que forma una capa ptotec 
tora en la superficie del suelo, o precisamente encima de esa superficie (2ls3S4).-

CULTIVO DE CUBIERTA (crop cover): Cultivo de crecimein~o denso y que se siembra con 
preferencia para protección y mejoramiento del suelo~ entre los períodos de produ~ 
ción de cosecha normal, o bien entre &rboles frutales (21,395). 

CULTIVO EN FAJAS (crop band): Cultivo que se siembra en una distribución sistema-t-i­
ca en fajas o bandas, para que sirvan de barrera contra la erosi6n del agua y del 
viento (21,395). 

CULTIVO EN CONTORNO (contour crop): Llevar a efecto labores agrícolas, tales como: 
arado, siembra, escarda y recolección , siguiendo las rutvas de n·ivel o en ángulo -
recto con la dirección n¡1tural de la pendiente del terreno (21,395). 

DEFORESTACION (deforestation): Destrcción de bosques {5-2:49). 

DEGRADACION (degradation): Desintegración y desgaste d~ la superficie de las rocas, 
suelos, estratos, etc., por la acción de la atmófera o del agua (62,49). 

DELTA (delta): Dep6sito aluvial en la desembocadura de un río y el conjunto geogr~­
fico y georncrfo16gico por el originado (62,50). 
Un tipo de dep6sito de los rfos, de foi~1a aproximadameílte semicircular y formado -
donde el río pierde su capacidad de transporte debido a que su flujo entra a un cue~ 
pode aguas quietas, corno el mar, un lago o un embalse (61,63). 

ÓENSIDAD DE DRENAJE (drainage density): Suma de las 1~ngitudes de todos los cauces 
de cualquier orden, en un área de drenaje, dividida por tal §rea (62, 64). 

DEPOSITO PARA SEDIMENTOS (silt tank): Peque~o·estanquE artificial, localizado aguas 
arriba de una finca o de otro embalse, para retardar Ja velocidad de las aguas e in 
ducir la sedimentación de los materiales que transporta (61,208). -

DISGREGACION (detachment): Rer,10ción de los fragmentos transportables de suelo por -
cualquier agente erosivo, usualmente las gotas de lluiia, el escurrimiento o el vien 
to (83 ,18). _ -

DISTRinUCION DE .TOGADILIDAD\ (probability distributi0i;r): 

. ' 1 

Distribución de frecuencia? 
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d¡ivi_d·ida por el número tota1 de casos, suponiendo que este, ú~timo tienda a infini 
to (62,181). \ , 

ECOSONDA (echo sounder): Instrumento por medio del cual se detennina la profundi-
1 dad del agua midiendo el tiempo necesario para que una se~al acústica llegue y --

vuelva desde el fondo (62,69). . \ 

EFICIENCIA DE RETENCION (trap efficiency): Capacidad de un,
1

embalse para retener o 
atrapar sedimentos (83,57). 

1 

EMBALSE (reservoir): Masa de agua, natural o artificialmente almacenada que regu­
la y controla los caudales (62,197). 

ENCALAR (whitewash): Aplicaci6n de cal a la tierra, principalmente para disminuir 
la acidez del suelo y darle calcio para el crecimiento vegetal. Puede tambien me­
jorar la estructura del suelo, su contenido de materia org5nica y el de nitr6ge-­
no,al aumentar el crecimiento de las leguminosas y los 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 erosión (83,21). 

EROSION ACELERADA (accelerated erosion): Erosi6n mucho mSs rSpida que la normal,­
natural o erosi6n geol6gica, principalmente como un resultado de las actividades 
del hombre o, en algunos casos, de otros animales o cat§strofes naturales, por -­
ejemplo, incendios (83,21). 

EROS IOH NORMAL 
por el proceso 
sultando en un 
83,21). 

o GEOLOGICA (geological erosion): Erosión normal o natural causada 
geol6gico actuando a lo largo de grandes perfodos de tiempo y re-­
desgaste de las monta~as, planicies de inundación, costas, etc. (-

\ 

EROSIONEN CARCAVAS (gully erosion): Proceso de erosión por medio del cual la acu 
mulación del agua en canales estrechos y durante cortos tiempos, remuev2 el suelo 
en esta &rea con considerable profundidad, variando desde 1 a 2 pies y como m§xi­
mo 75 a 100 pies. 

EROSIONEN SURCOS Y EROSION LAMINAR (rill and sheet erosion): Erosión la.minar es 
la eliminacicin de una capa del suelo bastante uniforme, o de materiales de la su 
perficie de la tierra, mediante un flujo superficial. 
Cuando el flujo superficial se concentra en microcanales, la erosión laminar se -
transforn1a en erosión de surco (62,201). 

EROSION TOTAL (gross erosion): Es el total de todas las erosiones la1ninarcs, en -
surcos, en c~rcavas y en los cauces, de una cuenca, usualmente expresJda en masa 
(toneladas) pero algunas veces reportada volumetricamente. 

EROSIVO (erosive): Que tiende a causar erosión; la expresión se aplica al agente 
erosionante, tal como el viento o el agua (21,397). 

ESTABILIZACION DE CAUCES (channel stabilization): Prevención de la erosión y esta 
bilización de la distribución de velocidad en un canal usando caidas, revestimiei 
tos, vegetacicin y otras medidas (83,12). 

ESTRUCTURA DEL SUELO (soil structure): El acomodo o agrupación de las partfculas 
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primarias del suelo en agregados, los cuales pueden ser gruesos, medios o finos. 
La estructura del suelo afecta a la absorción y al movimiento del agua en el inte 
rior del suelo (61,21~). 

EUTROFIZACION (eutrophication): Proceso por el· cual las aguas se eutrofizan (m5s 
ricas en sustancias nutritivas que se requieren para el crecimiento de plantas -­
acuáticas, como las algas) sea en forma natural como consecuencia del envejeci--­
miento de una masa de agua o artificialmente por efecto de fertilizaci6n y conta­
minación (62,74). 

EXPLOTACION DE CUENCAS (watershed management): Utilizaci6n planificada de cuencas 
hidrográficas, de acuerdo con objetivos predeterminados (62,281). 

FERTILIZANTE (ferti1izer): Cualquier material orgánico o inorgánico 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 fotografía de la superficie terrestre -
tomada con equipo aerotransportado, algunas veces llamada aereofoto (83~5). 

GABIONES (gabions): Una jaula de malla de ala~bre rectangular o cilindrica llena­
da con piedras y usada como protección, revestimiento, etc. contra 1a erosión (83, 
25). 

PASTIZAL (grazing): Tierra destinada al apacentamiento, ocupada por vegetales pa­
ra pasto pennanente, o por plantas anuales que se siembras por si solas y que se 
conserva así sin ararla durante varios años (21~402). 

PERIODO DE RETORNO (return period): Intervalo medio de tiempo o nGmero de años al 
cabo de los cuales se igualará o superará un suceso, por ejemplo, caudal de punta 
o lluvia de cierta intensidad y duraci6n (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 hidrogeno del suelo.EL 
punto neutro en pH es .7.0. Todos los valores del pH inferiores a 7.0 son ácidos y 
los superiores son alcalinos (21,403). 

POLUCION (pollution): Adici6n al agua de una sustancia contaminadora (62,174). 

PROCESO ESTOCASTICO ( stochastic process): Proceso en el cual se estudia simult&­
neamente la probabilidad y la secuencia de aparición de las variables (62,183). 

RELACION DE BIFURCACION (bifurcation ratio): Relación entre el nGmero de ramales 
de corriente de un orden dado en.una cuenca y el nLlmero de ramales de orden supe­
rior de la misma (62,19). 

REMANSO (backwater): Agua remansada o detenida en su curso {cauce),en canparaci6n 
con su condición normal o natural (62,14). 

REPOBLACION FORESTAL (afforestation): Conversión de terreno desnudo en terreno de 
bosques, por plantación de árboles (62,4). 

REPRESA PARA SEDIMENTOS (de~ris dam): Una barrera construfda transversalmente al 
cauce de una corriente para retener rocas, arena, grava limo y otros materiales -
(83, 17). 
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(crop rlsidue): Porci6n de una 
cosecha1{83,16). 
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planta o cultivo dejando en el R.ESIDUOS DE CULTIVO 
c~mp'o después de la 

' 1 

1 , 

RIEGO (irrigation): Aplicacipn de agua a los terrenos con propósitos 
dispone de diversos sistemas {83,29). \ j 

RIO (river): Corriente.de agua que sirve de cahal natural fe drenaje 
ca {62,202).. I_ 

ROTACION DE CULTIVOS {crop rotation): Cultivo de cosechas diferentes, 
ternativo en una misma tierra (21,405). \ 

agrícolas .Se 

en una cuen-

de modo al-

SALPICADURA DE GOTAS DE LLUVIA (splash): Dispersión de gotas de agua, 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 inta.!:._ 
mitentes. Movimiento discontinuo de partículas de sedimento por encima del suelo 
{en flujo de aire) o por encima del le~ho (en flujo de corrientes) en una serie -

• de saltos intermitentes (62,206). 

\ 

SEDIMENTACION (sedimentology): Trata de la erosión, transporte y deposición de se 
dimentos en relación con los procesos hidrológicos, estudiando en particular la-:: 
relación agua-sedimento (62,211). \ 

SEDIMENTOGRAMA ·(sediment hydrograph): Una gráfica que representa la\yariación en 
la concentración de sedimentos con respecto al tiempo (61,201). '-

SEDIMENTO {sediment): Partíc1tlas de roca transportadas en s~spensión, o deposita-
• das por una corriente u otro cuerpo de agua, pueden expresarse en peso en gramos 

por litro de agua, oen volumen en centímetros cúbicos por litro (61,201). 

SERIE DE EXCEDENTES ANUALES (anual exceeding series): Colección que está formada 
por valores mayores a una cierta magnitud base, la cual es determinada de manera 
que el número de eventos de la serie integrada sea igual al número de años de re-
g i s t ro {1O,24) . • - · 

SIMULADOR DE LLUVIA (rain simulator): Dispositivo para aplicar agua, en forma y -
cantidad comparable a la lluvia natural (62~187). 

SOCAVACION (scour): Acción erosiva, particularmente, erosión local producida por 
el agua en los cauces, excavando y arrastrando materiales del lecho y de las mar­
genes (62,208). 

SUELO (soil): En edafología, material de la tierra que ha sido tan modificado por 
la acción de los agentes físicos, químicos y biológicos, que sirve de base a las 
raíces 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 mínimo la erosión -
del suelo (21,407). 

TERRENOS ~N DESCANSO (idle land): O en barbecho (fallow), son terrenos agrícola-­
mente inactivos, con una operación 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 agr~ 
gados del suelo (83,52). 
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TRANSPORTE DE LAVADO (wash load}: Porción del sedimento transportado por un cauce 
compuesto de partículas finas (usualmente más finas que 0.062 mm.), las cuales se 
encuentran en pequeñas cantidades en el fondo. Prácticamente todo el transporte -
de lavado en llevado continuamente en suspensión y su magnitud depende de lasapor 
taciones de este material al cauce. -

TURBIDEZ (roiliness): Aspecto lechoso del agua debido a las partículas finas en -
suspensión, de limo 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 {life of reservoir}: Período en años que el embalse rinde -
abastecimientos de agua útiles. Principalmente, tal lapso varía con la cantidad -
de sedimento depositado en él por sus corrientes y con las medidas de control o -
preservación aplicadas (61,140). 

ZONA ARIDA (arid zone}: Zona en la cual la evaporación excede siempre a la preci­
pitación (62,292}. 

ZONA HUMEDA (humid zone}: Zona en la que la precipitación excede o es mayor que -
la evaporación (62,293}. 

ZONA SEMIARIDA {semi-arid zone): Zona en la cual la evaporación sobrepasa frecuen 
temente a la precipitación (62,293). 

-
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