


‘BIBLIOTECA CENTRAL-USAC
DEPOSITO LEGA'
PROHIBIDO EL PRESTAMO EXTERBNO

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatema la_, Centro América

LA CAPACIDAD. DQEJN_RRASTRE’ BE SEDIMENTOS EN
CORRIENTES RFICIA

| presemtada d la Junta Directivade lo |
) Lt /

Universided de Sa nCars de Guatemala/

MATEO MORALES Y MORALES

Al confertrsele el tftulo de:

INGENIERO CIVIL

Guatemala, Neviembre de 1973



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR:

Cumpliendo con lo establecido por la ley de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, tengo el honor de someter a
vuestra consideracién mi trabajo de tesis titulado:

LA CAPACIDAD DE ARRASTRE DE SEDIMENTOS EN
CORRIENTES SUPERFICIALES. SU IMPORTANCIA Y
DETERMINACION

tema que me fuera asignado por la Honorable Junta Directi
va de la Facultad de Ingenierfa.

TESIS DE REFERENCIA
NO
SE PUEDE SACAR DE LA BIBLIOTECA
nBiBL!Q!E’:A CENTRAL « USAC,




JUNTA DIRECTIVA

DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA
& UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Decano: Ing. Hugo Quan Mé
Vocal Primero: Ing. Marco Tulio Samayoa B.
Vocal Segundo: Ing. Rodolfo Gonzélez M.
Vocal Tercero: Ing. Leonel Aguilar
Vocal Cuarto: Br. Jaime Klussman Figueroa
Vocal Quinto: Br. Edgar de Leédn Maldonado
Secretario: Ing. José Luis Terrén C.

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN
GENERAL PRIVADO

Decano: Ing. Hugo Quan M&

Examinador: Ing. Jorge Arias Deblois
) Examinador: Ing. Luis Garcia Martfnez
Examinador: Ing. Barry Johnston Giorgis

Secretario: Ing. José Luis Terrén C.



DEDICO ESTA TESIS

A la memoria de mi padre:
Dr. Francisco Javier Morales Urrutia

A mi madre:
Carmen Morales v. de Morales

A mi esposa:
Rosa Elvira Cancino de Morales

A mis hijos:
Luz Marfa
Carlos Emilio
Jorge Ernesto

A mis hermanos:
Francisco Javier
Carlos Alberto
Juan José
Manuel Augusto
Carmen
Maria Eugenia

A la memoria de mi tio:
Juan Elfas Morales Guzméan

A mis compafieros y amigos

A la Facultad de Ingenierfa



INDICE
i Consideraciones Generales
il Técnicas de Medicidn de Sedimentos
Il Medicion de Sedimentos en Suspensién
IV Medicién de Sedimento de Fondo
\' Calculo de Transporte de Sedimento por Férmulas

Vl Estado Actual de la Observacién de Sedimentos
en Guatemala

VIl  Conclusiones:
VIl Recomendaciones

APENDICE: Ejemplo de Célculo de Sedimentos en
Suspensidn



RECONOCIMIENTO:

Al Ingeniero Orlandino Arteaga Toledo por su asesoria
en el presente trabajo

AGRADECIMIENTO:

A la sefiora Olga Cruz de Morales por su valiosa cola-
boracién en el trabajo de mecanografia para esta tesis,
y a todas aquellas personas que en una uotra forma
contribuyeron a su realizacién.




INTRODUCCION

Esta tesis tiene como principal objetivo el de facilitar
una guia para la determinacién del arrastre del sed imento
en las corrientes superficiales por medio de muestreo, anéli
sis de laboratorio y célculo del transporte de sed imento o
caudal sélido.

Para tal fin se hizo una recopilacién seleccionada de
los libros y publicaciones que estudian el tema, habiéndolos
analizado y extractado de ellos los puntos que se considera
ron de importancia para el desarrollo de la tesis.

Cabe decir, que después de visitar todas las librerias
~acreditadas de la Capital, no fue posible conseguir en nin-
guna un solo ejemplar que mencionara el sedimento, habien
do empleado para hacer este trabajo libros de p e rtenencia
particular de mi Asesor y de profesionales amigos especiali
zados en la rama de Hidrologia, asi como también obteni~
dos de la biblioteca del INDE. Se menciona ésto solo para
hacer ver la necesidad actual y local de esta tesis, que no
lleva las pretensiones de un estudio, sino se limitaa una
pequefia guia.

Para complementar, se desarrolla un ejemplo con da-
tos reales obtenidos de la estacidn Morales, sobre el Rio
Motagua. '






I CONSIDERACIONES GENERALES

El control de las corrierites superficiales, y el hecho
de que cada dia se proyectan més y mayores obras hidréuli
cas en las que la capacidad de almacenamiento juega un pa
pel de primordial importancia, hace imprescindible conside
rar el célculo del sedimento como parte integral en la fase
de disefio de estructuras de todo tamafio.

1.1 gLFenémeng

La erosién, transporte, y deposicién de sedimento son
procesos naturales, los cuales han ocurrido a lo largo  de
tiempos geolégicos.

1.1.1 Erosién

La erosidn se define como el desgaste continuo de la
superficie del terreno. Agentes de erosidn son el agua, el
aire, el hielo y la gravedad. La extensién de erosiény, -
consecuentemente, la cantidod de sedimento que se mueve
sobre una cuenca varfa grandemente de una érea a otra, de
pendiendo de sus condiciones geolégicas, climaticas, fisi-
cas, vegetativas y otras. Las actividades humanas, como la
explotacibén de minas, excavaciones para edificios, cons=-
truccién de carreteras, etc. tienen una importancia local.
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1L1.1.1 E'i;c)"s"ién por Acc‘ién del Agua

El agua es el agente m&s comln de erosidn, siendo el
principal en el desgaste quimico de las rocas. La precipita
cién separa las partfculas superficiales por el impacto de
las gotas de lluvia, y la escorrentfa transporta estas partfcu
las a puntos de deposicién. -

La erosién causada por el agua puede clasificarse en
dos tipos generales que son: a) capa de erosién, que corres
ponde al desprendimiento del material de la superficie de
la tierra por el impacto de las gotas y su subsecuente remo
cién por precanalizacién o flujo sobre la tierra; y, b) ca-
nal de erosién, que es la remocién y transporte del mate -
rial, dependiendo de la energla ejercida por el flujo con-
centrado del agua siendo la produccién de erosién funcién
de las caracterfsticas hidréulicas del flujo y la inherente
erodibilidad de los materiales del canal. Ejemplosde esta
clase de erosién son: las orillas y el lecho de crecientes
de los rfos y las quebradas. ‘

[.1.1.2 Erosién por Accién del Viento

El viento es un agente importante en la erosién, parti-
cularmente en zonas éridas y semi-aridas. La proporcién de
erosion producida por el viento estd influenciada por mu-
chos factores, tales como la velocidad del viento, el conte
nido de humedad del suelo, el tamafio de las particulas, la
rugosidad de la superficie, la cobertura vegetal y otros. Los
materiales de grano fino, como el polvo y las cenizas vol-
cdnicas, pueden ser transportados en suspensidn por cientos
de kilémetros por las corrientes de aire.. Los materiales -
gruesos viajan mucho més bajo y en cortas distancias. Gra-
vas finas pueden ser transportadas unos pocos metros, arena
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fina usualmente més de un kilémetro, y arena muy fina va-
rios kilémetros. Las arenas acarreddas por el viento son fa-
cilmente identificanles en el campo porque sus granos son
bien redondeados y muestran una superficie mate con pica-
duras.

El material erosionado por el viento es una fuente im-
porfante de sedimento solamente cuando es depositado en
corrientes superficiales, donde puede ser arrastrado y trans
portado por el flujo concentrado de agua. Localmente, pue
de representar una porcién considerable de fa carga totaTl
de sedimento. Generalmente representa solamente una fuen
te pequefia de sedimento. B

**% En nuestro medio este tipo de erosién es poco significa
tiva dadas las caracteristicas de nuestra orograffay cff
ma. Sin embargo, se presenta en la regién oriental, La
Fragua, Jutiapa, etc. donde en los meses de diciembre
a marzo se presentan vientos fuertes,

I.1.1.3 Erosién por Accién de la Gravedad

La erosidn producida por accién de la gravedad ocurre
cuando las fuerzas del peso propio del material exceden a
las fuerzas de resistencia que proporcionan la friccién  y
fuerza de corte del material. Ejemplos de este tipo de ero-
sién son los derrumbes de las montafias y de las riberas de
los rios, movimientos de taludes y corrientes de lodo.  El
agua como agente erosivo puede contribuir a la erosidn por
gravedad por remocién de material al pie del talud o dismi
nucién de la resistencia cohesiva del material al aumentar
su contenido de humedad. La erosién por gravedad puede
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constituir la fuente principal de sedimento entregado a la
corriente, cuando las masas del material son colocodas en
punfos donde pueden ser atacadas por el agua, particul ar-
mente por correntadas.

*** Como ejemplo puede citarse el caso del Rio Chixoy,
donde se producen asentamientos de taludes que caen
directamente al cauce del rfo. Esto se debe a que las
caracteristicas de geologfa calcérea de la zona hacen
muy deleznables estos taludes por ataque del agua a
la base del talud que lo hace caer por gravedad al le-
cho del rfo.

I.1.1.4 Efectos de las Actividades Humanas sobre la Erosidn

Las actividodes humanas tales como la alteracién de
la cobertura vegetal en terrenos de cultivo, excavaciones
para edificios, lotificaciones, canteras de grava, minas y
botaderos de escoria, construcciones de carreteras, aserrade
ros, etc., pueden causar serios disturbios de las condiciones
naturales, exponer materiales a serias erosiones y proveer
una fuente importante de sed imento.

*** En Guatemala es muy frecuente la alteracién de la co
bertura vegetal en terrénos de cultivo, ocasionada por
las quemas, o rozas para la limpia y tambiénen la -
siembra de cultivos limpios en laderas.

**%* El Rio Cahabén en nuestro medio, normalmente un rfo

limpio en todo tiempo por provenir de una regién con

geologfa Kérstica y tener gran contribucidn de agua
subterrénea, debido a las recientes explotaciones mine
ras y a la construccién de la carretera Salaméa~Cobén,
ha recibido una carga de sedimento de origen art i fi-
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cial y en gran cantidad, que ha cambiado su stancial-

° o,

mente su condicién natural.

I.1.2 Transporte de Sedimento

El transporte de sedimentfo es ejecutado por tres proce
sos diferentes, los cuales pueden ocurrir individualmente o
en combinacidn. Ademés, una porcién del material es movi
do intermitentemente primero por un proceso y luego po T
otro. Consecuentemente, la observacién precisa del trans-
porte total bajo condiciones naturales por técnicas de mues
treo es virtualmente imposible. Para obtener medidas apro=—
ximadas correctas se requieren por lo menos una combina-
cién de dos tipos diferentes de observacién.

Los métodos de transporte de sedimento son ge neral-

mente clasificados de acuerdo con la correspondiente defi-
nicién de sedimento.

1.1.2.1 Definiciones

Las definiciones recomendadas por la Section Hidrolo-
gy American Geophysical Union son las siguientes:

"Sedimento és el material frogmentcmo transporfado por sus
pensidn, o depositado por agua o aire, o acumulado en ca-
mas por otros agentes naturales. Ordinariamente se exclu-
ye el hielo y la materia orgénica flotante".

Sedimento de Fondo: Este término se usa para designar:




a) Material grueso compuesto por particulas de tamafio
apreciable que se mueven sobre o cerca del fondo.

b) Material reunido o estimodo de muestras coleccionadas
en una trampa de muestras de fondo. -

Sedimento de Salto: Es el material que se mueve dentrodel
flujo dando brincos o saltos a lo largo del lecho, o es movi
‘do directa o indirectamente por el impacto de partfculas =
saltantes.

Sedimento en Suspensién: Es el material acarreado por des
lizamiento a alguna distancia del fondo. Las particulos de
este material son soportadas por la componente hacia arri'=-
ba de la velocidad de turbulencia y son conducidas d a ndo
tumbos hacia adelante, por lo velocidad del fiuido. Depen
diendo del digmetro de las partfculas &stas pueden llegar o
tomar la misma velocidad y direccién de las ITheas de flujo
de la corriente. ‘

Sedimento Lavable: Es el material compuesto de partfculas
finas, las cuales se encuentran en pequefias cantidades, re-
lativamente, sobre el fondo. Estas son llevadas enteramen =
te en suspensién y su magnitud depende primordialmente de
la cantidad de material fino disponible en la corriente y no
estd determinado ni por la velocidad, ni por la profundidad.

1.1.2.2 Métodos de Transporte de Sedimento

Como se dijo anteriormente, estos se clasifican de a-
cuerdo.a las definiciones de sedimento.  Generalmente “ha-
blando, las partfeulas més pequefias son transportadasen sus
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pensidn, mientras que los granos grandes se mueven en con
tacto con el fondo por fuerzas de traccién. La tercera cla=
se de movimiento, salto, es diffcil de distinguirde la sus-
pension, aunque las partfculas ast transportadas son general
mente m&s grandes que las parifculas en suspensiény md's
pequefias que las de fondo. Sin embargo, como también las
‘partfculas suspendidas rebotan contra el fordo con una fre-
cuencia proporcional a sus masas, la diferencia entre part?
culas en suspensién y de salto es dificil de distinguir. De
acuerdo a recientes estudios, las partfculas de salfo tienen
poca importancia en Hidrologfa porque la cantidad de ma-
terial movido de esta forma es relativamente pequefia.

En la mayorfa de las corrientes, el sedimento es trans-
portado concurrentemente por dos o los tres métodos. Las
partfculas mayores se mueven en contacto con el lecho alo
largo de la corriente. Dentro de una pequefia capa inme~
diatamente arriba del fondo, los materiales son relativamen
te gruesos y su concentracién es relativamente alta, y son
transportados ya sea en suspensién o por salto, o ambos. A-
rriba de ésta y extendiéndose hacia la superficie del agua
hay una capa en la cual la concentracién decrece con | a
altura, los granos son relativamente finos y el material es
corducido en suspensién.

I.1.3 Deposicién de Sedimento

La distribucién de sedimento en un embalse depende -
de varios factores relacionados entre s, entre los cuales fi
guran la naturaleza del sedimento, relacién entre afluente
y efluente, tamafio del embalse y operacisn del mismo.
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Las fuerzas que action sobre una particula de sedimen
to que es conducida por el flujo de la corriente al e mbal=
se, estdn formadas por la componente horizontal de la fuer
za del agua que actba sobre la partfcula en la direccién de
la corriente, y la componente vertical correspondiente a la
fuerza de gravedad. La turbulencia del flujo hace que apa
rezcan fuerzas hacia arriba, las cuales pueden ser iguales
o mayores que la fuerza de_gravedad, y mientras se manten
ga esta condicibn, la partfcula se mantiéne en suspension y
es arrastrada por la corriente. A la entrada del embalse,
hay un aumento de area de la seccién transversal y perfme
tro mojado, disminuyendo la velocidad y turbulencia de la
corriente. En embalses grandes estas fuerzas se disipan y se
vuelven ineficaces como medio de transporte. Las partfcu-
fas se van asentando en el fondo y se dice enfonces que se
depositan,

Existen evidencias que indican que en algunos embal-
ses el afluente de sedimentos vertidos sobre la entrada del
embalse, mantienen su identidad y transportan las partfcu~
las finas la longitud completa del embalse hasta-la presa.
Cuando ocurre &sto, el flujo sigue aparentemente la | Tnea
de méxima pendiente, o del canal de alimentacién. Por cau
sa de este fenémeno, un gran porcentaje de partfculas finas
son acarreadas més adentro del embalse.

Cuando la corga de entrada de sedimento contiene can
tidades apreciables de materiales de grano grueso, o mate=
rial de grano fino coagulado, la méxima deposicién se pre-
senfa en el &rea rfo arriba del embalse, donde disminuye la
capacidad de transporte de la corriente. Las gravasy las
arenas se depositan primero, depositdndose progresivamente
el material fino al ir disminuyendo la capacidad de trans-
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porte por el efecto de amortiguamiento.

Las arcillas y los coloides que permanecen en suspen-
sién por largos perfodos de tiempo, son arrasirados grandes
distancias dentro del embalse. Cuando el tiempo de reten-
cién no es suficiente para que se deposite completamente -
el material, una porcién de sedimento de grano fino se ré
acarreada afuera del embalse por el efluente. Sila carga
de entrada de sedimento consiste principalmente de mate-
rial de grano fino altamente disperso, la deposicidn méxima
ocurre en el tramo inferior del embalse.

Donde la deposicion maxima inicial se formaen las
areas rio-arriba, los depésitos avanzan dentro del embalse
desarenador conforme transcurre el tiempo. Las pendientes
excesivas favorecen este proceso. En estas circunstancias,
la corriente del afluente erosiona el material previamente
depositado por etapas en las que el nivel del agua ha sido
més alto y lo transporta a las partes bajas del desarenador.
La distribucién de los depésitos dentro del embalse desare-
nador puede ser aumentado posteriormente por contribucién
de cuencas tributarias aguas abajo, en las que la deposi-
cién inicial sea en las dreas rio arriba.

[.1.4 El Problema

Como ejemplo clésico describiremos en forma simple
el complejo fenémeno de la sedimentacién en un embalse
creado por la construccidn de una presa sobre un curso na-

tural de agua.

Al construir la presa sobre el cauce de un rio, cambian
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las caracteristicas hidréulicas del flujo y la capacided de
transporte de sedimento de la corriente.

1.1.4.1 Relacién entre Sedimentacién y las Funciones del
Embalse. Pérdida de Almacenamiento y Servicios

Las presas se construyen con fines de retener agua al-
macenada o mantener un nivel estdtico de agua. Ejemplos
de ‘embalses son los que se.disefian para almacenar aguacon
propdsitos de irrigacién, abastecimiento de agua.y las hidro
eléctricas. En ellos se acumula el agua durante perfodos de
abastecimiento abundante, para usarla cuando la ‘d emanda
excede al abastecimiento natural. Se disefian también para
el control de crecidas, recargas de agua-subterrénea y otros
propdsitos donde el almacenamiento es de naturaleza més
temporal, y las velocidades del efluente son reguladas para
proveer aguas abajo, velocidades de descarga de acuerdo
con los obiefl'ivos del proyecto. -

El mcnfemmxenfo de la capcmdcid de almacenamlenfo
en los embolses es de vital importancia-para su propio fun-
cionamiento. La pérdida de espacio para almacenamie nto
debido al sedimento, afectan directamente los servicios que
dependen de él, pues reducen la cqpqmdad u’rll de| embal =
se.

Para evitar ésto, debe proveerse un espacio suficiente
para acumulacién de sedimento, o medios adecuados para
reducir el aporte de sedimento, o su remocién. Por ejemplo,
si se determina en la evaluacién de un proyecto que el em
balse debe funcionar con eficiencia total durante un perfo
do'dado de tiempo, el espacio de almacenamiento debe es—
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tar provisto en la capacidad total del embalse para balan-
cear la pérdida de espacio debido a la sedimentacion du -
rante el mismo perfodo.

La importancia del problema radica en la rapidez de
sedimentacién y el periodo de fiempo que tendré que trans
currir antes de que la utilidad del embalse sea seriame nte
perjudicada o destruida. Consecuentemente, en el disefio -
- de presas, el Ingeniero debe estar alerta para anticiparse a
la extensién de los cambios que puedan ocurrir fuera del
area del embalse, tanto como sea posible, para protegerla
contra asol vamiento rapido.

1.2 Capacidad de Arrastre de Sedimento

La descarga total de sedimentos, o capacidad de arras
tre de sedimentos de una corriente, se define como el pro-
medio de la cantidad de sedimentos que pasan por una sec-
cién de la corriente por unidad de tiempo. El material que
viene transportado, se denomina "lacarga"” de la corriente.

1.2.1 Clases de Carga

a) De acuerdo al método de transporte de sedimento,
la carga puede ser: "carga de fondo" y "carga de suspen-
sién". La distancia entre las dos es indefinida y el mate -
rial que en un momento dado es carga de fondo, en otro mo
mento puede ser carga suspendida, y posteriormente pu ede
volver a intercambiarse. Esta es una de las principales difi
cultades en la medicién de sedimentos de fondo; pues de

las condiciones de velocidad de la corriente depende. en
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mucho que la cantidad de sedimentos en suspensién sea pro
veniente de sedimentos del fondo o no.

b) De acuerdo al tamafio relativo de las particulas, la
carga se clasifica como: "material de fondo" y "mate rial
lavable".

.+ ¢) Tomando en consideracién la técnica empleada pa-

ra la medida de la descarga de sedimentos. Esta tiene elde
fecto que debido al tamafio fisico de las muestras, usadas
para medir concentraciones, es imposible mediria carga de
fondo y la suspendida muy cerca del fondo. Al producto
de la concentracién, determinaddalé esta manera y el cau-
dal se le llama medida de la descarga de sedimentos de | a
corriente.

La carga de sedimento en suspensién comprende la ma
yor parte de la carga total en la mayorfa de las corrientes:
y, por lo tanto, es la mas imporfahi'e en la sedimentacién
de los embalses. El material grueso es generalmente de gran
importancia en la formacmn de bancos, lechos, islas, mean
dros y, en cierto grado del cambio de curso en rios de va-
lle amplio con cauces divagantes.

El gasto sélido se compone del sedimento en suspen-
sién, del arrastre por el fondo o acarreo y del sedimento de
lavado. La divisién entre los tres grupos debe buscarse en-
tre las partfculas cuyo digmetro varia entre 0.06 = 2 mm. y
depende fundamentalmente de la pendiente y del grado de
turbulencia del curso pluvial. Para algunos problemas inte
resa conocer la carga total del sedimento, por ejemplo cuan
do se trata de definir la vida, 0til de un embalse y su gra=-
dual reduccién de cqpac:dad,}de almagenamiento. En otros




15

casos cuando se trata de definir la pendiente minima de un
canal para evitar que se decante el sedimento en suspen-
sién o cuando se trata de dimensionar algin desarenador, -
puede interesar conocer separadamente ambos componentes.
Por tales motivos es necesario conocer el origen, lo canti-
dad y las variaciones del sedimento.

1.3 Fuentes de Sedimento

Entre los principales fuentes del sedimento pluvial de-

be mencionarse a las siguientes:

]o

Erosién Superficial que tiene su origen en el escurri-
miento cdusado por la precipitacién sobre Greas agrico
las, montafiosas, zonas boscosas y sitios rasos. Esta ero
sién superficial se define por los técnicos en conserva
cién de suelos como la remocién de una delgada capa
de suelo sin dar origen a zanjas o canales.

Socavacién de canales en el suelo o en conformacio -
nes geolégicas no consolidadas debido a escurri mien-
tos concentrados. ‘

Erosién de los lechos pluviales, sea de los bancos late
rales o del fondo.

Desplazamientos macizos del suelo, como su desliza-
miento o asentamientos.

Erosiones que se deben a barridas de grandes se c tores
planos causadas por avenidas extraordinarias de agua.
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7.

Erosiones incidentes debidas a grandes desarrollos es~
tructurale s como construcciones de carreteras, | Tneas
férreas, ITneas de alta tensién, roces para preparar el
campo para proyectos de edificaciones privadas o in-
dustriales.

Desperdicios de fébricas, industrios o minas.

De todos ellos, los 3 primeros contribuyen cuantitativa

mente en la mayor escala a la presencia de sedimentos en
los rfos.

1.4 Variacidn de la Producciédn del Sedimento

La variacién de la produccién del sedimento d e pende

de los siguientes factores:

1.

2,

Tamafio de la cuenca de drenaje.
Cambios ecol8gicos de la cuenca.

Caracterlsticas climéticas, como su intensidad y dura-
cibn de las precipitaciones, superficie cubierta, hela-
das, vientos, efc. .

Variacién y monto de la escorrentfa superficial que a
su vez depende de la geologla, del tipo de suelo, de
la pendiente y de la naturaleza de la capa vegetal.

Facilidad de erosionarse de los suelos y de las fo rma-
ciones geol8gicas expuestas.
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6. Densidad del drenaje y eficiencia hidréulica del siste
ma de drenaje.

7. Densidad de la capa vegetal y formas de explotacién
de los suelos.

No se han podido todavia establecer relaciones anal -

ticas més o menos confiables que ponderen estos factores.

1.5 Métodos Destinados a Confrolar la Produccidénde Se -
dimentos

El control de sedimentos puede abordarse en dos for-
mas: Una se refiere al manejo del sedimento cuando é&ste
constituye un problema y la otra tiene que ver conla re -
duccién de la produccién del sedimento proveniente de una
determinada cuenca. Se trata aquf este 6ltimo aspecto.

Existen dos métodos para controlar la produccién de se
dimento. Uno consiste en evitar la erosién o impedir la en
trada de las particulas de sedimento a terrenos con ciertas
pendientes o a los caminos de drenaje més cortos. El otro
se refiere a la disminucién de la aceleracién del movimien
to y acondicionamiento para mejorar la capacidad de alma
cenamienfo en varios puntos de la cuenca.

El medio més efectivo para impedir la erosién superfi-
cial consiste en proteger las tierras mediante una capa ve-
getal permanente que tenga la mayor extensién posible.
Numerosos ensayos han demostrado la efectividad de d en -
sas zonas boscosas y plantaciones de arbustos y pastos desti
nados a reducir el efecto del impacto de las gotas de | tu=
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via y del viento sobre la superficie del suelo. Una capa de
esta indole disminuye la escorrentfa superficial directa e
incrementa la infiltracién después de un temporal. Ademds,
impide la formacién de grietas y zanjas que no solo contri=
buyen a crear nuevas fuentes de sedimento sino también a
dar origen a vias de traslado de las partfculas de sedime n=-
to ya desprendidas. Un buen ejemplo de este procedimien -
to lo constituye la proteccidn de los taludes de las nuevas
carreteras mediante empedrados o capas vegetales. Numero
sas experiencias realizadas en parcelas y pequefias cuencas
han demostrado que para iguales condiciones climatolégi -
cas, iguales suelos y pendientes e idénticas zonas cubiertas
de cultivo de mafz, algodén y tabaco se pueden suponer la
produccién de una misma erosién a la cual se asignard un
fndice 100%. En caso que las mismas cuencas tengan culti
vos de vegetales que den pequefios granos como son: trigo,
cebada o avena, la erosién relativa baja a un 15 = 40%; en
cultivos anuales alineados segin contornos o curvas de ni-
vel bien definidas dan lugar a una erosién relativa no supe-
rior al 50% con una rotacién de 3-4 veces por afio bajando

aun 14-15%,

Los efectos benéficos de la cubierta vegetal son princi
palmente los siguientes:

a. Disminucién de la energfa de lluvia, disminuyendo el
efecto del impacto.

b. Intercepcién directa de la precipitacién por las partes
aéreas de las plantas.

c. Reduccién en la pérdida de la humedad del suelo por

evaporacién, ligando el suelo contra la erosién.
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Creacidn y manutencidén de una capa con un alto con-
tenido orgénico, desarrollando una estructura de suelo
més obierta que aumenta la infiltracién como la capa-
cidad de almacenamiento del suelo.

Mantiene el agua repartida sobre la superficie de la
tierro, lo que retarda el escurrimiento, que a su vez =
permite mds tiempo para su absorcién.

Reduccién de la velocidad superficial de escorrentia, -
que disminuye la energfa cinética y la capacidad ero-
siva del agua.

Disminucién del viento sobre la superficie, lo que re-
duce la erosién por este medio.
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[l TECNICAS DE MEDICION DE SEDIMENTOS

La carga total de sedimentos estd compuesta por la des
carga de fordo y la descarga de sedimento en suspensién.
Durante los Gltimos 25 afios se han desarrollado instrume n=
tos y técnicas que han dado resultado satisfactorio en lame
dida del sedimento en suspensién; sin embargo, para el ca=
so de carga de fondo alin no se ha podido desarrollar ni el
equipo ni la técnica adecuados.

Existen varios métodos analiticos para el célculo de la
descarga de sedimentos. Algunos de ellos calculan la car-
ga total y otros solo la carga de fondo. En cualquiera de &s
tos, debe conocerse la granulometrfa del material de fondo
y es provechoso también tener informacién sobre otros paré

metros hidréulicos de la corriente. Las muestras de mate =
rial de fondo es posible sacarlas con el equnpo existente, el
cual da buenos resultados.

Un buen programa para la medida de sedimentos d e be
contar con equipo de laboratorio para determinar: a) la -
concentracién de sedimento en suspensién; b) la granulome
tria; c) determinacién de la densidad del sedimento depos;

tado.

Se describirg el equipo y las técnicas usadas para | a
medida de la descarga de sedimentos en suspensién, la car-
ga de fordo y el muestreo para el material de fondo. Antes
de entrar en materia, es necesario definir algunos términos,
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los cuales son los siguientes:

11.1 Definiciones

Muestra de Sedimento en Suspensién: Es una cantidad
de la mezcla agua-sedimento que representa la concentra-
cién promedio o la distribucién del tamafio promedio del se
dimento en suspensién. B

Muestra Instanténea del Sedimento en Suspensidn: Es
una muestra tomada instanténeamente en un punto fijo de
la seccidn transversal del rio.

Muestra Integral de Sedimento: Es una muestra de sedi
mento en suspensién tomada en una sola vertical de la sec—
cibn transversal con un muestreador que sube verticalmente
a una velocidad constante y representa la muestra prome-
dio para la profundidad entre la superficie del agua y cer-
ca de 0.3 pies encima del lecho de la corriente.

Muestra Puntual: Es la muestra de sedimento en suspen
sién tomada entre perfodos de tiempo relativamente co rtos
en un punto fijo de la seccidn transversal del rfo.

Muestreo Vertical Diario: Es una vertical selecciona -
da en la seccién transversal en la cual se toman las mu es-
tras individuales de sedimento en suspensién. Estas consis=
ten de una sola muestra o un nimero de muestras tomad as
al dfa. Para cada muestra son suficientes dos botellas de la
mezcla agua-sed imento.

Concentracién de Sedimento en Suspensién: Es la rela
cién entre el peso de sélido seco en una mezcla qguq-sedl
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menfo y el volumen de la mezcla. Esta relacién se expresa
n "gramos por litro" (gr/1).

Descarga de Sedimento en Suspensién: Es la cantidad
de sedimento transportado en suspensidn que pasa por una
seccién transversal en la unidad de tiempo.

Carga de Fondo: Es el material que se mueve conti-
nuamente en contacto con el ltecho de la corriente. El ma-
terial es empujado o rodado a lo largo del fondo por la -
fuerza del agua: ’

Descarga de Fondo: Es el peso de la cargade fondo
que pasa por una seccidn transversal en la unidad de tiem-

po.

Material de Fondo: Es el sedimento depositado que for
ma el lecho de la corriente.

Descarga Total de.Sedimeni'o, o Carga Total de Sedi-
mento: Es la suma de la descarga de sedimento en suspen-
sidn y la descarga de fondo.

Anélisis Granulométrico: Es el proceso para la deter=

minacién de distribucién de tamafio de las partfculas  en
una muestra de sedimento.

1.2 Seleccién de las Secciones Transversales para la Medi

cién del Sedimento

La recoleccidn de datos de transporfe de sedlmento de
be hacerse en puntos seleccionados colocados estratégica=
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mente en las corrientes superficiales; este requisito lo lle-
nan las estaciones hidrométricas.

11.2.1 Estaciones Hidrométricas

Estas se clasifican segln su importancia y objetivo en:
a) Estaciones de primer orden
b) Eschiones.de segundo orden
c) Estaciones para fines de estudio
d) Estaciones en estudio

Los mediciones de sedimento se hacen en lasde pri-
mer orden, las que deben estar dotadas sin excepcién, de
un instrumento registrador de los niveles, y de un sistema
que permita la ejecucién de aforos durante las crecidas. -
Generalmente estdn ubicadas en los rfos m&s importantes y
sus mediciones son de alta confiabilidad. La calificacién
de primer orden depende fundamentalmente de la categoria
del rfo.

11.2.1.1 Estaciones de Primer Orden

Se clasifican como estaciones de primer orden, las si-
guientes:

a) Estacién que mide el total de un rio importante (antes
de su desembocadura)



b)

d)

e)
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Estaciones ubicadas en los afluentes principales de los
rios antes mencionados

Estaciones que tengan un mfnimo de cinco afios de re-
gistros de alta confiabilidad

Estaciones a la entrada o salida de un lago o e mbalse
de importancia

Estaciones en rfos fronterizos
Estaciones en lagos principales (en este caso, evidente

mente, no existen las estaciones de aforo) naturales o
artificiales. '

11.2.1.2 Seleccidn de Estaciones

Para la seleccién de las estaciones deben distingu i rse

los siguientes casos:

a)

b)

c)

Estaciones de medicién de caudales, de primer y segun
do orden

Estaciones que solo miden el nivel
Estaciones en que solo se afora esporddicamente.

En el caso (a) se cuenta con una seccién de aforos y

una seccion de medidas de nivel, las que pueden ser coin-
cidentes. En los dos casos restantes solo existe vnade las
dos secciones.
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11.2.1.3 Programa de Trabajo para la Medicidnde Sedimen
tos

s

La medicién del sedimento debe hacerse paralelamen -
te a los aforos, para poder comparar el gasto Ifquido con
gasto sélido que pasa por la seccidn. La naturaleza de los
programas de medicién cambia de acuerdo al régimen del
tfo y los requerimientos especificos de la medida. Los tra=-
bajos, ademas de las medidas hidrométricas, son los siguien
fes:

a) Medidadel sedimento en suspensidn

b) Medida de la carga de fondo

c) Coleccién de datos del material de fondo
d) Trabajo de laboratorio de sedimento

Los estudios e investigaciones de la medida de sedi-
mento proveen informacién sobre la cantidad y la Tndole
del sedimento transportado por las corrientes superficiales.
La informacion obtenida sirve de base para estudios de de-
formacién del cauce de los rfos, erosién y deposicién y, en
el planeamiento y disefio de proyectos de recursos hidrauli
cos.
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il MEDICION DEL SEDIMENTO EN SUSPENSION

La carga del sedimento en suspensién, es el sedime nto
que es soportado por las componentes verticales de la velo
cidad en las corrientes. Las muestras de sedimento en sus=
pensién se sacan para determinar su descarga y la distribu-
cién del tamafio de las particulas cuando se considera nece
sario.

Hay muchos métodos e instrume ntos para determinar la
concentracién de sedimentos en suspensién, siendo el uso
de muestreadores el m&s comin; éstos se pueden clasificar
en grupos, de los que se describirén los més importantes que
son:

.1 Muestreadores de Sedimento en Suspensién

HI.1.1 Muestreadores Instant&neos Verticales

Los muestreadores del tipo de trampa vertical son nu-
merosos y su empleo ha sido extenso en trabajos de medida
de sedimento. El principio de operacién es similar para la
mayorfa de ellos.

El muestreador consiste de un disco o pistdén superior,
un tubo cilfndrico cortador y un disco inferior. Para sacar
la muestra, se hace bajar el tubo hasta el disco inferior vy
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la muestra quéda atrapada entre los dos discos. El cilindro
es activado por un mecanismo de resorte que es control ado
por un peso que cuelga del cable de suspensién.

Este muestreador ha sido redisefiado déndole forma hi-

drodingmica con cémaras muestreadoras mélitiples. Un ejem
plo de este tipo es el muestreador Eakin (Figura 1).

1.1.2 Muestreadores Instant&neos Horizontales

Consisten de un cilindro horizontal de 3 a 6 pulgadas
de di&metro con un mecanismo de cierre en cada e xtremo
disefiado para operar a la altura y el tiempo que se d e see.
E! muestreador es bajado a la altura deseada y se mantiene
paralelo a la direccién del flujo, de manera que el agua
pueda pasar a través del cilindro. El cierre puede hacerse
de dos formas, que son:

a) Por medio de v&lvulas instaladas sobre bisagras en ca-
da extremo y operadas por accién de resorte (Figura2)

b) Tuberfa de hule colocada entre secciones del cilindro
y operada por la rotacién de la seccién central; al ro-
tar el cilindro se enrosca la tuberfa de hule y sella
efectivamente el envase de la muestra (Figuras 3A, 3B)

Dependiendo de las condiciones, el mecanismo de cie
rre puede ser activado por tres métodos diferentes que son:
un gatillo accionado por medio de una cuerda, por un peso
mensajero, o encendido por un selenoide eléctrico.
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111.1.3 Muestreadores de Botella

El instrumento mé&s sencillo para el muestreo de sedi-
mento en suspensién es una botella ordinaria, unida a una
varilla o peso hidrométrico (Figura 4).

Para muestreo integral de profundidad se usa la bote-
Ha abierta, y la cerrada con un corcho se usa para mues-
treo en puntos predeterminados de la seccién. Las botellas
pueden estar provistas de boquillas de diferentes tamafios.
Estos muestreadores se clasifican como de llenado lento bur
bujeante, por el tiempo que tardan en llenarse y por lasbur
bujas que forma el escape de aire en la toma de la mues=—
tra. Debido principalmente al efecto de burbujeo sobre el
efluente, el grado de exactitud es muy bajo.

I11.1.4 Muestreador Integrador Puntual

Este es similar al muestreador integrador de profund i -
dad. La diferencia principal es que el muestreador integra-
dor puntual tiene adaptada una vélvula de control dentro
del conducto de toma y descarga, y una cdmara compensa -
dora de presiones dentro del cuerpo del muestreador para
igualar la presién del aire dentro del envase y la presién
hidrostatica en la toma. No habré invasién de agua con el
muestreador abierto o cerrado a cualquier profundidad en
la seccién transversal. Debido a que la tomay descarga
son controladas, este muestreador se puede usar para mues-
treos a profundidades parciales cuando se considere necesa
rio. Los modelos desarrollados de este tipo de muestread o =
res son los siguientes:
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US P-61 (modelo antiguo US P-46) (Figuras 5A, 5B y
5C) consiste de un cuerpo hidrodinémicode bronce
fundido, de 28 pulgadas de longitud y que pesa alrede
dor de 100 libras, dentro del cual va encerrado el -
muestreador de botella (envase de una pinta de leche).
La vélvula de control del muestreador es operada por
un solenoide giratorio, cerrando y abriendo la foma y
escape de aire; la energia para el solenoide es propor
cionada por seis u ocho baterfas de seis voltios. Este
muestreador puede usarse a profundidades de 150 pies.

US P-63 (Figura 6) tiene 34 pulgadas de longitud y pe
sa 200 libras. Su forma, mecanismo y operacién son
idénticas al US P=61. Pueden usarse envasesde una
pinta y un cuarto de litro. Este muestreador tiene la
céamara de compresién adecuada para operar a profun=

didades de 180 pies.

US P=50, tiene 44 pulgadas de largo y pesa alred ed or
de 300 libras. Es similar a los anteriores, usa un enva-
se de un cuarto de litro, es el indicado para corrientes
grandes con altas velocidades y apropiado para mues-
treos a profundidades de 200 pies. Por su peso, requie
re de cable resistente, carrete y groa. -

111.1.5 Muestreador Integrador de Profundidad

Se denominan muestreadores integradores de fiempo a

aquellos que foman muestras durante un periodo largo  de
tiempo para obtener la concentracién promedio momentd -
nea de sedimento en cualquier punto. Si uno de estos mues
treadores se mueve verticalmente en la corriente, para mfe
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grar la concentracién sobre un muestreo vertical, entonces
se le denomina muestreador integrador de profundidad; ge-
neralmente estos muestreadores no tienen mecanismo para
controlar la apertura de la boquilla y el proceso de mues-
treo principia al sumergir el muestreador y termina al sacar
lo del agua. Hay muchos modelos de este tipo, la mayo ria
de los cuales estén basados en los mismos principios. Los
més frecuentemente usodos son:

a) US DH-48 (Figura 7) es operado a mano y se usa cuan
do se trabaja muestreos por vadeo. Tiene 13 pulgadas
de largo y pesa 4 6 5 libras.

b) US D-49 (Figuras 8A y 8B), tiene 24 pulgadas de largo
y su peso es de 62 libras. Consiste en un modelo hidro
din&mico dentro del cual va encerrada la botella mues
treadora. Estd provisto con tres boquillas de 1/4, 3/16
y 1/8 de pulgada de didmetro respectivamente. En la
cabeza del muestreador hay un agujero para darle sali
da al aire encerrado dentro de la botella al hacer eT
muestreo. Estos muestreadores no son recomendablespa
ra profundidades mayores de 20 pies. B

111.1.6 Botella Delft (Figura 9)

Consiste de una pequefia bocatoma con boquillas remo
viblesde 1,55 cm. y 2,2 cm. de di&metro, una cémara rela
tivamente grande para asentamiento del sedimento, un apéﬁ
dice o pieza de cola para orientar el muestreador dentro
de la corriente, y un marco para colgar el muestreador. E|
paso del agua es directomente desde la bocatoma hasta 1a
c&mara de asentamiento, donde se reduce la velocidad y sa
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le por el tubo trasero. Durante el largo perfodo de deten-
cién, el sedimento suspendido se asienta en el fordode la
cémara,

Para determinar la concentracién de sedimento suspen
dido, es necesario conocer la velocidad de la corriente, el
tiempo para tomar el:muestreo y la cantidad de mate rqu
reunido en el punto de muestreo.

Para la medida correcta de sedimento, debe conocerse
el tamafio menor de las particulas que pueden pasar a tra-
vés de la cémara, para lo cual, el muestreador debe estar
calibrado para las dos boquillas.

El uso de este muestreador es aconsejable para corrien

tes de suficiente profundidad donde predominen los ma te=
riales gruesos.

111.1.7 Muestreador Teérico Funcional

Todos los muestreadores mencionados tienen el inconve
niente de que su introduccidn en la corriente altera la ve-
locidad y direccién de las ITheas de flujo y por lo tanto fal
sean el cardcter natural de la muestra; de manera que, el
muestreador teérico funcional, seria aquel que pudiera ex-
traer las muestros, sin perturbar las ITneas de flujo.

[11.2 Técnicas de Medicién del Sedimento en Suspension

Se describiran Gnicamente las operacionesde campo
para los muestreadorés US D-49 y US DH-48, por ser los i
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pos més recomendables para un muestreo continuo y sistemd
tico y por ser los utilizados en Guatemala.

Para la medida del sedimento en suspensién se utilizan
generalmente las mismas instalaciones usadas para aforar.
La medicidn de este sedimento requiere un conocimiento -
completo de las condiciones de escurrimiento del rio, y por
lo tanto es necesario que las medidas de caudal liquido y
caudal sélido se lleven paralelamente. En general se proce
deréd como sigue: -

Muestreo con US D-49

a) Se afora en forma habitual. Para mediciones de preci
sién se recomienda utilizar el método de aforo por pun
fos.

b) Al terminar el aforo se toman la lectura limnimétricay
la temperatura del agua. (La temperatura del agua in-
fluye considerablemente en la capacidad de arrastre -
de sedimento, al alterar las condiciones de densidad y
viscosidad del agua y sedimento).

c) El nbmero de verticales usadas para el muestreo de se-
dimentos debe ser el mismo que para el aforo, o en ver
ticales alternas a las del aforo en los rios de seccién
uniforme y anchos. Dependiendo del rango de varia-
cién de la concentracidn a lo largo de la seccién trans
versal, el nGmero de verticales puede reducirse en cau
ces anchos y de seccibn uniforme. B

d) Se tomardn paralelamente una a dos muestras, por ver=
tical, de aproximadamente 7 litro.
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e)

f)

g)

Normalmente no es necesario repetir la medicién del
perfil transversal, excepto en los casos en que la medi
cidn se efectbe en crecidas o con variaciones muy fuer
tes de la lectura limnimétrica. En tales casos se toma=
rén dos perfiles, uno a la iniciacién y otro al t&rmino
de la medicién. La fécnica para corregir el mu e streo
por variacién de la altura limnimétrica es similara la
descrita en el mismo caso para aforos con molinete.

En cada vertical el muestreador debe hacerse bajar y
subir con una velocidad constante.

Antes de iniciar el aforo se elige el tipo de bo quilla,
de modo que la velocidad de entrada del agua sea lo
més semejante posible a la velocidad media de la ver-
tical que se mide.

Se acepta, en medidas corrientes y en condiciones nor
males, el uso de un solo fipo de boquilla para todo €T
proceso. Se recomienda, sin embargo, determinar el ta
mafio exacto de la boquilla con el auxilio del gréfico
de la figura 10 y segln la mayor o menor turbidez oca
sionada por el sedimento en suspensién. B

El tiempo de descenso y ascenso del muestreador debe
ser tal que no permita el llenado completo de la bote~
lla. Por otro lado, si la velocidad es muy grande la bo
tella recoge una muestra muy pequefia. Se exige u na
muestra que llene al menos la:mitad del frasco o los
3/4 del volumen.

La determinacién del tiempo de ascenso y descenso de
be hacerse previamente con auxilio del gréfico 10 que
corresponde al muestreador. Con el conocimiento de
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las caracterfsticas de la seccidn es posible elaborar
una tabla o gréfico.

Una vez subido el muestreador, se saca la botella, se

_cierra, y se anota su nimero en el formulario.

Deben desecharse las muestras en los casos en que la
botella se llene totalmente o su confenido sea menor
de 0,25 litros. Estas botellas no pueden volverse ausar
y deben lavarse cuidadosamente con agua limpia.

El nGmero de la botella debe estar pintado en forma in
deleble en el cuerpo y la tapa. '

Para el transporte de las botellas deben usarse cajasce
rradas.

Terminado el muestreo se envfan las botellas al labora
torio para su andlisis. En el caso de que la operacién
se haga en el terreno deberd cumplirse con las normas
respectivas. '

Al iniciar y terminarse la medicién, se tomar§ una -
muestra (muestra puntual) en un punto fijo (engeneral
se usa una muestra superficial en el cenfro del rio).

Al terminar la medicién se toma nuevamente latempe=
ratura del agua. Esta operacién debe hacerse incluso
en los casos en que el limnigrafo posea termégrafo aco
plado, ya que esta medida se usa para calibrar el ter-
mdgrafo.

El tiempo transcurrido entre el muestreo y el analisis

e

—n
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de laboratorio no es tan severo como en otros tipos de
anélisis, puesto que lo que se pretende es determinar -
la concentracién y no la composicién quimicade la
muestra. Podrén transcurrir hasta 30 dfas entre la toma
y el anélisis.

Muestreo por Vadeo (US DH-48)

La operacién con el US DH-48 es en todo similar, ex-
cepto que se opera vadeando.

Para la medicién en condiciones normales, se recomien
dan las frecuencias siguientes:

Muestreos: Mfinimo, uno al mes. Hasta que se forme la cur
va de descarga de sedimento, se recomiend a
muestredr cada vez que se afore. Se procurard
obtener muestras a diferentes alturas o cauda-
les, poniendo especial atencién en los mues-
treos de crecidas. Son necesarios 10 puntos co

~mo minimo tomados. :

Muestra puntual: Una al dTa, més dos con cada muestreo.

En ¢recidas debe aumentarse el nimero de -
muestras a dos diarias.

[11.3 Anélisis de Laboratorio

El objetivo de los andlisis de laboratorio es determinar
la concentracién en mg/litro de las muestras tomadas. En
este pdrrafo se describird brevemente la metodologfa del
anélisis.
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111.3.1 Filtrado

Normalmente se prefiere el transporte de las muestras

hasta un laboratorio que atienda varias estaciones de con-

trol.

I11.3.1.1 Equipo de Laboratorio (Fig. 11)

a)

b)

Embudo fipo "Buckner" de porcelana, con fondo perfo
rado. -

Papel filtro. Debe utilizarse papel filtro calibrado, es

decir, papel cuyas cenizas tengan un peso fijo garanti

zado (pueden usarse también filtros pequefios de fibra

de vidrio, en los cuales no es necesaria la calcinacién..
Sin embargo, con ese método no se pueden usar los re-

siduos para el énélisis granulométrico descrito mds ade

lante).

Frasco de dos bocas: en una (A) se introduce el exire-
mo del embudo. La boca (B) se ocupa para producir un
vacio que ayuda al filtrado. Al extremo (C) de la man
guera de succién se conecta una bomba de vacfo.

La més sencilla es la llomada trompa de agua que pro-
duce el vacfo mediante un estrechamiento en una co-
rriente de agua, tal como se indica en la figura.  Se
obtienen mejores resultados con una bombade vacto
de laboratorio, pero no siempre es fécil disponer de
ellas.
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111.3.1.2 Operatoria de Filtrado

;,q)

b)

B

Se mide el volumendel liquido de la muestra.  Para
evitar un doble trasvasijamiento conviene calibrar los
frascos de medicién. La medicién en ese caso se hace
en la forma indicada en la figura 12,

Se vacla el contenido del-frasco enel-filtro. Para’ no
perforar el papel conviene deslizar el ITquido sobre

runa-varilla de vidrio.

Se limpia perfectamente el frasco con agua destilada,
la-que también se vacia al filtro. 2

Terminado el filtrado se saca el filtro con pinzasy se
doblaen la forma indicada en la figura 13.

Este filtro se pone a secar en un plato colocado.  sobre
una estufa eléctrica. Debe cuidarse que nose mez-
clen los filtros.

Se guardan los filtros secos.en sobres herméticos, cui-
déndose especialmente. que no se pierda sedimento e n
la-operacién. Para ello se recomienda, envasar los fil
tros cuando aln estén ligeramente homedos. En cada

.. sobre se debe registrar: .

Muestra N°

3 { 3
(se anota si'se usan dos
o més filtros)

Volumen de la muestra etcétera.



4}

111.3.2 Pesado de la Muestra

Para ello debe recurrirse a un laboratorio dotado con
horno de calcinacién y balanza analftica. Las operaciones
a seguir son:

a) Secado de la muestra
b) Calcinacién a unos 1.100°C
¢) Pesado de la muestra

Al peso obtenido, que generalmente es de unos cuan-
tos miligramos, debe descontarse el peso de las cenizas de
los filtros. Normalmente ese peso (del ordende las déci-
mas de miligramo) es despreciable.

Los resultados se registran en |c| forma mdlcadc en el
cuadro. (Fig. 14)

El método descrito elimina los sedimentos de origen -
célcico. De ahl que si el porcentaje de calcio en los sedi-
mentos es muy alto, no conviene usar este método y debe
recurrirse a los filtros de fibra de vidrio ya indicados.

La determinacién de la pérdida por calcinaciénes muy
sencilla, ya que se procede simplemente a pesar una mues-
fra antes y después de ser calcinada en el horno "mufla™.
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I11.4 Determinacién de la Concentracién del Sedimento en

“Suspensidn

I11.4.1 Célculo del Caudal Liquido

El procedimiento del aforo se sale de los lineami entos
de esta tesis, sin embargo, como el caudal ITquido es indis-
pensable para la determinacién del sedimento, se procederd
a explicar el célculo del aforo.

111.4.2 Célculo del Aforo (Fig. 15)

Los datos que se obtienen con el aforo son: distancia y
profundidad de la vertical donde se hizo la lectura; profun
didad del molinete, nomero de revoluciones y los tiempos
en dos pruebas con el mismo nimero. Estos datos se trasla-
dan a la hoja de célculo y se procede a calcular de la ma-
nera siguienfe:

TM+T2+...T;

a) Tiempo promedio =

columna 5 + columna 6
2

en el ejemplo que adelante se calculq,

o sea: columna 2 =

b) Velocidad medid en la vertical (columna 11); para és-
to es conveniente contar con la tabla del molinete res
pectivo con que se hizo el aforo, donde vienen dadas
las diferentes velocidades correspondientes al nbmero
de revoluciones y tiempo promedio; si no se tiene, se



,F)

g)
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calculan con la férmula:

V =Cy N + Cypara N<I.2

_ No. revoluciones

N z
fiempo

V= C:I N + C2 para N> 1.2
Cy vy €, son constantes que dependen del molinete
V = velocidad.

Velocidad media en la vertical, (columna 12), ésta no
es ofra cosa més que el promedio de la columna 11

Promedio de la velocidad con la vertical, (columna
13), éste corresponde al promedio entre cada dos valo
res de la columna 12,

Ancho, (columna 14) se refiere a la distancia entre ca
da vertical, o sea la diferencia entre cada valer corre
lativo de la columna 1.

Profundidad media (columna 15) es la semisuma de dos
profundidades correlativas de la columna 2,

Area (columna 16) se obtiene del producto del ancho
por la profundidod media, o sea columna 14 mulﬁplicg
da por columna 16.

Gastos parciales (columna 17), se obtienen de la mul-
tiplicacién del promedio de velocidad con la vertical

y el érea, o seq, columna 13 multiplicada por columna
16.



i) Area total es igual a suma de Greas parciales, o sea su
matoria de la columna 16.

i) Gasto total que pasa por la seccidn, se obtiene de la
sumatoria de los gastos parciales, o sea la sumatoria -
de la columna 17.

k) Velocidad media, se obtiene de la divisidn del gasto
total entre el &rea total de la seccidn.
col 17+  col 16.

" Del célculo del aforo van a servir los gestos parcial e s
y el gasto total para el clculo del caudal sélido del sedi-
mento.

111.4.3 Célculo del Gasto S8lido

Al hacer el muestreo de secllmeni'o en suspen5|6n se ob
tienen los siguientes datos: (F|g 16)

a) Distancia horizontal relativa a una margen del rfo, -
donde se hizo el muestreo; =

b) Profundidad total del muestreador;

c) Identificacién del envase del muestreador.

111.4.4 Célculo de la C,o-nCenfrqcién,de Sedimento en Sus-
pensidn

En el laboratorio se determinan el volumen de la mues
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tra, peso del crisol, peso del crisol més sedimento. Estos da
tos se anotan en el cuadro de registros, en las columnas 3,
4, 5, y 6 respectivamente. (Fig. 14)

El peso del sedimento se determina resténdole ol peso
del crisol més sedimento, el peso del crisol, o sea, columna
6 menos columna 3.

Para determinar la concentracién parcial encada mues
tra, basta con dividir el peso del sedimento entre el volu=
men de la muestra y nos da un valor en gramos/litro, mul: ti
plicando este valor por mil nos quedo mlllgromos/hfro en
la columna 8.

En la columna ¢ correspondiente a observaciones, es
conveniente anotar la distancia horizontal del puntode =
muestreo. ' ‘

I11.4.5 Célculo del Gasto Sélido de Sedimento en Suspen-
sién (Fig. 17)

Con los datos obtenidos del aforo y el muestreo, se tie
nen los elementos necesarios para el célculo del gasto s6fT
do. -

a) La columna 1, del cuadro de registro para gasto sélido,
correspondiente a la distancia de los puntos de aforo
medida desde la orilla; se llena con los datos de cam-
po sacados al hacer el aforo. (Columna 1 registro de
aforo).

b)  La columna 2, que corresponde al gasto parcial, se lle
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d)

g)

o
~

na con los gastos parciales obtenidos del aforo (colum=
na 17 cuadro de registro de aforo).

La columna 3, no es més que la divisién de los gastos
parciales entre el gasto total obtenido en el aforo, o
dicho de otro modo, es el porcentaje del gasto que es-
curre entre la orilla y la vertical considerada.

La columna 4, coeficiente de la vertical, se calcula
como el promedio entre dos valores consecutivos del
porcentaje de gasto, o sea, promedio de valores conse
cutivos de la columna 3. -

La columna 5, concentracién de la vertical, se llena
con los datos obtenidos del anélisis del laboratorio, co
lumna 8 de registro de laboratorio.

La columna 6, concentracién media en cada vertical, -
o seq, concentracién media parcial, se calcula multi-
plicando el coeficiente de la vertical por su concen-
tracién, es decir, columna 5 por columna 4.

Concentracién media total, es la suma de todos los par
ciales, o seq, sumatoria de la columna é.

Gasto |Tquido total, es la suma de los gastos parciales,
o seq, la sumatoria de la columna 1.

Gasto sélido total, se calcula multiplicando la concen
tracién media total por el gasto lfquido total.

El célculo descrito corresponde al caso en que mues~

treo de sedimento y sondeo de aforo, coincidan en una mis
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ma vertical.

Para el caso en que las verticales de muestreo no coin

cidan con las de sondeo, se procede de la manera siguien-
te: (Fig. 18)

a)

d)

La columna 1, corresporde a la distancia de la ve rfi-
cal de muestreo a la margen del rio, se llena con fos
datos de campo.

La columna 2, identifica el ndmero del frasco en que
se guardd la muestra, se Henacon datos de campo.

La columna 3, es la correspondiente al peso determina
do en el laboratorio para la muestra, se llena con los
datos de la columna 7 del formulario de registro de |l a
conceniracion.

La columna 4, corresponde a la concentracién parcial
de cada muestra, se llena con los datos de la columna
8 del registro de laboratorio.

La columna 5, corresponde a la concentracién parcial
media, o seq, el promedio de los valores de la colum-
na 4.

La columna 6, indica el porcentaje en longitud corres
pondiente a la vertical de muestreo considerada; su va
lor se determina dividiendo la distancia de la vertical
a la orilla, entre el ancho total de la seccién del rfo,
o seq, columna 1 entre L (X/L).

La columna 7, corresporde al porcentaje del gasto que
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—
S~

escurre entre la orilla y la vertical consideraday se
calcula dividiendo el gasto correspondiente a la verti
cal entre el gasto total de la seccién.

La columna 8, indica el promedio de los valores (X/L),
o seq, el promedio de valores consecutivosde la co -
lumna 6, para X=0 X/L=0 y para X=L X/L— 1,0
seq, en las orillas.

La columna 9, incrementos del porcentaje de gasto, -
son los porcentajes del caudal correspondiente a cada
vertical; estos incrementos se calculan sacando la dife
rencia entre los valores sucesivos del porcentaje de
gasto de la columna 7.

La columna 10, corresponde a la concentracidn media
para cada vertical y se determina multiplicando la co
lumna 5 por la columna 9.

La concentracién medid dé laseccién la da la sumade
la concentracién media parcial segin (() oseq, es la
sumatoria de la columna 10.

El gasto total ITquido fue determinado previamente con
el aforo.

El gasto sélido se calcula multiplicando la concentra -
¢idn media de la seccién (k) por el gasto total liquido
(1), ésto nos da el resultado en mg./seg., para tenerlo
en Ton/dTa, se multiplica por la constante = 0.0864.



49

111.5 Granulometria del Sedimento en Suspensidn

Lo determinacién de la distribucion de tamafios del se
dimento en suspensién es bastante dificil, siendo recomen-
dables los métodos siguientes:

HI.5.1 Tamizado HGmedo

Para ello se procede a hacer pasar por una serie de ta
mices una muestra de 200 litros de agua.

Se recomienda utilizar las siguientes mallas ASTM:

400
200
100

50

La operatoria es sencilla, usdndose en general agud -
. del mismo punto en que:se toma la muestra puntual.

Una vez pasados los 200 litros de agua por los tamices
se cierran y se envian al laboratorio. Los resultados se ano
tan en un gréfico logaritmico de probabilidades (figura 19).
El método no permite dar muchos detalles acerca de la dis-
tribucién del sedimento fino; pero en general no se requie-
re mucha informacién al respecto. El tamafio medio del se-
dimento puede determinarse por extrapolacién al gréfico
de la figura ‘

Se recomienda este método en condiciones normal es
dada su sencillez y facilidad de trabajo. Ademés como wuti
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liza una muestra muy grande los errores de operatoria son
muy bajos, contrarrestando los producidos por el asimilarun
punto al total del rfo, o a la ausencia de informacién so -
bre el rio.

11.5.2 Métodos Hidrométricos

Estos métodos estdn basados en la determinacién de la
-velocidad de caida de las particulas finas. E! més conoci-
do es el método del tubo granuloméirico de extraccién por
el fondo, o "Botton with drawal tube"

[11.5.3 Anélisis de los Residuos del Filtrado

Este método solo puede usarse en los casos en que el
filtro se calcing, constituyendo una buena razén para pre-
ferir la calcinacién del filtro al mefodo del filtro calibra-
do descrlto anteriormente. :

Se hq demosfrado que muésh‘as de 0.5 gramos pueden
usarse adecuadamente para anélisis mecénico de los resi-
duos de filtrado. :

Pcra ello se acumulan en un solo recipiente los resi=-
duos del filtrado, los que se someten a tamizado una  vez
que la muestra es suficientemente grande.

Sea cual fuere el método empleado, se recomienda lle
var un control de la granulometria, como el indicado en el
formulcmo (Flg 20). ‘



Los residuos del proceso por los métodos (1H.5.1) y (111.
5.2) deben ser sometidos a un andlisis petrogréfico, que es
de gran importancia en los estudios del origen geolégico
del sedimento.

I11.6 Curva de Gasto Sélido en Suspensién

Con los valores obtenidos para Caudal Liquido (Q), -
gasto sélido (Gs), se forma un cuadro con la siguiente infor
macidén: Rio, Estacién, Area de la Cuenccx, Fecha del Mues
treo, Caudal Liquido, Concentracién, Caudal Sélido y Tem
peratura, que a la vez que sirve como registro de los datos
apuntados, relne la informacién necesaria y suficiente pa-
ra el trazo de la curva de gasto sélido, para lo cual se pro
cede de la manera siguiente:

a) Usando papel logaritmico, se plotean como ordenadas
los gastos ITquidos y como abscisas los s8lidos corres-

pondientes. Esto nos da una serie de puntos dispersos.

b) Es conveniente al hacer este ploteo, considerar los que
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d)

corresponden a cada época del afio hidrolégico, dife-
renciando por medio de un sTmbolo cada uno de ellos;
se recomiendan en nuestro medio los siguientes:

® Para meses secos: enero, febrero, marzo y abril

/A Para meses de transicién: mayo; junio, noviembre
y diciembre

O Para meses de lluvia: julio, agosto, septiembre y
octubre.

Se traza la curva de mejor acomodo, la que puede plo
tear como recta, o como curva.

Célculo de la ecuacién de la Recta. Gg = K89

Log @
ma’/seg

l.o+ -

Le Loy Ss Ton/dia

El valor absoluto de K es el de la abscisa correspon-
diente al punto donde la recta corta la ordenada 1, o

sea, K = Gs cuando Q = 1.
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El valorde n se determina graficamente también, ba-
jando de la recta una vertical igual a la unidad (CD),
correspondiéndole a n, la distancia horizontal (DB)me
dida del pié de dicha vertical hasta la recta. -

e) Cuando se plotea como curva, la determinacidnde la
ecuacién se complica demasiado, por lo que se acos-
tumbra tabular los valores de las dos variables, déndo-
le valores correlativos a una de ellas y sacando gréfi-
camente el correspondiente valor de la otra.

N}

ool o]
o

11.6.2 Curvas de Gasto-S6lido Estacionales

Como se expuso anteriormente, (inciso b) 111.6), al plo
tear los puntos, es conveniente diferenciar por mediode sim
bolos los muestreos para las diferentes épocas del afio hidro
légico. Puede suceder que los puntos queden muy dispersos
en conjunto pero que analizados por épocas formen cu rvas
parciales que sean evidentemente 18gicas. Esto indica que
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la descarga de sedimentos en suspensién varfa con la época
para la estacién considerada y adaptar una sola curva para
todos los puntos no serfa la solucién correcta, siendo obli-
gado una curva para cada época. Cada curva tendrd enton
ces un periodo de validez dado por los muestreos de la mis
ma, -
L- Epoca Tnansicion

2 - = RS TA-N E:i
Le 5 = ;A pocs ) /
3 < Llowese

ey C;.)

111.7 Elaboracidén de la Estadistica de Sedimenfos en Sus-
pension ~

Las herramientas que van a servir para la elaboracién
de las estadisticas son, para el caudal ITquido, la ecuacién
de la curva de calibracién de caudales, y para el caudal sb
lido, la ecuacién de la recta de gasto sdlido, o bien, las ta
blas de valores sacadas de las curvas. Como dato indispen-
sable cuenta también la altura del nivel del rfo anotada
diariamente en los registros de limnimetro y limnigafo. Se
procede de la manera siguiente: |

a) En el registro del limnimetro se busca la altura media
" correspondiente a la fecha considerada.



b)

d)
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Con esta altura se calcula por mediode la ecuacidn
de la curva de calibracién de caudales Q = K'(h=ho)"
de la estacién de aforo, o bien, graficamente de lacur
va, el caudal Ifquido correspondiente. -

Con el caudal ITquido, se calcula de la ecuacidn de
recta de gasto sélido, o bien, gréficamente, o de la ta
bla formada con los valores de la curva, el gasto séli-

do.

Se tabulan los valores encontrados de la monera  si -
guiente:

VER CuapRo 2D
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11L.7.1 Valores Extremos

Hay valores que son de suma importancia y que tienen
su aplicacién en el disefio de obras hidréulicas, siendo en-
tre éstos los de mayor relevancia, los valores méximos y mf
nimos observados. Para determinarlos basta con e xaminar
detenidamente los registros y observar los valores mayoresy
menores dentro de ellos, anotando la fecha en que sucedie-
ron y los valores alcanzados, por ejemplo:

La importancia de los picos méximos estriba en el he-
cho que los mismos transportan en si el més alto porcentaje
de arrastre.

Valores Extremos = Por Mes

Q minimo mar. 20 = m3/seg Q méximo mar. 29 = m3/seg
G minimo mar. 22 = ton/dia G méximo mar. 30 = ton/dfa

Valores Externos ~ Anuales

il

m3/seg Q méximo sept. 20 = m3/seg
ton/dia G méximo ago. 30 = ton/dia

Q minimo feb. 3
G minimo abr. 11
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IV MEDICION DE SEDIMENTO DE FONDO

Se ha puntualizado que la descarga total de sedimento
de una corriente consiste generalmente de dos componentes

- principales; la descarga de sedimento en suspensiény  la
~ descarga de fondo. La mayoria de los problemas que pro-

vienen del sedimento son atribuibles al sedimento en sus-
pensién simplemente porque este constituye generalmente
la mayor parte del sedimento total. Sin embargo, en algu-
nos problemas de ingenieria de rios como en operacién de
canales, socavacién, dragado, etc. es la carga de fordo la
que interviene, pudiendo depender muy poco de la carga
de suspension.

La determinacién de fa descarga de sedimento en sus-
pensién es relativamentfe fécil con los métodos de medida y
equipo modernos. La determinacién de la descarga de fon-
do, —el sedimento que se destizq, ruedc osaltaalo largo

del lecho del rio— es, sin embargo, una tarea mucho més

dificil.

Se han ideado muchos métodos para medir la carga de
fondo; siendo los mas importantes el uso de muestreadores
de varias clases, entre ellos, medicién actstica, medicién
volumétrica y el método de contraccién. Hay también va-
rios métodos para calcular la descarga total de fondo, pero
ninguno de ellos es satisfactorio para todas las condiciones
de la corriente. Actualmente estén en vias de de sa rrollo
nuevas técnicas y equipo. Algunos de los factores que dxﬁ
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cultan extremadamente la confiabilidad de la medida de la
carga de fondo son:

a)

b)

Cualquier instrumento colocado sobre el fondo de la -
corfiente altera las condiciones naturales, desordenan-
do los patrones de flujo y movimiento de la carga de
fondo en su alrededor. v

La posicién que toma el instrumento medidor sobre el
fondo irregular de un canal puede afectar adversame n
te la exactitud de la medida.

La extrema irregularidad en tiempo y espacio del movi
miento de la carga de fondo, aGn en condiciones de
flujo uniforme, pueden ocasionar variaciones muy gran
des entre muestras consecutivas y adyacentes. B

La necesidad de calibrar los muestreadores para efi-
ciencia hidrgulica y para eficiencia de muestreo pue-

de crear problemas adicionales.

Se describirén solo el equipo y métodos més usuales pa‘

ra medida de la carga de fondo.

V.1 Equipo para Muestreo para Carga de Fondo

IV.1.1 Muestreadores de Cajén o Gamella (Fig. 21)

Estos muestreadores operan reteniendo la muestra de la

carga de forndo en ranuras construidas denfro del muestrea-
dor. Ejemplos de este tipo son el muestreador Appollow
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(1927), el muestreador Shamow (1935), el muestreador dise
fiado por "The Scientific Research Institute of Hidrote ch=
nics" (SRIH, U.S.A.), y el muestreador Polyakoff (figura)
que consiste de tres componentes principales que son, una
rampa que va colocada en direccién aguas arriba, el cuer-
po con su recolector ranurado y la cola. El muestreador es
t& equipado con puertas laterales abisagradas. Los cables
elevadores estén unidos a estas puertas, de tal manera que
al levantar el muestreador del lecho de la corriente, se cie
rran sobre la seccidn ranurada, sellando la muestra de fon-
do que queda atrapada en el colector. Este muestreador no
es recomendable para corrientes con velocidades mayores
a 2.5 pies/seg.

IV.1.2 Muestreadores de Canasta (rie 22 A, zzR)

- i
-1

Las figuras "A" y "B" muestran dos vistas de un mues-
treador de canasta tipico. Funciona reteniendo la muestra
de carga de fondo depositada dentro de una canasta de ma

1la. Los mds conocidos son el muestreador Mulhofer (1932),
el muestreador Ehrenberger (1932), el muestreador Nesper
(1937) y el muestreador de la Swiss Federal Authority (1939).

Todos éstos son similares en su disefio y tienen una eficien-
cia promedio en muestreo menor del 50%.

1V.1.3 Muestreador Arnhem

Este muestreador (figura 23) fue disefiado por la Hidrau
lic Structures Bureau of the Government of Holland. La uni
dad consta de una entrada rectangular rigida conectada por
una seccién de caucho a una canasta esparcidora con matla
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de 0.2 - 0.3 mm. La seccién esparcidora reduce la presién
en el extremo aguas abajo, de manera que las velocid ades
de entrada tienen muy poca alteracién. El muestreador es=
t& instalado en una estructura de forma hidrodindmica por
medio de cables y resortes, disefiodo de manera que cuando
el muestreador es bajado pora hacer el muesfreo, se asiente
suavemente en el fondo.

Actualmente, el muestreador Arnhem es probablemente

el mejor en su clase de operacién. Sin embargo, tiene la

desven’rcid que la eficiencia de muestreo no es constante,
sino que varia con la cantidad de sedimento que entra a la
bolsa y el taponamiento de la malla. Por otra parte su peso
y tamafio no lo hace aplicable a rfos pequefios o de poco
calado como los nuestros.

IV.2 Equipo de Muestreo para Mdterial de Fondo

El programa de muestreo para material de fondo se di-
vide generalmente en dos partes. La primera consiste en el
muestreo de material de fondo en las corrientes para deter-
minar la granulometria del material con el propésito de cal
cular la descarga del material de fondo; y la segunda que
consiste en el muestreo para determinar la densidad del se-
dimento depositado en lagos y embalses.

1V.2.1. Cubo de Arrastre

Hay muchos tipos de este muestreador en uso. En U.S.A.
el llamado Lane o el simplificado Rock Island (figura 24) -
son los de uso comdn. En el Canadé se usa uno desarrol | a-
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do por la Water Survey of Canala, que consiste de un cubo
cilindrico con filo en la orilla de la boca, disefiado de ma
nera que quede adentro del cubo el envase que guarda el
material de fondo recolectado. El muestreador es arrastra-
do por un cable desde un bote o una balsa.

Este muestreador tiene dos desventajas que son:

a) Cuando es arrastrado, la cuchilla puéde penetrar en el
lecho de la corriente;

b) Cuando se sube el muestreador a la superficie, se pier
de parte del material fino de la muestra.

IV.2.2 Muestreador Tipo Cuchara

Este tipo de muestreador (figura 25) es de disefio simi-
lar al anterior. Consiste de un envase cilindrico de 6-8 pul
gadas de largo y 4 pulgadas de didmetro. Lleva unido un
tubo de 3/4 de pulgada y uno de sus extremos es afilado; el
otro extremo Ileva unido un plato por medio de una bisa-
gra con resorte que puede cerrarse para evitar que la mues
tra sea lavada por la corriente al llevar el muestreadora la
superficie.

Este muestreador es satisfactorio para corrientes poco
profundas (hasta 15 pies de profundidad), y es el recomenda
ble para muestreos de invierno.
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1IV.2.3 Muestreador Vertical de Tubo

Hay muchos tipos diferentes de este muestreador en u-
so. La mayorfa de ellos usa un pedazo de tubo, un corta=
dor cilindrico y una seccién cénica para evitar que el mues
treador penetre muy hondo dentro del lechode la corrien=
te. Se presiona o se deja caer por su propio peso. El mate-
rial es retenido en el envase por vélvulas de cheque o por
vacio parcial dentro del muestreador.

IV.2.4 Muestreador Manual de Pistén

Se describird el USBMH-53 (figura 26). Estd disefiado
para recoger muestras de lechos arenosos de corrientes po-
co profundas, por vddeo o desde un bote. Consiste de un ci
lindro de 2 pulgadas de didmetro y 8 pulgadas de long itud
instalado sobre un tubo. Una varilla pasa a través del tubo
para halar el pistén y hacer el vaclo parcial dentro  del
muestreador, para retener la muestra en el cilindro.

IV.3 Calculo Teérico del Material Sedimentable en un Em-
balse o Depbsito

Sea Gy la tasa de arrastre del sedimento de fondo y G
la del sedimento suspendido de un rfo, afluente a un embal
se.

Sea G! el caudal sélido suspendido saliente, suponién-
do que todo el material de fondo se deposite en el embalse,
no se operan las compuertas de fondo de la presa.
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El peso del material sedimentado en un tiempo t seré:

P = f(GfJst-Gé)df

El volumen del sedimento seré:
o/t

Siendo 1" el peso volumétrico seco medio del mate-
rial depositado en el embalse, luego: :

Ve = j (Gf + Gs - GL)dt

Tanto el volumen como el peso especifico del sed imen
to pueden determinarse, al menos teéricamente.

(V) Es el volumen del sedimento acumulado en el em=
balse en el tiempo {t). Como ademés Gg y G{ son medi-
bles, puede determinarse G mediante una integracién gra-
fica (o aritméfica) de la expresién anterior.

Este método, que es el Gnico apropiado para grandes
rios, requiere varias condiciones diffciles de cumplir. Ade-
mds los levantamientos de los depésitos son muy co mplejos
y costosos, aparte de que no se conoce aln un método satis
factorio para determinar la densidad de sedimentos sumergi
dos "in situ".
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V CALCULO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTO
POR FORMULAS

V.1 Céleulo de Transporte de Sedimento en Suspensién

La tasa total de transporte de sedimento en una sec-
cidn transversal dada de la corriente es la cantidad de sedi
mento que pasa por la seccién en la unidad de tiempo. Esta
incluye carga de sedimento en suspensién (Gs) y carga de
fondo (Gg). La tasa de transporte puede expresarse en volu
men, masa o peso por fiempo unitario. B

La carga de material de fondo esté en funcidén de la ca
pacidad de transporte de la corriente y bajo condiciones =
de equilibrio existe Gnicamente una relacién entre el flujo
y los parémetros del sedimento. Sin embargo ha sido muy -
dificil llegar a una férmula universal que cubra la carga to-
tal, Gg + Gy, bajo todos los regfmenes de movimiento del
sedimento.

En general, la carga susperdida y la de fondo se calcu
lan por separado. La Gnica relacién entre ellas encierra la
condicidn de la suspensién cerca del fordo que liga la car
ga suspendida y la de fordo. Para determinar esta relacién,
Einstein (1950) elabord un procedimiento que transforma la
carga de fondo en una concentracién, siendo ésta la condi
cién |imite inferior para la suspensién. B

La carga de sedimento lavable es puramente una carga
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suspendida y requiere de la medida de una cantidad (la mag
nitud de la concentracién a cierto nivel).

V.1.1 Célculo de Carga de Suspensisn

a) Por medio de la medida de la concentracién promedio
a una altura determinada:

% e A
! AZ, im I W — )“" o
§ Ze3
b

G ;gfz&‘},&&v
=1 7

Cz  debe medirse en muchos puntos para ob tener
Cz=fz) HE L ’
Ny, puede medirse en muchos puntos, o en un pun

fo, sacando una distribucién teérica de velo-
cidad K

SC'Z_ L, Q\.;L se determina gréficamente.

Cz = concentracién media a la altura z
z = altura de muestreo relativa al fondo
h = profundidad fotal

o =

2. = velocidad media a la altura z

Este método es muy laborioso.




b)

a
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Z
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Por medio de la medida de una concentracién de refe-
rencia Cg, y usando una ecuacién para C, = f(z)

La relacién entre tasa de asentamiento y la tasade -

transporte lateral por furbu[encrq, sirve de base para
la ecuacién:

_@/’ dC

tomando: GE - f(z) = constante
y B=1 '

de manera que: € = %

se deriva la siguiente ecuacién:

W
N7
2 h-z | & )
w—— = = by - e
Ce
W \ Ll
e
donde:

= alfurc desde el fondo hasta donde se mlde Cy
= profundidad del canal

= constante de von K&rmén para agua clorq

= esfuerzo inicial de corte

= peso de la concentracidn

= constante de viscocidad cinemética de remolino
= velocidad critica de corte.
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El coeficiente K depende de la concentracién. Vanoni
(1953) esfcblecno de XK< 0.2 para concentraciones

- 10 Kg/m

La ecuacién anterior no se puede usar para condicio=
nes muy cerca del fondo o de la superficie libre:

Z = "‘1 —_— = D - - c—z,/u P <

Z e O =5 Cam O - S L

L

- L OQ
iz A

Para el célculo de few se puede usar la férmula

logarftmica para la distribucién de la velocidad en flu

jo turbulento:

@?5:§Qc~. Ez 5.75 Uy Rog %m dz

E S

(-3

Esto conduce a una integracién numérica o al uso de
gréficas. Ambos métodos fueron presentados por Eins-

tein.

Estado de Suspension g:oi—)i; p’/w |
Salto intensivo 1.0 0.25
Mitad inferioren suspensibén 2.5 1
Las particulastiendenala superficie 0.8 3
Suspensién bien desarrol lada 0.1 20
Suspensién homogénea . 0.01 1200
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‘de esta forma se obtiene una indicaciéndel régimen
del sedimento (debe considerarse con mucho cuidado).

Lane y Kalinske (1941) sugieren una funcién si-mplifi-
cada, la cual da al mismo tiempo un valor finito a ni-
vel del fondo: '

i B I
L g + - - PN
&: h ¥ o /p

e = B i
usando una distribucién exponencial de velocidad de-
rivaron la ecuacién:

=%

- och ( . . Poe
AP c‘Z:s: Ca s b
g, = _i © ?

donde q es ladescarga de la corriente por unidod de
ancho Y P viene dado en funciénde “¥iny e/
(0 n/h /6, en la cual n es el factor de rugosidad de
Manning).

Ro = peso es_pec:’fico del agua
P = C&?/lu"‘ . .
e = base logaritmos neperianos 2.718

Este método es menos laborioso que el anterior. El ex-
ponente ata 7% es el tamafio del grano representado
en W . El dfametro caracterfstico, d35, se determina -
de la muestra. Para determinar My debe conocerse la
pendiente de energfa, o la distribuciénde la veloci-
dad. '

La concentracién Cq puede relacionarse a la carga de
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- fondo para tamafio de grinos representados en el fon-
do. Sin embargo, en el caso de carga de sedimento en
suspension de granos més finos que las de fondo (carga
lavable), C, puede determinarse solamen’re por medi=-
da.

Usando el procedimiento tebrico, se obtiene.solamente
una estimacién de la tasa de transporte, pudiendo co-
meter errores del 100% y més, especialmente para ta-
sas altas de transporte. La evaluacién de los coefi=
cientes debe hacerse a base de mucha experiencia, pa
ra mejorar la confiabilidad de los resultados. -

V.2 Célculo de la Carga de Fondo

Un formulario completo del movimiento de la carga de
fondo debe incluir todas las variables de flujo y sedimento.
Sin embargo, ésto no siempre es posible para la mayoria de
las férmulas, en las cuales se asumen ciertas circunstancias
como normales e introduciendo como consfontes pequeno s
parémetros de variacién..- -

Los parémetros para el flujo son:

B R, 5, By = B -t

Rugosidad del fondo, intensidad de turbulencia y otras
derivadas de éstos.

En estos:

Qw = densidad del agua Kg/m3
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' ' 2
= viscosidad cinemética m*/seg
R = radio hidréulico mts
S = pendiente de la gradiente hidrdulica

Los parédmetros para el material de fondo son:
% (densidad del sedimento kg/m3), tamafio caract erfs
co, granulometria, forma, propiedades cohesivas y for-

“ma del lecho. | : '

Existe una cordicibdn Iimite para la cual no hay movi-
miento de sedimento. Para que se inicie debe superarse es-
te valor crftico. Las ecuaciones se han basado en:

descarga critica 9-qc (erréneo)
velocidad promedio critica - Me (erréneo)
esfuerzode corte critico T - Ze (bueno)

velocidad crfticaaniveldel grano w7, - M (muy bueno)
Como para un q o una U dados, no estén definidas la

fuerza actuante, corte, ni arrastre y alza, no encierran un
criterio absoluto para el movimiento del sedimento.

V.2.1 Férmula de Du Bois )

“Un ejemplo del tipo de férmula basado en el concepto
mencionado es la férmula de Du Bois (1879):

g = Co To (o - ZO)

donde g = volumen de la carga de fondo transportado por
unidad de ancho y unidad de tiempo;
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que expresado en peso fendriamos:
Gi=f.0.q
C, = coeficiente, en funcién del didmetro de partlcula.
%= ZQ, cuqndorqf =0
Se han desarrollado muchas otras ecuaciones del tipo

de Du Bois, introduciendo rugosidad, pendiente, descarga, -
tamafio de grano, profundidad, en una u otra forma.

V.2.2 Férmula de Shields

Shields presenta una férmula dimensional homogénea:
i’%-?u) Y - Ze
Gr > O = lo
YU | - P g S

en ella se expresa la carga'de fondo en volumen porunidad
de tiempo sobre un ancho unitario. . se obtiene de la "cur

va de Shields" (figura 27).

La complejidad del mecanismo del transporte de sedi-
mento hace muy diffcil establecer la dependencia del gasto
de fondo sobre los pardmetros gobernantes.

En general tendremos:
(%?3 E(?&)/‘SJVC( )



77

A valores altos de ?’3, ¢ se vuelve despreciable. E-
cuaciones simples (como la de Shields) son funciones
exponenciales, las que permiten una simple d eteccién
de la influencia de la variacién de uno de los pardme
fros.

Por ejemplo para la ecuacién de Shields

5/ = .
Ge 11(hS)" geuzd Ge 00

-2

LY ng

Précticamente ninguna de las férmulas ha sido  sufi-
cientemente comprobada para condiciones naturales. Los
coeficientes y valores criticos se han determinado por expe
rimentos de laboratorio, algunas veces con dimensiones muy
moderadas, e manera que la extrapolacién a condiciones
naturales no siempre son justificadas. El rango dentro del
cual se llevaron a cabo los experimentos es bes tante limita
do, de manera que cualquier aplicacién fuera de este rango
puede dar discrepancias muy grandes (incluso en ensayos
de laboratorio).

A la fecha todas las férmulas fallan en la d e scripcién
del fendmeno flsico del mecanismo de transporte de carga
de fordo. Las relaciones empiricas establecidas no cubren
todas las variables envueltas en el proceso. Ademés la eva
luacién de los coeficientes estd sujeta a interpretacidn per
sonal.

V.2.3 Férmula de Meyer - Peter y Muller

Originalmente (1934) era una férmula para el célculo
del transporte de carga de fondo basada en experimentos -
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con material de tamafio de grano uniforme y densidad
R = 2680 Kg/m3

Con estos datos fijos se establecieron las siguientes re
laciones: -
A"

*3 Ge
& S. oale T

I I A

donde:

q = la cantidad de descarga del transporte de car
ga de fondo por unidad de anchoy tiempo
(Kg(fuerza/m.seg)

Gs = el peso (fuera del agua, en el aire) de la car-
ga de fondo por unidod de anchoy tiempo
(Kg(fuerza)/m.seg)

También se usa G} = peso en el agua por uni
dad de ancho y tiempo.

d = diémetro del graho (mts.)

S = pendiente de la gradiente de energfa

ay b = coeficientes.

La condicién ITmite para transporte (G¢ = 0) es:

< ?2%3 )o —a=17

b =0.4 (usando G*':, b = 0.55)
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La férmula aparece escrita en algunos libros de la ma-
nera siguiente:

G = (A /3 s - pd)¥/?

Se llevaron a cabo prolongadas investigaciones con va
rias densidades y mezclas de sedimento con densidad

R = 2680 Kg/m3

De estos ensayos se hizo evidente la necesidad de con
siderar la pérdida total de energia, que consiste en dos par
tes; la primera es debida a la forma del lecho (rugosidad
del lecho), la ofra es debida a la*friccidn a lo largo  del
fondo (rugosidad de la partfeula). Se asume que la segunda
es la principal en el control de transporte de carga de fon-
do, y como tal debe introducirse en la férmula.

Usando la férmula de flujo de Strickler:

2

ek B TS

la cafda por friccién S', que forma parte de la total S, pue
de expresarse en términos de S, usando el coeficiente de
friccién para la particula K', de manera que

st = (K/KY? s

De los resultados de los ensayos se obtuvo el mejorajus
te en la férmula de carga de fondo para las siguientes rela
ciones:

3/

® ¢ AT C
oD () s eoar (- Kbt osslle iG]
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Qs/Q es un factor de correccién en conexién con la forma
de la seccidn transversal de la corriente.

26
k/k' es el factor de fluctuacién, en el cual: k' = __1/6

o)
d,, = didmetro efectivo 2t d5q_40

La condicién limite para transporte (G )es para
un canal ancho (Qs/Q = 1) y fondo plano (ﬁ/k' =1)e

Yoo heS Ze = 0,047

QYS' \‘wvA B (P&- ()..,.:)Caé

esta expresién concuerda con la relacidn para el principio
de transporte dada por Shields.

V.2.4 Otras Férmulas

Ademés de las explicadas existen varias férmulas més,
las cuales solo se mencionarén y que son:

Féffhulc de Kalinske

Férmula de Einstein
Férmula de Frijlink

V.3 Caleulo de Carga de Material de Fondo

A la fecha, aln no se ha podido llegar a una férmula
general para el célculo del material total transportado. En
tre los investigadores que han hecho estudios sobre este te=
ma estdn Simons y Richardson, Bishop, Einstein, Laursen,
Bogardi.
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Vi ESTADO ACTUAL DE LA OBSERVACION DE
SEDIMENTOS EN GUATEMALA

Desde 1967 a la fecha, la Hidrologia ha recibido en
Guatemala un fuerte empuje, siendo hoy dTa parte integran
te de las actividades normales desarrolladas por las institu=

ciones que forman el comité coordinador de Hidrologfa vy
Meteorologfa (INDE, IGN, ON).

La red hidrométrica bésica, construida y operada por
el INDE en todo el territorio nacional, constituye un gran
avance hacia el inventario y evaluacién de los recursos hi
dréulicos, pues a'través de la informacién ast recolect ada,
se tendrdn mejores datos como elementos de disefio en los
futuros aprovechamientos que se proyecten construir. Por in
termedio de esta red se recopilarén asimismo los arrastres =
de sedimento o caudales sélidos en la mayoria de las cuen-
cas del pafls.

El muestreo en forma continua y organizada, puede de
cirse, se empezb desde 1971, y aunque no se toman mues-
tras en todas las estaciones instaladas por razones econémi
cas, si se mantiene un muestreo sistemético en estaciones
de la red seleccionada seglin zonas ecoldgicas semejantesy
cuencas de caracteristicas similares a manera de obtener
médulos de gasto sélido aplicables por correlacisn.

Asi, de 88 estaciones actualmente en operacién, se to
man muestras de gasto sélido en 28 de ellas, o sea en un 30
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% de la red, distribuidas en todo el pafs. Estas estadisticas
son publicadas anualmente en los Boletines Hidrolégicos, -
de los cuales estd préximo a publicarse el correspond iente

al afio hidrolégico 1972-1973.

Las técnicas de muestreo son las utilizadas seginse han
descrito en este trabajo, para los equipos de muestreo del
sedimento en suspensién US DH-48 y US D-49 para opera-
ciones por vadeo y desde cable y canasta, respectivamente.
El muestreo directo para material de arrastre por el fondo
no se efecta, puesto que las caracterfsticas de nuestros
rfos no hacen permisible el uso de los equipos descritos an=
teriormente, los que son utilizados para otras latitudes. Sin
embargo, se ha iniciado recientemente un programa de -
muestreos de fondo para determinacién de los factores que
hagan factible el uso de las férmulas de Meyer-Peter- Mu-
ller, Shields y Einstein para la estimacién de este tipo de
arrastres. Se cuenta con instalaciones de laboratorio para
los anélisis y con el equipo necesario para las operac i ones
de campo.

Se espera asi poder determinar en un plazo no mayor
de diez afios, valores caracterfsticos regionales para la de
terminacién de la capacidad de transporte del gasto sélido
en la Reptblica.
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Vil CONCLUSIONES

VII.1 El objetivo préctico més importante en la investiga-
cibn sobre sedimentacién es obtener una expresién para la
descarga de sedimentos, en términos de los parmetros hi -
dréulicos y las propiedades del sedimento. Con esta rela=-
cién es posible predecir la cantidad de degradacién o ero-
sidén en las orillas de los rios que se puede esperarde una
corriente, y también serd posible elaborar un plan que per-
mita controlar el Iimite tolerable de ocurrencia o si fuera
posible, eliminar completamente el fenémeno.

El desarrollo de la mecénica de sedimentacién es aGn
imperfecto, por fo tanto, las relaciones empiricas que seem
plean no dan los resultados precisos que se quisieran.

Lo que més interesa es Ilegar a conocer una relacién -
entre la descarga del agua y el volumen de sechmenfo arras
trado por esa corriente.

VIL.2 Las férmulqs para descarga de sedimento estén basa-
das en las experiencias de laboratorio. Puesto que muy po-
co se conoce acerca de cémo cambian las relaciones de -
transporte, y sobre todo cuando cambia el tamafio de la co
rriente, no hay bases suficientes para poder juzgar férmulas
deducidas en corrientes pequefias en canales de laboratorio,
cuando se aplicqn a corrientes grandes, tales como en rios.

Hay pues ciertas incertidumbres dado que las corrientes na
turales difieren de las del Iaboraforlo en las secciones lrre
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gulares de sus cauces y en sus alineamientos.

El método ideal para evaluar las férmulas, es el de -
comparar las medidas actuales de los sedimentos en los rios
con los valores dados en las férmulas. Desafortunadame nte
a la fecha existe muy poca informacién sobre la descarga
de sedimento en los rios de Guatemala (observaciones des-
de 1971 - 1973), debido a lo dificil y costoso de hacerlas;
sin embargo, el INDE tiene en ejecucibn un programa de
muestreo de sedimentos en todas las cuencas del pafls, segn
&reas semejantes, con propésito de obtener médulos zonales
de aporte de sedimentos en Ton/KmZ2 de cuenca. Esto solo
podrd determinarse después de un registro de diez afios de
observaciones directas.

V1.3 En Guatemala el manejo inadecuado de los suelos y
las técnicas empiricas de cultivo, las conocidas rozas o -
quemas previas a la siembra, y la costumbre de sembrar cul
tivos limpios en fuertes pendientes, combinado con las fuer
tes precipitaciones pluviales, representan un agente ‘impor-
tante de erosién y produccién de sedimentos en la casi tota
lidod de nuestros rios. El fendmeno es més notorio en Greas
del altiplano occidentdl y la costa sur, donde al mismo se
agregan fenémenos volcénicos que son también generad o -
res de material sedimentable. En algunas cuencas de la Zo
na Norte, este fendmeno esté incipiente por el avance de
la colonizatién y la implantacién de las técnicas p rimiti=-
vas de cultivo; lo agreste de la topografia del terreno ha -
ce temer mayores repercusiones en estas areas, a las cuales
deberé& ponerse atencibén desde ya si se quieren prevenir ma
les mayores. ‘ -

VIl.4 Las caracteristicas orogréficas de tipo montafioso  y
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pendientes pronunciadas del pafs, son factores propicios pa
ra el arrastre del sedimento. En sus condiciones naturales,
las montafias estdn protegidas por la vegetacién contra este
fenémeno. Con la desforestacién el suelo queda expuesto a
los agentes atmosféricos y la capa vegetal es arrastrada jun
to can el sedimento, quedando los terrenos indtiles para la
agricultura; se pierde la fertilidad y los campesinos se ven
obligados a emigrar. Esto repercute en la Nacién, reducien
do su potencial agricola y la pobreza consecuente del cam
pesinado y, siendo Guatemala un pals cuyas principales -
fuentes de ingreso provienen de la agricultura, ocasiona la
merma de fa Economfa Nacional.

V1.5 Si se enfoca el problema hacia el aprovechamiento
y uso de los recursos naturales del pafs se puede decir, que
debido al volumen de sedimento que arrastran nuestros rios,
al proyectar la construccién de un embalse no es posible
determinar con exactitud su vida Gtil porque se cuenta con
muy poca informacidn; 'ésto causa un incremento en el cos-
to de las obras, por la construccién de estructuras més con-
servadoras, elevando la altura de las presas.

VIL6 En Guatemala son frecuentes las inundaciones por se
dimentacidn en Tos cauces y la socavacién de los puentes —
ocasionada por el arrastre de piedras de gran tamafio, com-
binadas con las crecidas de los rfos.




’
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Vil RECOMENDACIONES

VL1 En los estudios hechos sobre el sedimento se han ele
gido par@metros relacionados con las condiciones de las co
rrientes especificas de varios pafses. Es recomendable ha=
cer un anélisis para comprobar si dichos parGmetros no va-
rfan para los rfos del pafs.

VI1I.2 Para lograr establecer la capacidad de arrastre de
sedimentos de una corriente, es necesario contar con un -
buen registro de su caudal sélido; ésto solo es posible de -
obtener después de un largo periodo de control de los rios ;
es por ésto que se recomienda se efectle un muestreo conti
nuo y sistemético de los rfos del pafs, para conocer con =
exactitud los datos necesarios para el disefio de las obras
hidréulicas que se proyecten en el futuro.

VI3 La erosién de los suelos del pafs, causada por las ac
tividades humanas, debe tratar de controlarse hasta d o nde
sea posible. Se hace necesaria una legislacién més estricta
con aplicacién de sanciones econémicas y cércel para quie
nes propicien desforestaciones, especialmente en las cuen =
cas tributarios de los embalses que se estén usando en obras
de beneficio nacional, ejemplo hidroeléctricas. Tambiénes
prudente recomendar a las Direcciones Generales de Cami
nos, Obras PGblicas y Mineria e Hidrocarburos, no echar el
desperdicio del material resultante en sus construcciones -
en lugares expuestos al arrastre hacia las corrientes natura
les, sino buscarles el lugar adecuado, o bien, hacer obras
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de proteccién contra el arrastre; con la adopcién de estas
medidas se conseguirfa evitar, o aliviar en parte, la pérdi-
da de capacidad de nuestras fuentes naturales y la riqueza
de las capas vegetales, cuya formacién llevé miles de afios
y cuya destruccién se obtiene en pocos minutos.
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