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RESUMEN

En este trabajo se presenta un método computarizado para realizar los célculos
fundamentales-requeridos para el disefio, andlisis y evaluacién de la distribucién
del depésito sélido en los embalses, utilizdndose los procedimientos sugeridos por
Brunne, Borland y Miller, los cuales permiten calcular la eficiencia de atrape y

la distribucién de los sedimentos al cabo de un periodo dado de operacién.

Ademés de analizarse los principios analfticos de cada procedimiento, se re-
porta un ejemplo préctico que ilustra los resultados obtenidos. El trabajo es un-
estracto del Apendice A del estudio "Caracteristicas Hidrofisicas y Conservacién

de los Recursos Naturales Renovables en la Cuenca de Unare. Venezuela Orien-

tal", preparade por el mismo autor.
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INTRODUCCION

La censtruccién de un embalse en una cuenca contribuye a modificar sustan-
cialmente la forma de transporte sélido al perturbarse el régimen hidréulico-hidrolé-
gico del sistema fluvial. En el mismo instante en que se reduce la velocidad del flu
i, un exceso del transporte de sezimentos, comienza a acumularse en el embalse, ~
evolucionando el depésito como una estructura deposicional compleja tipo delta, cu
ya forma y estabilidad estén condicionadas por la interaccién compleja de un gran —
nimero de factores tanto dependientes de las condiciones del flujo, la morfologia
del vaso del embalse, como de aquellas propiedades inherentes al tipo y magnitud
del transporte de los sedimentos. De aqui que la prediccién de la distribucién y evo
lucién de las estructuras deposicionales en estas oEras hidréulicas sea una tarea harfo
dificil. De otra parte, para los ingenieros proyectistas como para planificadores del
uso del agua y manejo del futuro embalse, es fundamental evaluar con antelacién as
pectos bésicos relativos a la accién y efectos de los sedimen tos, tales comn disposi=
cién de sélidos, extensién del depésito, pérdida de la capacidad del embalse con el
tiempo, espesores de acumulacién, etc., lo cual es Gtil como via de predecir curvas
de remanso en los deltas, localizacién de tomas y conductos, estructuras de genera-
cién de potencia hidroeléctrica, definir facilidades recreacionales y manejar con un
criterio de méxima eficiencia, el voldmen 6til del embalse .

Otro aspecto importante necesario de ser evaluado, es la eficiencia de atra-
pe del sedimento. Estas cuestiones, sin embargo, requieren de una gran cantidad de
célculos numéricos que pueden ser salvados mediante el uso de procedimientos compu
tarizados. Ellos han probado ser Gtiles cuando se dispone de suficiente informacién ~
y especialmente en los embalses operados en los Gltimos 50 afios, existen datos sufi-
cientes como para lograr la calibracién y verificacién, de forma que alcanzar algu-
nos de estos objetivos es el propésito del modelo propuesto en este trabajo.

1. NATURALEZA Y OBJETIVOS A LO GRARSE CON EL MODELO

>

El modelo es de tipo matemético-estadistico y permite evaluar secuencialmen
te los siguientes aspectos en la fase de disefio de un embalse:

- Eficiencia de atrape de los sedimentos en el embalse y su variacién en tér
mino del tiempo de utilizacién.

. Cambios del peso unitario de los sedimentos.
- Distribucién de los sedimentos en el vaso del embalse y correccién de las

curvas de alturas-reas-capacidades, utilizando el método de las éreas
incrementadas y finalmente,

- Hacer uso del procedimiento altemo del método de reduccién empirico
de las dreas.




2.1

Estos procedimientos se fundamentan en relaciones analiticas deduci-
das estadisticamente de mediciones en profotipos con largos afios de operacidn
en embalses, especialmente de EE.UU. y revisadas periodicamente para ajus-
tarlas a diversas condiciones de operatividad. El programa se ha implementa
do en un computador 1BM=370 del Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Noaturales Renovables y esté preparado en Lenguaje PL-1. El programa ha de-
mostrado ser de utilidad en la evaluacién de la sedimentacién de 15 embalses
de diversas caracteristicas, ejecutados en la cuenca de Unare, la cual se lo-
caliza en la regidn nor-oriental de Venezuela.

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El Programa estd concebido de forma tal que, dado un embalse con
sus caracterlsticas geométricas (curvas de alturas-Greas-capacidades), el ren
dimiento s6lido-liquido de la cuencay el peso unitario del sedimento, - ¥ -,
es factible definir la cantidad de sélidos atrapados en el embalse, la evolu-
cién del depésito sélido en el tiempo y ademads lograr la rectificacién de las
curvas de alturas-Greas-capacidades después de un largo periodo de operacién.
Estos aspectos son de importancia para el planeamiento del uso del aguay el
aprovechamiento de estas obras, ademds de permitir conocer los posibles cam-
bios futuros del depésito sélido, lo cual es de utilidad para los fines de disefio -
de algunas estructuras en las presas (tomas, conductos de alivio, descargas de
fondo, etc.).

El Gréfico 1 muestra la estructura funcional y conceptual del sistema.
El programa principal SEDEM realiza la lectura y verificacién de los parame-
tros y datos de entrada, ademas de contener los bloques principales (TRAP,
APRA, DIST), los cuales se ejecutan segin el valor asignado a la variable de
control (KK = 1,2,3), respectivamente.

BLOQUE TRAP

El Bloque TRAP (Gréfico No. 1 ), realiza la evaluacién de la efi-
ciencia de atrape del sedimento usando el criterio de Brunne, discriminando
diferentes rangos de variacién en la capacidad del embalse. El método asu-

me que:
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(%) To = f(capacidad embalse/escurrimiento anual)......( 1-A)

En adicién, el peso unitario del sedimento al cabo de un periodo de
100 afios de operacién es calculado usando las ecuaciones deducidas por
Miller (1953) y las cuales se ajustan segin el tipo de sedimento (fino predo-
minante) y forma de operacién del embalse (descensos moderados), usando la
expresién deducida por Lara-Pemberton, que es de la forma:
23T

¥s = ¥'s + 0,434 = Lo(T) = 1| ceveerneenen( 2-A)

N

relacién que considera los cambios del peso unitario en el sedimento como
consecuencia de la compactacién del depésito con el tiempo. La expresién
gréfica de la funcién de Brunne se muestra en el Grafico No.5 y la misma
se pone en evidencia que la rata de atrape de los embalses disminuye confor-
me el transito del agua y sedimento a través del vaso se hace mds efective a
través del tiempo. Ello estd condicionado bien por un exceso de la escorren
tTa respecto a la capacidad del embalse, o por el mismo carécter del mate-
rial, que determina fundamentalmente la forma y tipo de su distribucién.

En este sentido, algunos factores importantes a considerarse adicio-
nalmente en los embalses de la cuenca de Unare, son:

a. El carécter dominantemente fino de los materiales suministrados a los em-
balses.

b. La presenciay abundancia de vegetacién en los deltas y bordes de los em
balses. .

c. Lacirculacién interna del agua en los embalses condicionada por la ac-
ci6n de los vientos, oleaje, corrientes de turbidez, etc. .

d. Cambios y variaciones térmicas de las aguas, especialmente en éreas del
taicas de escasa profundidad.

BLOQUE APRA

El Bloque APRA (Grafico No. 6 ), permite ejecutar la distribucion
del depésito sélido usando el método de las areas incrementadas. El método
asume que el volumen sélido de un largo periodo se distribuye sobre el vaso
segln una relacién de la forma:
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h H :

Ve = Ay dy + K Jr A dy ceiiecnnnieaianad(3-A)
(-] h Ah

Vi = Vot AH<h) sssessssssansanouiassnssnusanaianasd 45 )

para todo el depésito al cabo de n afios de operacién. (grafico N°3)

El proceso de calculo verifica para los diferentes niveles del depési-
to sélido al pie de la presa si el volumen de sedimento a distribuirse, se apro
xima dentro de un error permisible (error 2,5%, a la cantidad de sedimento
suplido al embalse durante el periodo de vida Gtil considerado. Cuando ello
no es logrado por la separacién arbitraria asignada a los intervalos de eleva-
cién en las curvas de alturas-dreas-capacidades, entonces se orienta al usua
rio, a través de mensajes, a hacer las correcciones debidas en la entrada de

datos.

BLOQUE DIST

En este método (Grafico No. 7 ), se define a partir de las curvas de
altura-capacidades, la clasificacién del embalse segin el criterio de Van't
Hut y se selecciona la forma standard apropiada para realizar la distribucién
del sedimento. Estas curvas han sido transformadas por Moody para ser apli-
cadas a las curvas de disefio, a través de relaciones experimentales de la for
ma general: -

AP - CP m(]-p)n .----ao.utoo.c'c-oco.-.'--cc--ocoo.( S—A)

El procedimiento permite predecir la distribucién del depésito de
acverdo al método empirico modificado de las dreas reducidas, el cual es una
forma transformada del método descrito anteriormente, mientras que la espre
sién ( 3-A ) puede expresarse como: B

.
V= Vot K S dp i iiieeenannn, ceee(6-A)
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La ecuacién ( 6-A ) paro un valor definido de K puede indicarse en
lg forma: '

V= Vot KH (1-V6) civvvinrnrinnrenicnconccnennnna.(8-A)

dado que:

h
V (A) = f: dh by MY = 1,0 s ceassmnasanns{ 94 )

~N

K= Ko, seosussseaissavizsmusssansedansonnssnnaiad 10=5)

ast puede definirse una relacién adimensional segin las ecuaciones ( 8-A )

y (10-A):

hip) = 1=V _ MV =Vo . ... e 11-A)

En esta Gltima relacién ( 11-A ), los Indices (o) indican valores rela-
tivos propios del embalse tipo patrén o standard.

Por analogia con ( 11-A ), es factible expresar entonces una funcién
similar aplicable al embalse a ser analizado, considerando el volumen total
de sedimentos =S - g ser distribuido:

Bt () = 2"V e (12-A)
Ay

Representando a escala semi-logaritmica estas relaciones ( hp=h'p ),
se logra determinar el nivel del depésito sélido al pie de la presa, usando el
punto de interseccién de ambas gréficas, (curva patrén y distribucién del de-
pésito sélido en el embalse a analizar), al cual corresponde una altura relati
va fija h: -

h =poH......... R S R e e e e cesneen (13-A)

Partiendo de esta elevacién se determinan las Greas corregidas y vo-
lomenes hasta distribuir el aporte sélido estimado, con un error permisible que
en este caso se ha fijado en 1,5%. La expresién para evaluar los volGmenes

~entre dos curvas de nivel en el depésito s6lido es el de las dreas promedios,
que se expresa en la forma:
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AV =Eui14h ...... e ereetenenenenena (14-A)
2

donde A h representa el incremento de elevacién entre los sucesivos niveles

hi y h(i+1).

La relacién entre los volomenes V (p) y éreas relativas A (p), las pro-
fundidades relativas p = y/H del depésito sélido, pueden expresarse segin.
las formas analiticas: ; :

. rP -

V(p) = 1 j pm AE=p) dp s dosnssasnans (15-A)
p (m+1, ntl) . .

A) = PrO=p)" = C o™ (1op) eeeeenannnnn. (16-A )

B (m*+1, ntl)

que nos recuerdan del célculo integral a las funciones Gamma y Beta - I* (K),
0 (p,q) - cuyas estructuras, interrelaciones y caracteristicas fundamentales
se dan a continuacién:

F(K) = J;’K'] e™ dx; (K>0).uu....... e (17-A)
P (K+1) = K;;K! = K (K-1) (K-2)....... (3) (2)(1).:...( 18-A )
l;K e dx =_:_ILK_]'”_ (s>'§) ...... lnasembaden (19-A)
veri‘ficéndoseque: P (KHT) = K P (K uoreriioerneeennnannns (20-A)
Ademss: P (p,q) = j:;P“ (13" dx oo, (21-A)

siendo: (p>0; q > 0)




En términos de esta funcién y de los coeficientes m y n deducidos
estadisticamente de mediciones en prototipos usando la técnica de los mini-
* mos cuadrados, han podido establecerse cuatro tipos patrones de vasos de em
. balses, cuya clasificacién se hace indispensable para distribuir aproplodcmen
- "te el depésito sélido en el reservorio.

Las ecuaciones que identifican a los embalses patrones son:

+ Embalse tipo

" Expresién onalitica | Valor de m _
A=5.047 g1-p)°" 1-1,5 I (23-A)
A=2.487 p 0-p)" 1,5-2,5 N (24-A)
A=16,97p (1-p)"" 2,5-3,5 I (25-A)
A=1,48p"(1-p)"* 4,5-3,5 v (26-A)

En algunos casos la identificacién de los embalses y su clasificacion,
se asocian a denominaciones fisiograficas, que en modo alguno guardan rela-
cién con la identificacién formal con la cual se les identifica.. La configura
cién de estas relaciones se muestran en el Grafico No. 4. . -
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TABLA No. 1
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Verificacién de los datos para el usuario. Salida del Programa SEDEM, Un ejemplo.
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TABLA No. 2
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