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En esfe trabajo se presenta un metodo compufarizado para realizar los calculos 

fundamenfales requeridos para el diseno, analisis y evaluacidn de la distribucidn 

del depdsito sdlido en los embalses, utilizandose los procedimient-os sugeridos por 

Brunne, Borland y Miller, los cuales permiten calcular la eficiencia de afrape y 

la distribucidn de los sedimenfos al cabo de un periodo dado de operacidn.

Ademas de analizarse los principios analfticos de cada procedimiento, se re­

porta un ejemplo prdctico que ilustra los resultados obtenidos. El trabajo es un 

estracto del Apendice A del estudio "Caracterfsticas HidrofFsicas y Conservacidi 

de los Recursos Nature les Renovables en 

tai", preparado por el mismo autor.
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INTRODUCCION

/ evo

1.

del procedimiento alterno del metodo de reduccidn empfrico

-1-

evaluar secuencialmen

en el embalse ysu variacidn en ter

de tipo matematico-estadrstico y permite
'> en la fase de diseno de un embalse:

. Eficiencia de atrape de los sedimentos 
mine del tiempo de utilizacidn.

• Cambios del peso unitario de los sedimentos.

• Distribucidn de los sedimentos en el vaso del embalse y correccidn de las 
curves de a turas-areas-capacidades, utilizando el metodo de las areas 
mcrementadas y tinalmente,

. Hacer uso <’ 
de las areas.

• i |cO|?struccil6n de un embalse en una cuenca contribuye a modificar sustan- 
^almfni • ° formn d? ^ranspo*-te sdlido al perturbarse el regimen hidrauIico-hidrol6- 
g'c del sistema fluvial. En el mismo instante en que se reduce la velocidad del flu 
|O, un exceso del transporte de sedimentos, comienza a acumularse en el embalse " 
evoluc.onando el depds.to como una estructura deposicional compleja tipo delta, cu 
ya forma y estabihdad estan condicionadas por la interaccidn compleja de un gran “ 
numero de factores tanto dependientes de las condiciones del flujo, la morfoloaia 
de yaso del embalse, como de aquellas propiedades inherentes al tipo y magnitud 
del.transporte de los sedimentos. De aquf que la prediccidn de la distribucidn y evo 

de *as estructuras deposicionales en estas obras hidrdulicas sea una tarea harto 
cil. De otra parte, para los mgemeros proyectistas como para planificadores del 

uso d6l agua y mane|o del future embalse, es fundamental evaluar con antelacidn as 
pectos basicos relatives a la accidn y efectos de los sedimentos, tales como disposi^ 
ci6n de sdlidos, extens.dn del depdsito, perdida de la capacidad del embalse con el

eSpeS°|eS de °cumulaci6n, etc.. Io cual es util como vfa de predecir curvas 
Vi e2lanso en !os d®ltasl/. ,ocalizaci6n de tomas y conductos, estructuras de genera- 

cidn de potenc.a h.droelectrica, definir facilidades recreacionales y manejar con un 
cnterio de maxima eficiencia, el volumen util del embalse.

Otro aspecto importante necesario de ser evaluado, es la eficiencia de atra- 
r'l? |nSedlme.n.tO * Estas cuestiones, sin embargo, requieren de una gran cantidad de 
tari^n PLueden ser salvados mediante el uso de procedimientos compu

izados. Elios han probado ser utiles cuando se dispone de suficiente informacidn- 
y especialmente en los embalses operados en los ultimos 50 anos, existen datos sufi- 
cientes como para lograr la calibracidn y verificacidn, de forma que alcanzar algu- 
nos de estos ob|etivos es el propdsito del modelo propuesto en este trabajo.

NATURALEZA Y OBJETIVOS A LOGRARSE CON EL MODELO

El modelo es c’_ 
te los siguientes aspectos
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ESTRUCTURA DEL PROGRAMA2.

El Programa esta concebido de forma tai que, dado un embalse con 
SUS caracterFsticas geomStricas (curvas de alturas-areas-capacidades), el ren 

dimiento sdlido-lFquido de la cuenca y el peso unitario del sedimento, - S’ 
CS factible definir la cantidad de sdlidos atrapados en el embalse, Ja evolu- 
C»6n del deposito sdlido en el tiempo y ademds lograr la rectificacion de las 
curvas de alturas-dreas-capacidades despues de un largo perFodo de operaci6n. 
Estos aspectos son de importancia para el planeamiento del uso del agua y el 
oprovechamiento de estas obras, ademas de permitir conocer los^posibles Cam­
bios futures del deposito sdlido, Io cual es de utilidad para las fines de diseno 
de algunas estructuras en las presas (tomas, conductos de alivio, descargas de 

fondo, etc.).

El Grafico 1 muestra la estructura funcional y conceptual de! sistema. 
El programa principal SEDEM realize la lectura y verificacion de los parame­
tros y datos de entrada, ademas de contener los bloques principales (TRAP, 
APRA, DIST), los cuales se ejecutan segun el valor asignado a la variable de 

control (KK = 1,2,5)/ respectivamente.

2.1. BLOQUE TRAP

Estos procedimientos se fundamentan en relaciones analFticas deduci- 
das estad'sticamente de mediciones en prototipos con largos ahos de operacion 
en embalses, especialmente de EE.UU. y revisadas periodicamente para aps- 
tarlas a diversas condiciones de operatividad. El programa se ha .mplementa 
do en un computador IBM-370 del Ministerio del Ambiente y de los Recursos 
Naturales Renovables y esta preparado en Lenguaje PL-I. El programa ha de 
mostrado ser de utilidad en la evaluacion de la sedimentacion de 15 embalses 
de diversas caracterFsticas, ejecutados en la cuenca de Unare, la cual se lo­
calize en la region nor—oriental de Venezuela.

El Bloque TRAP (Grafico No. ] ), realize la evaluacidn de la efi- 
ciencia de atrape del sedimento usando el criteria de Brunne, discnmi nando 
diferentes rangos de variacidn en la capacidad del embalse. El mhtodo asu- 

me que:
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GRAFICO N2 2

Corriente de turbidez

GRAFICO N2 3

H

DISTRIBUCION 0$ LOS SEOIMENTCS EN UN EMSALSE USANDO EL METODO

DE LAS AREAS INCREMENTAOAS.

Cot dal 
' Efluente

Lecha original 
del cauce Particulas, en 

suspension 
(arcillas -colotdales)

SECCION LONGITUDINAL DEL DESARROLLO TIPICQ DE UN DELTA 

SEDIMENTARIO EN UN EMBALSE

■\ V-T
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(%) To = f (capacidad embalsQ/escurrimienfo anual) ( 1-A)

( 2-A )= Vs + 0,434 L,0(T) - 1

areas del

2.2 BLOQUE APRA

a. El cardcter dominantemente fino de los materiales suministrados a 
balses.

los deltas y hordes de los em

los em-

b. La presencia y abundancia de vegetacidn en 
balses.

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

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

relaci6n que considera los cambios del peso unitario en el sedimento como' 
consecuencia de la compactacion del deposito con el tiempo. La expresion 
grdfica de la funcidn 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 traves del vaso se hace mas elective a 
trav6s del tiempo. Elio estd condicionado bien por un exceso de la escorren 
tFa respecto a la capacidad del embalse, o por el mismo caracter del mate­
rial, que determine fundamentalmente la forma y tipo de su distribucidn.

En adicldn, el peso unitario del sedimento al cabo de un perfodo de 
100 a?ios de operacidn es calculado usando las ecuaciones deducidas por 
Miller (1953) y las cuales se ajustan segun el tipo de sedimento (fino predo- 
minante) y forma de operacidn del embalse (descensos moderados), usando la 
expresidn deducida por Lara-Pemberton, que es de la forma: 

kpdL_ L1(J (t) -j]

d. Cambios y variaciones termicas de las aguas, especialmente en 
taicas de escasa profundidad.

El Bloque APRA (Grdfico No. 6 ), permite ejecutar la distribucion 
del depdsito solido usando el metodo de las areas incrementadas. El metodo 
asume que el volumen sdlido de un largo perfodo se distribuye sobre el vaso 
segun una relacion de la forma:



( 3-A )dX
h

,.(4-A)vf = vo+ A(H-h)

□Ros de operaci6n. (grafico N°3)

2.3 BLOQUE D 1ST

( 5-A )Ap " Cp

( 6-A )

i

a

Ah
Vf =

V = V + K o

El proceso de calculo verifica para los diferentes niveles del depdsi- 
to sdlido 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 util considerado. Cuando ello 
no es logrado por la separacidn arbitraria asignada a los intervales de eleva- 
ci6n en las curvas de alturas-dreas-capacidades, entonces se orienta al usua 
rio, a traves de mensajes, a hacer las correcciones debidas en la entrada de 
dates.

rT
-X-*

JPo

para todo el depdsito al cabo de n

<h
A^ dy + K 

o

En este m6todo (Grafico No. 7 ), se define a partir de las curvas de 
altura-capacidades, la clasificacidn del embalse segun el criteria de Van't 
Hut y se selecciona la forma standard apropiada para realizar la distribucion 
del sedimento. Estas curvas han sido transformadas por Moody para ser apli — 
cadas a las curvas de diseno, a traves de relaciones experimentales de la for 
ma general:

El procedimiento permite predecir la distribucidn del depdsito de 
acuerdo al m^todo empfrico modificado de las areas reducidas, el cual es una 
forma transformada del metodo descrito anteriormente, mientras que la espre 
si6n ( 3-A ) puede expresarse como:

m(l-p)n
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GRAFICO N-5
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APRA

*1 FIN 
APRA

Es el error absolutomenor 
a & % ?

Inicializacion de arreglosrDefinicidn 
de la cbta del lecho.-Cdlculo de la al 
fura de presa. ~

GRAFICO N-
ESQUEMA CONCEPTUAL DEL SLOQUE APRA DEL SISTEMA SEDEM

T SI !
Seleccion del factor de 
correccion de las areas.

4
Cdmputo de los volumenes y 
dreas finales del sedimento 

a diferentes niveles del vaso.

Sefialar mensaje al asuario para 
que corrida los intervales de al“> 
\ turas-dreas-capacidades del/ 
\ embalse. /

•>Aet

-- _______________ £_______________ ‘ ‘

Determinacidn, del error absolute entre 
el depdsito sdlido estimedo y el ocupa 
do por el valor Vs a diferentes ele — 
vaciones.

_ ________ —
Calculo de los arreglos elevaciones 

.parciales e incrementos de capacf - 
dades del embalse.

Determinacion del nivel de cero ele 
vacidn del depdsito sdlido al pie de* 
la presa por iteracidn, usando la ex— 
presidn Vs = Vo + A (H-ho).
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V " Vo + KH (1-Vo) ( 8-A )

dado que:

v (A) = dh V (1 ) = 1,0 (9-A )

A = Ka ( 10-A )o

h (p) = ( 11 -A )

( 12-A )h1 (p) =

Representando a escala semi-logarrtmica estas relaciones ( hp-h'p ),

h = ( 1 3-A )

asF puede definirse 
y ( 10-A ):

areas corregidas y vo- 
permisible que

1 - Vo

Oo

una relacion adimensional segun las ecuaciones ( 8-A )

r'l’l

a
A 

•Jo

La ecuacidn ( 6-A ) para un valor definido de K puede indicarse en 
la forma:

Por analogfa con ( 11 -A ), 
similar aplicable al embalse a ser i 
de sedimentos -S - a ser distribuido:

S - Vy

H Ay

En esta Olfima relacion ( 11-A ), los indices (o) indican valores rela- 
tivos propios del embalse tipo patrbn o standard.

p© H

se logra determinar el nivel del depdsito sdlido al .pie de la presa, usando el 
punto de interseccion de ambos grdficas, (curva patrdn y distribucidn del de- 
pdsito sdlido en el embalse a analizar), al cual corresponde una altura relati 
va fija h: ~

Partiendo de esta elevacion se determinan las 
lumenes hasta distribuir el aporte sdlido estimado, con un error f 

en este caso se ha fijado en 1,5%. La expresidn para evaluar los volumenes 
entre dos curvas de nivel en el depdsito sdlido es el de las areas promedios, 
que se expresa en la forma:

V - Vo

H Ao

, es factible expresar entonces una funcidn 
analizado, considerando el volumen total
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( 14-A )

\

( 15-A )V(p) =

( 16-A )A(p) = - C

que nos recuerdan del calculo integral

r(K) = (K>0) ( 17-A )

r (K+l) = KI; K! = K (K-l) (K-2) (5) (2) (1) ( 18-A )

(S > 6) ( 19-A )dx =

r (K+i) = k r (k) ( 20-A )verificandose que:

P <P/q) = ( 21 -A )Ademas: dx 

donde Ah representa el incremento de elevacidn entre los sucesivos niveles 
hi y h(i+l).

La relacidn entre los volumenes V(p) y areas relatives A (p), las pro- 
fundidades relatives p = y/H del depdsito sdlido, pueden expresarse segun 
las formas analFticas:

-x e

1
p (m+1, n+1)

m 
P

-sx e

dx ;

r (K-i) 
k+l

siendo: (p >

i v = pAI * Ai^ h

p-1 xr
o

(1-p)n

xK

(l-x)A-1

p-’

pm (l-p)n

B (m+1, n+1)

_ I a las funclones Gamma y Beta - T* (K), 
0(p,q) - cuyas estructuras, interrelaciones y caracteristicas fundamentales 

se dan a continuacidn:

0; q > 0)

pm(l-p)n dp
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$(p/q) = ( 22-A )

\

1 Embalse tipo

1- 1,5 (23-A)

(24-A)II

III

IV

r.wtr.yr*

2.5- 3,5

4.5- 3,5

(25-A)

(26-A)

r (p) T (qj 
r (p + q)

Valor de m

En algunos casos la identificacidn de los embalses y su clasificacidn, 
se asocian a denominaciones fisiograficas, que en modo alguno guardan rela- 
ci6n con la identificacidn formal con la cual se les identifica. La configure 
ci.6n de estas relaciones se muestran en el Grafico No. 4 . —

Expresidn onalFTica

A = 5.047 p"(l-p)°’36

A = 2.487pW(1-p)04'

A=16,97p‘5(i-p)°-32

A = l,486*p'Z3(l-p)134

En t^rminos de esta funcidn y de los coeficientes m y n deducidos 
esfadFsticamente de mediciones en prototipos usando la tecnica de los mihi- 
mos cuadrados, han podido establecerse cuatro tipos patrones de vasos de em 
balses, cuya clasificacidn se hace indispensable para distribuir apropiadamen 
te el depdsito solido en el reservorio.

Las ecuaciones que identifican a los embalses patrones son:
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DIST

Si!

Clones sucesivos

el-volumen de sedimento medido y el distribuido.

 FIN
DIST

 FIN
DIST

Calculor t. n nuevo valor 
del factor de correccidn 

de

GRAFICO N2 7 .
ESQUEMA CONCEPTUAL SIMPL1FICADO DEL BLOQUE DIST DEL SISTEMA SEDEM

^dSe han 
analizado 
tod os los 
intervales 

del embalse ?

Escribir tFtulos, resulta- if q |
dos y notes explicativas/ y J

^x'iEstd
EML fuera 

de los ranges 
•x.norm ales ?.

as areas.
'

Calcular las elevaciones

i Es el 
error men or 

a 1,5% ?

Mensaje al usuario: co- 
. rregir los intervales > 
\de la curva de areas/
\ capacidades./

Mensaje al usuario: corregir 
\ la pendiente de la curva.de 
■^\a I turas-areas-capacidades
\ del vaso. /

| SI I
ENCAB

embalse. Inicializacion de variables y arre- 
glos, calculo de la altura del embalse a ni 
vel de agues normales. “

Calcular la altura final de! deposito usando itera 

Clones sucesivas en la expresidn Vs = Vo + A(H-ho)

Proceder a calcular las areas relatives del 
sedimento usando las funciones Gamma

___________ segun el tioo de em b a I s e

Hacer la estimacion en la distribucion del depo— 
sito sdlido y determiner el error absoluto entre

SI! V 
---------
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TABLA No. 2

VISTA ALEGRENCMBPE DEL EMBALSE:

•J . 2 2

EF1CIENCIA DE ATRAPE DEL SEDLMEMO USAr.'Or) EL METJCO DE B°U\'NECALCJL2 DE LA

( B)(7)( 5) (6)( 4.)(3)(I) (2 )
93.01.25050.01 26. I0. 24C. 2299.0
98.01.09443.82 . 26.10. 24C.229C.0
99 .00.9383 7.53 26.10.2 4C.2298.097 .9J .78131.34 0.21 0.2497.697.3■J. 62525.05 0.24C.2196.9
96.50.4 6913.86 26.80.230.2195.5

0.313 94 .612.57 27.60.23C-.2092.8
90 .90.156 ■8.38

A ACS185.3• OURACICN TOTAL ESTI’MOA

EL PESO'UNI TAR*0 PRO^EDiC DEL SEDIMENTO AL
DE ... .

NOTAS EXPLICATI VAS:

{% >

nr i

SEOEM. Un ejemplo.

MARNR/HlORDLDGiA 
DEPART A'lENTD DE 

INV. HIDCLIM.

26.2
26.4

INDICACC (?)
IMEPVAL0 DE CAPACIOAD EN

Salida del Programa

. . AL V ? LU MEN
ATRAPE PP.T1EDI0 A CADA--------------3 CN pill.

St'Or'.r.NTU E-\ MILLS.

COLUINA (1 ) : MD'ERC DE HJTERVALOS EM CUE SE SUBDIVIDE LA CAPACIOAD 
ent-UMNZ ( ’ ) •• PRACCIDNES 0= LA CAPACIOAD EN MILLCAES DE M>« 3 
CCLUMNA(5):RFLmC!CM CAPAC 10 A 0 ZESCCRRCMT I A A Mi AL 
CCL'IfNA (4 ) t FF I C I FNCI A dp ATSAPE AL V7LUMFN I2 I 
CCLU'INA (5 ) : CF IC I E\C IA DE ATRAPE ‘M ICC ZC C M/. .
COL U-ina 16 ) : ATP.A -’E ,\MJAL DEL SzDI'IFNTO M MILL. CE TONS. 
COLUMN A ( Z) : AT? Ai>r ANJAl DEL SFDriFMTO E N MILLS. DE *'■•.•3 
COLU'INA (.8) : TI E'lPG FA ANOS PARA CGLMATARSE CADA FRACCION DE LA CAPACIOAD

'CAPACIOAD DEL PUBALSF = 50.0
ESCURP.I .’-‘I ENTO MECTj AKUAL= 40-
INC 0£ MP N ms DE LA CAPACIOAD C 3N SI  E R ADO S =
ACARRE3 McDIC A.\UAL= J.22
opSO UNITARID DEL SEDIMEMT9=0.900

'*ILLr'NcS Dp !*«*3 
M IL LOMES‘DE M**3

6.3 MLLCNFS DE M^3
MILLGNcS DE TCUELACAS

T0MM"-3

PERICDC DE 100 AMOS SE°A 
.. 1.025 TCN/N**3
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