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INTRODUCCION

El problems es en ocasiones de tai magnitud que se puede afirmar 
viene siendo uno de los mas eostosos y dificiles de resolver. Se origins 
al variar las mayores velocidades no controladas de los r£os a las velo- 
cidades menores y controladas de las obras de conduccion. En esta dismi- 
nucion brusca de velocidades^ las obras sirven de decantadoras y retenedo 
res de solidos. Al efectuarse la sedimentacion se hace necesaria una 
constante remocion de estos materiales para conservar las areas hidruali- 
cas necesarias. Con el transcurso del tiempo, el costo que por esta con- 
servacion adicional se acumula adquiere proporciones inusitadas y se van 
creando otro tipo de problemas tales corao la falta de espacio para deposi. 
tar los materiales removidos, deterioro de las obras de arte en los cana­
les, etc.

Uno de los aspectos mas interesantes observados durante la asesorla 
en obras de irrigacion en ellnstituto Colombiano de la Reforma Agraria- ' 
INCORA - en la Republics de Colombia, fue el relacionodo con el problfina 
que presentan los materiales solidos que acarrean los r£os en arrastre y 
suspension.

Se podria pensar que si se disenan y construyen canales revestidos 
que tengan el mismo regimen del r£o, estos materiales no se depositarian 
en ellos, pero de hacerlo as£, se estaria provocando un problems mayor, 
ya que estos solidos llegarian directamente a los terrenos de cultivo o a 
la maquinaria transformadora de energia, danandolos en corto tiempo. Por 
esta misma razon se han buscado soluciones tales como poner obras desare- 
nadoras, aguas abajo de las bocatomas, con el objeto de sedimentar las 
aguas y, habiendose efectuado esta operacion, dejarlas pasar a los cana­
les. Sin embargo, a pesar de tener ya cierta experiencia en este tipo de

Aunque ya se tenian algunos conocimientos sobre el particular, al 
contemplar la magnitud que este problems represents en algunos distritos 
de riego en operacion, y considered? el que podria formarse en otros pro 
yectos similares, hoy en estudio y construccion, motive que se particula 
rizara la atencion sobre el mismo. Con esta inquietud se siguieron obser 
vando y estudiando mas detalladamente las diferentes fases que origins 
este problems, y en platicas posteriores oon algunos compaheros de labo- 
res, nacio la idea de cooperar, aunque fuese en esta forma modesta, con 
algunos apuntes y sugerencias sobre la factibilidad de posibles cambios en 
en las bocatomas a los r£os, con el objeto de disminuir los volumenes de 
sedimentos captados en las obras actuales construidos con disehos conven 
cionales.

El problems se presents principalmente en squellos proyectos que 
aprovechan el agua de r£os no controlados. Cuando la magnitud de estas 
fuentes es tai que no requiere la construccion de obras de almacenamien- 
to para regulacion de la escorrentia, el agua que circula por ellos aca 
rrea los cuatro tipos conocidos de materiales solidos: disueltos, en 
suspension, en saltacion, y en arrastre de fondo. En estos apuntesunica 
mente trataremos de los materiales acarreados en las tres ultimas formas 
ya que este problems es el que mas comunmente se presents en los proyec­
tos de riego y/o produccion de energra hidroelectrica.
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Bogota, Agosto de 1968

Nos sentiremos satisfechos si las conclnsiones de este escrito, agi 
lizan las inquietudes de los teenicos en la materia (inquietudes que pro- 
movieron parte de los lineamientos seguidos en el Sexto Gongreso Interna- 
cional de Irrigacion y Drenaje, en Nueva Delhi, India, en 1966) y se conti 
tinue pro Bundi zando en la busqueda de me.jores soluciones que reflejen eco 
nomia, en todos aquellos aprovechamientos que presentan este tipo de pro- 
blemas.

Para evitar ana prplongacion innecesaria de estas sugerencias se 
tendloy en ese mismo ultimo capftulo, a concentrar las modificaciones pro 
puesta en dos unicos tipos de bocatoma a saber: Uha auxiliada con presa 
derivddora y otra toma directa a la fuente de abastecimiento.

Se desea, por ultimo hacer mencion de la valiosa oooperacion que a 
estos apuntes hicieron algunos companeros de labores del Institute Colom- 
biano de la Reforma Agraria, destacandose en especial la obtenida de los 
senores Ingenieros Leonardo Paredes y Jairo Murillo, asi como mi agradeci 
miento al maestro y amigo. Director de Cieps de Mexico, Senor Ingeniero 
Oscar Vega Arguelles, quien tuvo la gentileza de leerlos y autorizarlos.

Para una mejor comprension de las modificaciones a los mecanismos 
que al final de estos apuntes se sugeriran, se ha dividido este escrito 
en cuatro capitulos, de los cuales, los tres primeros son un recordatorio 
muy superficial del comportamiento hidraulico de las bocatomas convencio 
les, de los r£os y de las presas derivadoras. Do anterior se hizo con el 
objeto de recopilar aquellos factores que intervienen en su funcionamien 
to y que, sumandolos en una estructura^ permitan detener un mayor porcen- 
taje de solidos en proceso de acurreo en el mismo cauce de los rios. al'ul 
timo capitulo, reune la suma de las condiciones favorables para lograr ~ 
este proposito, auxiliando las bocatomas con algunas adiciones estructura 
les que se supone produccion el efecto buscado. ~

obras, se ha observado que son sumamente costosas y en ocasiones, su fun- 
cionamiento no se ajusta a lo previsto en los disenos. Ademas se razona 
que el proceso de derivar las aguas con materiales, desarenarlas y des ■■ 
pues tener que botar estos sedimentos otra vez al r£o, no deja de ser-un 
doble movimiento que es factible suprimir.

El presente trabajo reune algunas ideas sobre posibles mejoramien- 
tos en los^disenos de las bocatomas, que permitan detener una mayor parte 
de estos solidos en el mismo cauce de los rios, evitando as£ el doble tra 
bajo anotado anteriormente. “
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d)

este empuje no afecta a la compuerta y favorece su funcionaraien' -

a)

c)

a)
b)
c)

BREVE REPASO R LOS DIFERENTES TIPOS DE BOCATOW, 
SU CALCULO HIDRAULICO. SU FUNCIONAECENTO Y RRERACION

7 se dificulta el instalar 
por lo que siempre se trata de que para 

oxtificios cireixlares se instalan cotnpu.ertas deslizantes. En cambio, los 
disenos en formas rectangular pucden ale.jar compuertas deslizantes (aguas 
arriba del  . 
raiment?, la eleccion del tipo de compuertas lo determina precisamente la 
mayor o menor cantidad de sedimentos que se preve, puedan depositarse 
aguas < 
deslizante

Entrada o transicion a las compuertas reguladoras.
Orificios reguladores de gastos.
Conducto cerrado para alejar las aguas derivadas del cauce 
del rio.
Transicion de salida.

Perdida de carga por confinamiento del agua del rio a la estruc- 
tura (transicion de entrada).

Calculo del dimensionamiento del orificio. Perdida de carga que 
nos produce con el regimen establecido.

Otro factor que puede determiner la seleecion del tipo de eompuerta 
es que las' radiales, debido a su diseno, tienen fugas proporcionales a la 
carga que soportan, lo que no sucede en las deslizantes en las cuales a 
mayores cargas se logra menor filtracion.

Recordando el procedimiento de calculo del dimensionamiento de estas 
bocatomas, ya conocidos algunos datos necesarios como son el nivel minimo 
de aguas en el r£o y el nivel superior de la superficie del agua a la sail

TOMA DIRECTA AL RIO.

La bocatoma mas comun es aquella que capta las aguas de los r£os en 
fiorma • directa,- sin auxilio de obras derivadoras. Esta bocatoma, a la que 
llamaremos “Toma Directa al Rio" (Ver fig. 1), consta generalmente de las 
siguientes partes:

da de la toma (H en la fig. 1), podemos sintetizarlo en la forma siguien- 
te:

Perdida de carga producida por el yaso del agua en el aspacio 
donde se aloja la eompuerta radial, cuando esta existe 1/.

Los orificios reguladores de gastos pueden ser de diferentes formas 
siendo los mas usuales los de seccion circulary rectangular. En los orifi 
cios circulares, por su misma figure geometrica 
compuertas radiales o de sector,

rectangular pueden alejar compuertas deslizantes (aguas 
orificio}_ o compuertas radiales (aguas abajo del mismo). Gene- 

___________j —n nz^-v.4-r-, 1 z-x /I no nv’ann qqtmottI-.A 1 

cantidad de sedimentos que se preve, puedan depositarse 
arriba de las bocatomas, ya que, para la operacion de una eompuerta 

, se tiene que agregar el esfuerzo adicional que provoca el em- 
puje de una determinada altura de azoIves y en cambio para la eompuerta 
radial, < 
to.
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e) PerclidLa de carga por transicion de salida.

smaa de todas estas perdidas de carga debe cumplir con la ecua<-

i (he + rv + ht )d = (1)e

en donde: H
derado,

Eifnima al centre del orificio de entrada.h Carga

Perdida de carga. por entrada.

se basa en el principio de la

(2)

A *= Seccion hidraulica.

Velocidad media del ague.V

En caso de compuerta deslizante esta perdida de carga no existe.1,

AV
= Castos requeridos

Q = 
en donde Q

z Lc' 

cion:

d) Perdida de carga en el conducto

, y

Perdida de carga total para produeir el gasto naxiuio consi- 
derado, con el nivel rainimo del r£o;

^e'

h = Perdida de carga por orificio.

hc= Perdida de carga ba jo compuertas radia-les.

hp= Perdida de carga en el conducto

Perdida de carga por transicion de salida.

El funcionamiento de esta bocatoix 
continuidad;

H (h+ e) -
2

e = Semi-altura del orificio.
2

d = Tirante maxirao en el canal de conduccion.

Por esta misma ecuacion se puede detemiinar que para un gasto igual, 
el aumentar la velocidad del agua, se tiene que disminuir el area hidrau­
lica. La velocidad aunenta cuando crece la carga sobre el orificio, lo que 
sucede cuando el r£o aumenta en su caudal. En consecuencia.a mayor carga 
en el r£o se debe cerrar la compuerta para producir un mismo gasto. Por es 
to mismo el calculo de las tomas se hace siempre en las condiciones mas 
desfavorables para obtener los gastos maximos con cargas minimas y poster - 
riormente (ya diraensionada una bocatoma)■se calculan las curvas de gastos, 
aberturas de orificios alturas de carga disponible para la operacion de 
la estructura en cualquier monento dado.

,c + hf +
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TOMA. PARA BOMBEO2.

Entrada o transicion a las compuertas de aislamento.a)

b) Orificio de aislamiento.

Tanque de aquietaraiento o de suceion de las aguas y

d) Planta de bocibeo.

a

c)

Siguiendo la tiisna seeuela anterior se anotan las principales partes 
de que consta esta estructura (ver fig. 2).

el tanque de succion se eneuentra aleja 
por lo que se hace necesario una conduc 

, En estos apuntes 
sea la que consta unicamente de

Por el conportauiento anterior sienpre se tendra que a mayor carga, 
mayor velocidad de entrada en las tomas. Eli '.los capitulos siguientes se 
analizara la relacion que tiene con la captacion de sedimentos el funcio- 
nam'ento de estas bocatomas, las cuales se pueden considerar bajo el punto 
de vista hidr&ilico, cow orificios fijos con carga variable.

nos referimos a la estructura mas conun o 
las partes enunciadas.

La salida del agua de las bombas, presenta generalmente una desoarga 
un tanque disipador de energfa antes de entrar al canal de eonduccion. 

Para el presente trabajo se puede decir que el tipo de descarga no afecta 
en ninguna forma, el problema de los sediiaentos, pero se debe menoionar 
que cuando se bombean aguas rauy turbias se hace indispensable la instala- 
cion de tanques sedimentadores para limpiar las aguas. En estas condicio- 
nes, al costo que ocasionan estos sedinentos se suma el costo de su eleva 
cion mas la depreciaeion adicional que causan los sedimentos en los pre 
pios mecanismos elevadores.

Las estructuras de toma que sirven para alojar plantas de bombeo, po 
demos' considerarlas como una variante de las "Tomas Directas al Rio". Esta 
bocatoma funciona en forma semejante a la anterior hasta el paso por el 
orificio de entrada. Posteriormente, el agua llega a un deposito o tanque 
de aquietaniento, donde se instalan los sistemas de bombeo que la elevan 
a la altura deseada. Por la razon anterior, las compuertas de entrada de- 
ben trabajar constantemente abiertas sea cual fuese la carga en el no, 
pues la regulacion del gasto lo ejecutan las propias bombas y por lo tanto 
el funcionamiento de estas compuertas es diferente al de la toma directa 
al no, pues el principal objeto de su instalacion, es aislar la planta de 
bombas cuando no este funcionando o para, limpieza del tanque. El calculo 
del dimensionamiento del orificio es similar al de las tomas directas, 
pues se considera el nivel minimo disponible en el no y en el nivel que 
puede producir el bombeo para obtener el gasto maximo deseado.

En algunos eases especiales, 
do de la fuente de abastecimiento, por lo que se hace 
cion ya sea cerradaoabierta y su transicion de salida.
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El calculo hidraulico se resume en las consideraciones siguientes:

a) Perdida de carga

b) Perdida de carga en el orificio de aislaniento

La ecuacion por cumplirse podenios anotarla en la forma siguiente;

ho ) (5)tH +

3. TOMA. PARA AGUAS SUBALVEAS.

en la eaptacion de

tomas para aguas sub£lveas constan de las siguientes partes:Las

Captaoion directa de las aguas subalveas (ver fig. 5)a)

b) langue sedimentador de arenas (este tanque puede inclusive supri- 
rairse).

en la transieiin de entrada y

(be

Por el diseno y operacion que estas bocatomas tienen, se puede cole- 
gir que estas estructuras son las que se presentan como las ta£s favorables 
para la eaptacion de sedimentos ya que taubien se Race dificil poner obras 
desarenadoras en el lecho de los r£os aguas arriba de las r.iisaas. En los 
capitulos siguientes analizaremos con mas detenimiento el funcionamiento 
de estas tomas as£ cow las sugerencias para su mejorainiento y evitar la 
eaptacion de solidos en arrastre y suspension de los r£os.

El funcionamiento de estas estructuras Race disenar los tanques de 
succion en tai forma que se tenga una carga minima sobre la campana o co- 
lador de las bombas, para evitar los remolinos que permiten la entrada de 
aire a lasmismas. Es por esto que, generulmente, el fondo de los tanques 
se encuentra por debajo del cauce del rio considerando una misma seccion 
transversal. Esto origina que los tanques se convierten en verdaderos po- 
zos de decantacion de los materiales que se introducen por el orificio. 
En consecuencia las bombas tiene que absorver la gran mayoria de los soli 
dos, con un desgaste excesivo de los impulsores de las bombas y por lo - 
tan en una disminucion de la eficiencia y aumento de costo del bombeo. 
Aquellos que no se absorven se deben constantemente remover. Esta ultima 
operacion bien puede ser manual o mediante la instalacion de unas bombas 
de sentina que trabajan en forma inverse a las de elevacion de las aguas, 
o sea que arrojan el agua a presion en el fondo de los tanques para desa- 
lojar hacia el rio, o hacia otros depositos construidos exprofeso, los ma 
teriales sedimentados. En estas operaciones es.cuando, las compuertas de 
aislaniento, cumplen principalmente su funcion.

Esta otra estructura, muy utilizada en aprovechamiento de usos domes- 
ticos e industriales y de riego, tambien se puede considerar como otra 
variante de las tomas directas al rio. La principal diferencia es que estas 
estructuras toman el agua que escurre a traves de los mantos permeables que 
tienen los rios en sus cauces. Precisaraente por estas condiciones el agua 
captada' esta practicamente filtrada y por eso, al contrario de las mencio- 
nadas anteriomente, es la que presents menos problems en la eaptacion de 
sedimentos.
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Conducto de union del tanque sedimentador al tanque de succion y

d) Planta de bombeo.

Q

Area en M2.

Gasto que se'desea obtener en Pg/s.Q

Coeficiente de pemeabilidad del material del filtro

(*)

Alii.:. A = Q
Ki

c)

en nf/sK =

Estos valores se han tornado del libro Mecdnica de Suelos, por E. Jua 
rez Badillo y A. Rico Rodraguez, Edit. Ingenieria UMAM 1965 Y se ba- 
san'en estudios de A. Casagrande.

i - Gradiente hidraulico mfnimo = H en metros
L en metros

~ 7 -

a' El proceso de filtracion ya estabilizado es invariable^ mientras 
no existan cambios radicales en la naturaleza de los lechos per­
meable s.

(K varfa de 0.0000 1 a 0.01 m/s para arenas limpias y mezclas de gravas y 
arenas limpias} y entre 0.01 y 1.0 m/s para gravas limpias. Los valores 
mas pequenos para los granos mas pequehos y las mezclas mejor gruduadas^ 
dentro de cada grupo de materiales). (*)

Se recuerdan tambien los siguientes conceptcs para un prediseno adec - 
cuado de una bocatoma de aguas subalveas:

no afectan la captacion 
siempre limpia, unicamen- 
A1 originarse, esto, los 

conductos captores de agua pueden proporcionar mayor volumen por unidad de 
longitud lo que redunda en que^ a mayor carga en el r£o; menor velocidad 
del paso de agua por los filtros hacia la camara de captacion y por lo tan 
to menor arrastre de sedimentos. Esta propiedad nos sera de nucha utili- 
dad cuando se mencione la posibilidad de adaptar a las tomas un filtro ar­
tificial, tai como se ■'/era mas adelante.

El ' area transversal de la galeria o canal filtrante, relleno de gra 
ve y boleo lirapios puede estimarse de manera rapida y bastante aproximada 
aplicando la Ley de Darcy del flujo en medios porosos:

Los tanques mencionados pueden aislarse con compuerta deslizantes 
tai como se observa en la misma figura N° 5 y c°n el mismo ob.jeto descrito 
para las compuertas de la toma anterior.

Las fluctuaciones de los niveles en el r£o 
de las aguas ya que sucede que el agua subalvea, 
te se ve presionada por las cargas adicionales.

en donde A
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b)

proporcionar 1 l/g/seg.

4. TOMAS EN PRESAS DE DERIVACION

Finalraente anotamos que el calculo hidraulico es igual al de las to- 
mas directas al r£o. Se consideran las inisnias perdidas de carga en la ecua 
cion (1) y se sigue la misma secuenci. en su dinensionamiento. El funcio- 
namiento de estas estrueturas es similar al anotado en el sdbcapitnlo I, 
es decir que trabajan como un oi*ificio fi.jo con carga variable.

La boEia mas comun es aquella que se aloja a cierta distancia del pa- 
ramento del auro de confinaacion de las aguas, con objeto de obtener un es_ 
pacio adicional para poder remover los sediraentos que pasan del canal de 
limpia ( bransicion de entrada). Esta funcion., como se vera en los cap£iu- 
los siguienbes, no se cuinpJ . por la raisma forma en que brabajan las tomas 
y, en cambio, encarecen la estrucbura. Sin embargo, este espacio podra ser 
de beneficio cuando se considere la instalacion de un mecanismo filtrante 
que disminv la captacion de sedimentos. Es por esto su anotacion en este 
escrito.

Cuando las condiciones de un rio, regulado o no, son tales que en 
aguas minimas no se pueden obtener las cargas necesarias para derivar 
los gastos requeridos o bien, en determinadas epocas del ano se hace^ne- 
cesario derivar la totalidad de su caudal, se requiere lai construccion 
de obras adicionales para las tomas, tales como son las^obras provisiona 
les de desvio o bien las presas definitives de derivacion. Estas estruc- 
turas, cuyo fin principal es el proporcionar una carga minima a las boca 
tomas, pueden ser construidas de diferentes formas, de acuerdo con la geo 
logia del cauce, las condiciones de las margenes en las que se ejecuta 
la obra y los materiales disponibles en la region. Sin embargo, las es- 
tructuras de bocatoma se construyen con dis-enos muy similures, En vista 
de lo anterior, en estos apuntes no raencionaremos los diferentes tipos de 
presa de derivacion, sino unicamente la carga que estas provocan y la e^s 
tructura Hamada canal de limpia o desarenador que se construye aguas - 
arriba de la. toma.

Al igual que las tomas directas al r£o, el sistama de captacion pue- 
de hacerse mediante compuertas radiales o deslizantes. El orifieio puede 
alojarse directamente en la pared de confinamiento del rio o alejarse aguas 
abajo requiriendose una transicion de entrada ( ver gig. 4). El canal de 
limpia o desarenador es un tanque adicional que se instala con el objeto 
de retener los materiales de arrastre de fondo y en perte funciona tambien 
como decantador de solidos en suspension. Sin embargo, es necesario que el 
diseno y funcionamiento de estructuras llenen ciertas especificaciones 
para que cumplan con estas funciones pues ya se ha demostrado que con una 
mala operacion o cuando el r£o crece no son suficientes para proteger a las 
tomas de la introduccion de materiales solidos.

Se puede considerar en forma muy aproximada, que se requiere un 
minimo de 5 M2 de superfieie permeable y saturada de agua para 
proporcionar 1 Mj/seg. a lo largo de los conductos de captacion.
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TOMAS EN PRESA DE AI24ACEIIAMIEIITO5.

El calculo hidraulieo, al igual que las estructuras anteriores, pode

(5)+H

1 
hv= por valvula de control

por compuerta de emergencia

por tuberia de presion

(he

ht=

he=

hf= por conducto

por transicion

hf +

perdida de carga total

p^rdida de carga por entrada

mos resuiairlo en el cumpliniiento de la siguiente ecuacion: 

ht + hv + hf + h-v ) .............................

Como estas toiaas se disenan de tai modo que dejan un espacio previam 
mente calculado para depositos de sedimentos, se ha deseado menaionarlas 
en estos apuntes para recordar las condiciones de su diseno que permitan 
no captar los solidos de arrastres de fondo dellos r£os y en gran parte 
los sediraentos en suspension. Como se recordara ( ver fig. 5) la- toma de 
las presas de almacenamiento se instala a una altura tai que deja una capa 
cidad en la parte inferior del vaso igual al volumen de sedimentos que la 
presa captara en equis numero de anos (vida util de las presas).

La condicion que ohliga a las tomas en presas de almacenamiento a co- 
locarse en un nivel superior al lecho del r£o, origina la proteccion de la 
misma a no captar los arrastres de fondo. Como generalmente las tomas se 
colocan en la parte mas aleJuda de las zonas de eyeccion de los rios, tam- 
bien gozan de un tiempo de decantacion que hace que, en terminos generales 
tomen aguas limpias y por lo tanto litres de sedimentos.

Cuando las presas estan proximas a colmatarse.'laB tomas empiezan a cap 
tar cada vez mas un mayor numero de solidos en arrastre y suspension y 
arrojarlos aguas abajo de las presas. Este fenomeno que ya se esta produe- 
ciendo en gran escala en algunas presas de almacenamiento adquiere. propor 
clones nuy graves con el tiempo. Sin embargo, como este problema no se re 
laciona con estos apuntes, no se analizara con mayor detalle.

Lo que puede interesar del funcionamiento de estas tomas, es la con­
dicion que ellas tienen al iniciarse la vida util de las presas de no cap­
tar sedimentos. Analizando las causas se observa que las^principales son, 
el estar la toma en un nivel muy superior al lecho del no y a tai distan- 
cia de los puntos de eyeccion, causados por el propio embalse de la presa, 
que no llegan los solidos a introducirse en la toma. Bastenos recordar es­
tos datos para nuestros apuntes en los proximos capitulos referentes a 
las condiciones que pueden teher las tomas para evitar la captacion de sedi. 
mentos.

en donde H'=
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6) 0TR0S TIPOS DE BOCATOMAS

CAPITULO II

1.

correspondiente a estas sugerencias se vera que las bocatoraas propuestas 
son el resultado de una yuxtaposicion de varias de las partes de las ■ ■ 
enunciadas y ademas se ha tendido a unificar dos unicos disenos, tai co- 
mo se menciono en la introduceion de estos apuntes.

Basados en los estudios anteriores podemos sintetizar algunas conclu 
siones que pueden servir para la exposicion que se pretende hacer; a 
grandes rasgos se puede definir les arrastres de los r£os como un trans- 
porte de solidos y del producto de su desgate que se origina a lo largo 
de su recorrido. Lo anterior implica que, a menor recorrido, se tendran 
tamanos mayores que iran disminuyendo en peso y volumen hasta Hegar a 
ser niuy pequehos en la desembocadura de los rios. Esta diferencia de ta­
manos ha sido estudiada por vaxdos autores y se ha encontrado que sigue 
aproxii'iiadamente una funcion logaritmica cuya ecuacion es:

VARIACIOHES QUE SUFREWLOS ACARREOS EN UN RIO

Aunque las observaciones scbre los arrastres de los rios datan proba 
1__1_ _ _ la mecanicablemente desde la iniciacion del estudio de la Hidraulica, la mecanica 

de•los sedimentos' ha sido tan complicada que aun hoy en dia se puede de- 
cir que no se conocen a fondo las leyes que rigen a estos movimientos. 
En terminos generales se han seguido dos escuelas para definir las leyes 
de esta mecanica; la primera ese.uela teorica ha dado por resultado algu 
nas ecuaciones sobre la mecanica de los arrastres que han sido comproba- 
das poster!ormente por estudios experimentales, pero la escuela empfrica 
es la que hasta la fecha ha encontrado mas formulas aplicables a los es­
tudios de los problemas que presentan los arrastres de sedimentos.

Existen otros tipos de bocatomas, pues la seleccion de estas, depen 
de de las condiciones particulares de cada proyecto; en estos apuntes 'se 
ha deseado recordar unicamente los cuatro tipos anotados por ser los mas 
comunmente empleados y ademas, con base en el funcionamiento de estas to 
mas se sugieren las modifieacrones que se pretenda hacer. En el capitulo

CAUSAS QUE ORIGINAN LAS VARIACIONES QUE SUFREN LOS ACARREOS EN UN 
RIO A LO LARGO DEL MISMO Y CON DH?ERENTES CAUDALES. CONCLUSIONES QUE PUE­
DEN SERVIR PARA LOS FINES DE ESTOS APUNTES. EJEMPLOS DE RIOS CON ACARREOS 
DE SOLIDOS Y ALGUNOS VALORES RELACIONADOS CON LA MECANICA EN EL AGUA, DE

ALGUNOS MATERIALES
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L
(6) (+)e

en donde W

Peso de la misma particula en el origen de su arrastre.

Base logaritmos Neperianose

Heyne

Kilometro 26 56 850 10 120

224 18^! 61352 50 21

224 185,4 155.2 42.7 20.475-2

que el valor de aproxima-es

(+)
(*)

Volumen de la 
particula obser 
vada en cm5.

< = Coeficiente que depende de la naturaleza petrografica del 
material analizado.

= Peso o tamano de las particulas en el lugar que se requie 
re conocer. ""

Volumen de la 
particula cal- 
culada en cap•

We

(Del cuadro anterior se refiere
para ese r£o y con un material determinado)

W =

damente igual a 0.0181 Km"1.,

Formula de^H. Sternberg.
Introduccion a la Hidraulica Fluvial - Serge Leliavsky.

Wcy

Con los resultados anteriores se jobtiene como conclusiones que el 
problema de la captacion de sedimentos es diferente y de acuerdo con el 
lugar del r£o que se pretende estudiar. A medida que m^s se aleJen las 
tomas de los origenes de los r£os se tendran problemas con particulas 
mas pequenas, las cuales por su propia naturaleza, seran mas dificiles 
de controlar.

presenta una funcion de acuerdo con la realidad pues, por ejemplo, 
Tio *1 n n "Inc. oVs e< -? « zO 'VT’z-xnz, TTz^ .-.I-. M 0 tt ^_ — —- - ------

(*) obtuvo los siguientes resultados:

Ohservaciones posteriores en algunos r£os europeos han dado resulta­
dos may aproximadas a esta formula que aunque parezca un poco ortificio- 
sa, ;
al analizar las observaciones de Von Hochenburger en el rio Mur

Se pueden definir otros dos aspectos en la mecanica de los acarreos 
en los rios; una es aquella en la que las velocidades nos producen ero- 
siones y otra es eu que estas velocidades al disminuir, producen decanta 
ciones que hacen que a traves de una serie de sucesion de ahos los ~

L = Longitud en kilometros desde el origen al lugar donde se 
pretende conocer el promedio del volumen de las particulas 
analizadas.
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cu.idad.osa planea

Otras causas que originan una mayor o manor cantidad. de azoIves anna 
les en un deterrainado r£o, son la topografia de su. cuenca, la naturaleza 
de los su.elos? porcentaje de vegetacion y la mayor o menor diferencia 
climatologica en las estaciones del ano, Algunas causas fisicas como son 
la deforestacion o la mala conservacion de los suelos en superficies ex- 
explotadas, tienden a aumentar considerablemente estos acarreos. Es_por 
esto may necesario evitar el deforestar las hoyas y una 
cion de la conservacion de los suelos.

Se ha adoptado en terminos generales, el expresar el peso de los vo- 
lumenes de los solidos totales, por un milion^de partes de agua; la # 
expresion de partes por milion se abrevia comunmente p.p.m. . hste nu- 
mero se determina de la siguiente manera: Se pesa la nuestra y se evapo- 
ra la totalidad del liquido; se determina el peso'-del residue. El resul 
tado requerido se obtiene multiplicando este peso por un^millon y divi- 
diendo el producto por el peso de la muestra original asi:

Un factor que tiende disminuir momentaneamente los grandes arrastres 
es la conservacion adecuada mediante sistemas de escalonamiento de los 
arroyos en las partes altas de las cuencas. Pero de cualquier modo, aun 
en corrientes que se tengan controles estrictos sobre las erosiones de 
sus hoyas, se tendra, despues de un tiempo, mas o menos acarreos de se- 
dimentos que pueden perjudicar a los sistemas de aprovechamiento.

Las particulas coloidales, las cuales estan formadas en su mayoria 
por material organico, son las unicas que no perjudican a la agricultu- 
ra y que, al contrario, contribuyen en su aportacion como^abonos agneo- 
las. Estos materiales, por su misma naturaleza, son los mas dificiles . 
de evitar pero, por lo enunciado anteriormente se puede.y se deben den- 
var hacia los terrenos agricolas. Estas particulas coloidales se encuen- 
tran distribuidas en igual proporcion en una misma seccion transversal 
de un rio, Esto da como consecuencia que si se toman aguas en la superfl 
cie o en el fondo de los r£os, siempre se estaran tomando en una misma 
seccion transversal de un no una misma cantidad de particulas coloida 
les. Esta es una consecuencia que se aprovechara en las conclusiones de 

este capltulo.

cauces permanecen inalterables. Esto hace reflexionar a.defimr otra pro 
piedad de los nos y es que estos funcionan como unos simples conducto- 
res de las erosiones continentales hacia las partes bajas de los mismos. 
Por lo anterior, en un termino de tiempo cualquiera, el agua que corre 
por los cauces siempre estara con deterrainada cantidad de azoIves en 
arrastre, suspension o decantacion. Si se derivan las aguas tai como vie 
nen en cualquier parte de un no no controlado siempre se derivaran parte 
o la totalidad de los azoIves que lleva en su caudal.

Tamhien se observa que en una misma. corriente la cantidad de arras­
tres por unidad de volumen vana de acuerdo con las estaciones. En las 
estaciones lluviosas al ser mas caudalosos los nos, se acarrea por con­
secuencia mayor numero de solidos y estos aumentan siguiendo tambien 
aproximadamente una funcion exponencial; Por consiguiente^, los.arras­
tres de fondo tumbien se ven incrementados con una funcion similar, 11^_ 
gando algunos autores e relacionar este aumento en forma proporcional 
al sextuplo de la velocidad media de los nos.
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(7) (*)de solido seco =p.p.m.

1.

2.

5.

4.

5.

b) AKROYOS .

1.

2.

Handerberg 5th edition.

Gances menos angostos erapezando a querer divagar. Las crecien 
tes empienzan a inundar pequenas vegas de los arroyos.

Gances angostos pero bien definidos en el fondo de los talwegs. 
Las crecientes no innndan grandes superficies por estar sus 
cauces encanonados.

a lo largo de su trayectoria 
a saber: (ver fig. 6). .

Con los conocioientos que se

(+)

Pendientes.y velocidades menos fuertes.

Sevrerage and Sawage treatment,

pero aun turbulentas.

a') INICLiCION DE LOS RIOS. PEQUENOS ABROYOS

Pendientes muy fuertes y variables. Saitos de agua (cascadas) 
que provocan fuertes erosiones.

Peso seco X ll000.000_____
Peso de la ninestra original

j tienen de las variantes que sufre un r£o 
se pueden dividir en cuatro grandes partes

Regimen hidraulico muy variable y siempre turbulento. Laminas 
de agua pequenas. Variacionesbruscas en sus caudales.

En estiajes cuando hay escurrimiento, las.aguas son muy Cla­
ras, exentas de particulas coloidales. Las laminas de agua 
se pierden en tramos dentro de los materiales estables del 
fondo. Cuando el escurrimiento no existe, practicamente desa’ 
parecen los depositos de agua subalveas. Los materiales soli- 
dos, formados en su mayor parte por cantos rodados grandes, 
gravas y arenas gruesas, permanecen estables en el fondo de 
los cauces. No existen los fenomenos de arrastre de fondo 
saltacion o suspension. No hay forma de aprovechar los escu- 
rrimientos por falta de caudales estables y por lo accidenta, 
do de la topografia donde generalmente nacen estos arroyos.

Cuando crecen los arroyos, existe un movimiento de traslacion 
de los materiales solidos, en las tres formas enunciadas, por 
los movimientos de los arrastres de fondo son muy disconti- 
nuos. Los solidos que entran en proceso de saltacion se mueven 

■ a la misma velocidad del agua. Existen muy pocos solidos en
■ ■ suspension y pocas particulas coloidales. Practicamente no hay 

separacion de estos movimientos, pero se puede anotar que en 
la superficie del agua se encuentran las arenas de menor tama- 
no. Las velocidades del agua son muy fuertes y el proceso^de 
erosion es muy notorio, quebrandose, en ocasiones, los soli­
dos de gran tamano.
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5.

5.

rivacion.

e) RIOS

1. en .

2.

4. En los estiajes, los materiales solidos del fondo se encuen- 
tran estables, pero despues de las avenidas se producen cam­
bios de lugar de los bancos de deposito de materiales que pue- 
den ser localizados. Los bancos iniciales aguas arriba son sus 
tituidos por nuevos bancos que eyectan los arroyos aguas abajo 
de los conos de eyeccion. La lamina de arrastre de fondo aun 
es muy pequena pero mas bien definida que en los arroyos. Em- 
pieza a notarse el fenomeno de saltacion. Las aguas eiapiezan 
a colorearse por aumento de partfculas coloidales. En aquellos 
rios que la lamina de aguas es suficiente para derivar los 
gastos deseados no se construyen presas de derivacion. Las 
aguas superficiales se encuentran casi limpias de arenas. ,

Pendientes suaves ligeramente mayores que las requeridas 
los canales de riego. Velocidades del agua-mas continuas y ti- 
rantes menos variables.

En avenidas se incrementa notablemente los arrastres de fondo 
y los solidos en saltacion, pero ya empiezan a disgregarse las 
arenas mas finas que se mueven a todo lo alto de la lamina de 
agua, no as£ las arenas gruesas y las graves que se mueven por 
el fondo. Aumento de particulas coloidales. Para evitar el cag 
tar materiales solidos que en su mayoria son gruesos, hastara 
con operar adecuadamente los mecanismos desarenadores, tales 
cono los canales de limpia que se instalan en las presas de de

Regimen hidraulico menos variable y turbulento. Menores varia- 
cibties' 6a- - los caudales. ■ Laminas de agua aun pequenas. En es-- 
tos tramos ya se empienzan a aprovechar derivaciones para 'pe- 
quenos aprovechamientos agricolas y produccion de energia elec 
trica.

j.Regimen hidraulico mas constante pues ya se nota la influencia 
de las aguas subalveas de los arroyos y de los depositos margji 
nales. Los aforos se pueden ejecutar con mas precision y son 
sus bancos de materiales los mas utilizados en construccion.

En los estiajes ya se puede aprovechar aguas subalveas con de­
rivaciones. Las aguas superficiales, aun se encuentran con po- 
cos solidos en proceso de acarreo. Empieza a notarse la presen 
cia de particulas coloidales y los materiales de fondo estan ~ 
formados por gravas y arenas gruesas. En estiajes pertnanecen 
estables pero cuando existen pequenas laminas de agua se obser 
van claramente los arrastres de fondo en laminas muy delgadas.

Cauces bien definidos pero divagantes. Las avenidas producen 
inundaciones en los valles que atraviesan estas corrientes. Et . 
estos tramos donde se encuentran los mayores aprovechamientos 
para irrigacion.
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5.

1.

2.

d) DEEaMBOaADURA DE LOS RIOS. RIAS

Pendientes de fondo sunaiaente pequenas y en ocasiones exis- 
ten contrapendientes. Las velocidades son pequenas y en ague 
11 ns lugares cerca de la desenibocadura, en los estiajes. Se 
notan cambios de direccion de las agues originadas por las 
mareas, Los tirantes son profundos y de muy poca variacion. 
Los rios grandes se aprovechan para transito fluvial.

En avenidas los materiales de fondo se empiezan a mover en 
forma continue variando sus espesores y en proporcion a los 
tirantes del rio. Los materiales en suspension aumentan nota- 
bleiaente pues se confunden a veces los ifmites de la lamina 
de influencia de los solidos en saltacion con las arenillas 
y liraos en suspension continue. Generalmente las lOrainas de 
agua son suficientes para derivar los caudales requeridos. 
Al igual que en las divisiones anteriores, las agues superfi 
ciales son aquellas que se oncuentran con menor proporeion 
de sOlidos en cualquier momento dado con relaciOn a los so­
lidos totales. Las derivaciones que quedan cerca del fondo, 
invariablemente captan los mayores percentages de azoIves, 
por captar principalmente los arrastres de fondo. Aumento con 
siderable de particulas coloidales. En estas condiciones es 
cuando se producen los mayores arrastres de materiales y es 
cuando se captan los mayores volumenes de solidos por las 
bocatomas en funcionamiento.

Los cauces se presentan bien definidos pero muy divagantes. 
En avenidas se producen grandes inundaciones, por falta de ca 
pacidad en los cauces. En estos tramos ya no existen aprove- 
chamientos de sus aguas, principalmente por estar contamina- 
das con solidos en solucion y por el caracter de los suelos 
que atraviesan las rias.

Si se toman aguas cereanas al fondo se tiene el peligro de 
captar parte de los solidos en saltacion y arrastre de fondo 
que, como se vera mas adelante, tienen un mayor porcentaje 
de solidos, por unidad de volumen de agua. En los rios gene­
ralmente existen grandes depositos de aguas subalveas que pue 
den ser aprove’ohadus, pues el espesor de los bancos llega a 
ser'considerable. Los materiales de estos bancos estan forma- 
dos por gravas, gravillas y arenas, lo que facilita la capta- 
cion de las aguas. Cuando en un r£o se observa un pequeno es» 
currimiento, se puede cole^ir que todo el banccr esta satura- 
do. Esta agua subalvea esta en constante movimiento pero muy 
lento y se restituye generalmente por los desechos de las 
aguas marginales que dejan los r£os en sus avenidas y por 
aguas subalveas de bancos situados aguas arriba.
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4.

5.

e)

El volumen total de solidos acarreados en un segundo sera:

(A)K = 1.200 Q.

1

En estiajes, los arrastres de fondo se rnueven en forma conti- 
nua pero nuy lentainente. Desaparece el fenomeno de saltacion 
y hay an gran auraento de partfculas coloidales. La lamina de 
influencia de los arrastres de fondo se encuentra permanente- 
mente definida. Los materiales de fondo lo constituyen prin- 
cipalmente limos y arcillas (fangos) y no se encuentran gra­
ves ni arenas que pudiesen ser empleadas para construccion.

j

Para ana mejor coraprension de la distrubucion de los solidos a 
lo alto de la columna hipotetica, se supondra un r£o cualquiera que 
en’un raomento dado acarrea un peso igual a 1.200 p.p.m., (ver fig.6A).

V/uiLlCIOEES DE PORCENTAJES DE SOLIDOS FOR UlttDAD DE VOLUMEN DE 
AQUA A LO ALTO DE UDTA SECCION CUALQUIERA DEL CAUCE~~DE UN RIO

Este valor se encuentra representado por el area comprendida en 
la grafica anterior y las coordenadas bases. En este ejemplo dividire- 
mos la ordenada en diez partes iguales a O.le. Al mismo tiempo se su- 
pone tambien que los valores-de los porcientos de p.p.m., son los ano- 
tados en la grafica.

Tampoco se pueden explotar aguas del subalveo por la condi- 
cion fangosa de estos arrastres y por la concentracion de so 
lidos en solucion.

En avenidas aumenta el espesor de los arrastres de fondo, 
disminvyendo su concentracion de solidos por unidad de volu­
men de a^ua pero aumentando considerablemente los solidos en 
suspension. El proceso de solidos en saltacion se confunde 
con los acarreos por suspension, pero siempre en la parte 
superior d.e las rias al igual que en todas las consideracio- 
nes anteriores se encuentran menores porcentajes de solidos 
en proceso de acarreo en relacion con los solidos totales. 
La turbidez del agua aumenta considerablemente. En eiclos 
mas o menos definidos para cada ria se produce el rompimien- 
to de los buncos de fango y se precipitan al oceano, Igual 
que en la condicion de estiaje anotados anterionnente, no.se 
pueden aprove'char estas aguas, por sus concentraciones de sa 
les. Por la poca pendiente de sus cauces es dificil la recti 
ficacion de los mismos. ~

Despues de esta diferenciacion aproximada del comportamiento de 
los solidos a lo largo de un rio, se expondra a continuacion y tanibien 
en forma, aproximada, la distrubicion de estos, a lo alto, de cualquier 
seccion (supongamos una colurana cuadrada de base igual a la unidad, 
alojada dentro del mismo cuadro de analisis "A" de la figure 6).
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For lo anterior se tiene entonces que:

(B)kq + 1<2 = ■.+■ kqo-K

continuncion se anotan las proper

LUGAR Y COMDICIONES EN QUE SE EFECTUA EL AFORO p.p.m.

1.750
6?0

5.600 
a

14.200
10.000
5.500
1.500
1.850
1.500

a
8.000

NOMBRE DEL RIO,

Mississippi,
Mississippi,
Colorado,

2. Para conelair este eapxtulo, a < 
clones de material solido que acarrean algunos r£os conocidos.

proximo a la deserabocadurc;, en creciente 
proximo a la desembocadura, en estiaje.. 

en Yuma, promedio anual................

De estos analisis aproximados del comportamiento de los solidos 
acarreados por un r£o en sus diferentes partes y alturas, se observe que 
la mecanica de sus movimientos, tiene un factor comun y es el que las 
a^uas superfictales dnvariablemente contienen una menor proporcion de 
solidos, sea cual fueren las condiciones o el Lugar del rio analizado. 
Lo anterior nos da una conclusion importante: el que si se derivan uni.- 
camente las aguas superficiales de los rios se estara derivando un menor 
percentage de solidos en proceso de acarreo. Como esta lamina superfi­
cial siempre canbia de nivel al variar las condiciones de caudal en los 
rios, sera necesario instalar algunos mecanismos para lograr que esa 
condicion fluctuante se estabilice en una sola carga de entrada a las 
bocatomas. En el capitulo correspondiente a la instalaci6n de estos meca 
nismos se expondra, con mayor detalle, las sugerencias para lograr este 
proposito.

Rin, Alemania, en creciente...... 
Po, en Italia, en creciente...... 
NilO; Egipto, en creciente.....  
Magdalena, Colombia, en creciente 
Ganges, India, en creciente....

Si en un memento cualquiera se deriva la totalidad del gasto Q, 
se estara derivando por lo tanto la totalidad de los solidos K. Pero su 
poniendo que derivemos unicamente 0.1Q, este caudal puede tomar diferen 
tes valores de k, de acuerdo con la distancia al fondo del r£o en que 
execute la derivacion. Si esta se produce en la superficie. se estara 
derivando un porcentaje igual a kp = 0.2K = 0.2 x 1200 = 240 p.p.m. y 
en cambio si se deriva en el fondo, el porcentaje sera; 
k10 = 2.5K = 2.5 x 1200 = 5000 p.p.m.

Observaciones hechas en La India muestran que para un sedimento 
determinado en cualquier secciSn del cauce de un r£o o de un canal, 
existe una velocidad critica Vs con la cual los solidos no se elevan ni 
depositan. Si esta velocidad aumenta se produce el arrastre de solidos 
y si disminuye se produce la sedimentacion. Esta velocidad critica de- 
pende de la profundidad y esta dada por la ecuacion:
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(8) (+)

= Velocidad. critica

Profundidad o tirante del cau.ce del canal.d

se anota a continuacion:Algu.nos valores de

MATERL1LES

Pag. l>pO Quinta Edicion.(+)

0.82
0.90
0.99
1.07

Arcillas lirapias para hacer
, Ladrillo
Arenas medianas de ague dulce
Gravas uedianas

 

0.0005
0.05
0.06
0.5

q/ s . 
11/ s. 

u/ s. 
s/s.

en donde Vs

Finalr.iente anotauos las velocidades de descenso de algunos nate- 
riales finos en aguas quietas:

Se entiende como velocidad liniite de fondo, aquella velocidad que 
inicie el transprte de raateriales. Se anota algunas de estas obtenidas 
experinientaliaente:

Para solidos formados por arenas ligeramente finas
Arenas gruesas ........................
Gravillas y arenas  
Gravillas y gravas

Arcilia suelta
Lino
Arena
Grave, fina
Grava uediana
Grava gruesa
Cantos rodados chicos

= Coeficiente que depends del volwaen medio de los mate- 
riales.

Vs

Manual de Merriman,

La. potencia transpaftadora. de solidos de una corriente se dice 
que varia. como v2«5o

VELOCIDAD EN EL
FONDO

0.1 m/seg.
0.2 m/seg.
0.5 ra/seg.
0.6 m/seg.
0.7 m/seg.
0.8 n/seg.
1.5 m/seg.

"m"

, 0.6k 
m.d.
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CAPITULO III

Cuc.ndo la presa derive la totalidad del caudal del noA

Al construirse una presa de derivacion sobre un no cualquiera och- 
.11 ilcmpv uiuj uuxl'j, el azolvauiento aguas arriba de la cortina ver 
fenoneno que llega hasta la interseceion del piano que confina

1.
rre,en un tieupo uiuy corto
tedora, :
la parte superior de estos azoIves, con la superficie inclinada que fortaa 
el cauce natural del no. Cuando esto sucede se nodifica la pendiente del 
no en este trano azolvado pero ya estabilizado se puede decir que ese co 
no de sediaentos actua cono parte de la estructura derivadora £ver ;fig.
7). Debido a lo anterior, el no queda confinado en una. seccion que tie- 
ne cotno fondo la superficie de csos azolves ya los lados las obras de pro 
teccion de las raargenes que estas estructuras requieren.

B - Cuando el caudal es mayor que los gastos derivados y el exceden 
te continua hacia abajo par el no.

Como el fondo de esta seccion es mas o menos horizontal y su ancho 
rauy grande con respecto a la altura, se puede decir que cualquier gasto 
"Q" que escurra el no, se distribuye uniforuemente a todo lo ancho de 
esta seccion. Si ese caudal "Q" acarrea consigo un determinado volumen 
"K" de solidos, tambien este voluuen se distribuye aproxiiaadamente en to- 
da la seccion nencionada y por consiguiente en la seccion vertedora que 
forman la cortina derivadora con los r.iuros que la liriitan.

La superficie del azolve de deposito aguas arriba de la cortina se 
ve interruiapida por los canales de aduccion que invariablenente se for­
man al corto tienpo de operar, en condiciones nomales, los canales de- 
sarenadores y/o las bocatomas que se encuentran alojadas en ellos. Estos 
canales de aduccion se van desva.neciendo a nedida que se .acercan hacia 
el centre del no y convergen hacia el fornando una curve de radio muy 
araplio (ver fig. 8).

Analizando el funcionamiento de una presa de derivacion se puede con 
siderarque esta sufre, principalaente, dos condiciones a saber:

, y

En la -primera condicion los canoles desarenadores cunplen eficaznen- 
te su funcion, pues los pequenos arrastres de fondo quedan atrapados en 
ellos. Al mismo tienpo, se origin?, un proceso de sedinentacion de soli­
dos en suspension y saltacion que da por resultado captar aguas eon un 
tnlnino de solidos. Este proceso se hace nas eficaz, nientras mas alta sea 
la presa de -derivacion y el orificio de la tona se encuentre nas alejado 
del fondo de los tanques desarenadores (condicion que observanos en las 
tonas en presas de alnacenamiento) pero sienpre es necesaria una correc- 
ta operacion de estos canales, tai cono se vera nas adelante.

ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DE PRESAS DERIVADORAS, INFLUENCIA QUE TIENE . 
LA OPERIC'ION DE ESTAS ESTRUCIURAS SOBRE LOS MATERIALES SOLIDOS EN PRO- . 
CESO DE ACARREO. DISPfSSITIVOS DETENEDORES DE SEDIMENTOS. COSTOS DE CW

SERVACION EN ALGUNOS DISTRITOS QUE PADECEN ESTE PROBLEMA
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(9)

(io)

(A)Q' Lq - nq.:

L--11 y por lo tanto tanibien:' 1*
1

(B)k'

guir captando unicanente 
"q",

= QI 
L

= Lq - nq = q (■
L - 1

Consideramos ahora una presa de derivacion sin canales desarenadores 
"Q" por encina de la pre- 
"K" proporcional a este

La segunda condicion nodifica en parte el proceso de sediiaentacion 
de los solidos en saltacion y suspension^ por lo que; la captacion de es 
tos, aixaenta proporcionalriente a la nagnitud de la avenida, y en ocasio- 
nes-.se llegan a introducir en las tpuas partes de los arrastres de fondo^ 
agravandose este probleua con las aayores velocidades, que forzosamente 
se tienen en las tomas al afecturlas un mayor tirante (ver fig. 9). Este 
fenoiaeno podeiaos anotar que ocurre siempre se tengan las compuertas 
abiertas o cerradas, variando unicar.iente la uagnitud de la captacion de 
solidos con la abertura de la compuerta de linpia.

y sin torcas (fig. 10). Si esta pasando un gasto 
sa tambien estara pasando un voluraen de solidos 
gasto. Con la consideracion de seccion uniforne el gasto por unidad de 
longitud sera:

Siendo q* y k1 los nuevos valores por unidad de longitud sobre la 
presa.

Al raisno tieiapo que aunenta el gasto en esa unidad de longitud con 
siderada, disniinuye el gasto unitario sobre la presa y por consiguiente 
la proporcion "k". Esta disninucion podemos describirla as£:

= k )
L-l

Instalamos ahora una compuerta que bote las aguas al r£o y provoca- 
mos un gasto igual a "nq". .Siguiendo la misma secuela> pasara por el 
canal un volumen de solidos igual a "nk". En teoria la toma debera se- 
guir captando unicamente "k" de solidos puesto que sigue derivando el 
mismo gasto "q", pero en la practica esto no sucede pues al aumentar el 
volumen de azoIves en "nk" veces y no variar el ancho del canal de Hamada 
da, forzosamente tiene que aumentar el espesor de la lamina de influencia 
de los arrastres de fondo y por lo tanto la toma estara derivando un ma­
yor porcentaje "n’k" de sedimentos.

Por la misma condicion k

r, 0

=L .....................

Siendo L la. longitud de la cresta vertedora.

K
r ......

Si abrimos ahora un canal (como los desarenadores) en una de las 
margenes del r£o, de un ancho igual a la unidad e instalamos una torn 
en el fondo al final de esta conduccion que derive un gasto igual a "q* 
(ecuacion 9)} automaticamente estaremos derivando un volumen de solidos 
igual a "k1 (ecuacion 10).
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porcentaje raenoi' quc la tona N

Generalizando la ecuaeion (b) se tiene:

(11)
K’

Analizando la ecuacion obtenida

1)

c) totalmen

<1)

1000 Mj/s.QSuponiendo

2000p.p.ia.

100. El.L

2 Mj/s. = 2000 L/s.De lo anterior

20 L/s.

qy

L

= 1000 = 10 M5/s.
“wo

--)

sis,

k (1^) 

L"1
Siendo 1 = ancho del canal desarenador.

las condiclones lo permitan se deben operar las 
su canal desarenador, t-'—1-

K = 1000 x 2000 
1’000.000

a voluntad un mayor 

de captacion de solidos por.sus toi.ias.

k = 2000 =
100

Para lograr una menor captacion de solidos en una margen es ne 
cesario aumentar el gasto al rlo por las coiapuertas desarena- 

doras de la margen contraria.

capte otro gasto 
longitud. ningun gasto al 
de solidos iguales a k’ 
que k1 n’K.

Cbhsiderer.ios ahora la margen contraria y se supone que.se abre otro 
canal marginal con las raismas dimensiones al anterior y se instala una 
tona similar que capte otro gasto "q” sin dejar pasar en esa unidad de 
loneitud nineun gasto al r£o. Esta tona estard captando on porcentaje 

o sean un porcentaje menoi’ que la tona N 1/ Ya

En una presa de derivacion que opere un no con caudales mayo, 
res que sus derivaciones se puede regular 

o nenor numero C

Siemprer que 
bocat.omas con las corapuertas de 
te cerradas.

El factor de disminucion de captacion de solidos para una tona 
es directamente proporcional a la longitud de la presa en 
cuestion e inversanente proporcional al gasto obtenido en la 

i'largen contraria en el canal desarenador..

Para una mejor comprension de las conclusiones de este ultimo anali- 

a continuacion se hara un ejemplo nvmerico.

se puede concluir que:
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-0.1 J-e/s. ='100 L/seg.

200 M5/s.

k' = k 

= 16.8 L/seg.k’ 20 L/seg.k

la raargen izquierda (+).

2. DISPOSITIVOS DEWEDORES DE SOLIDOS

que el volucien de solidos kotales deriva-
100 L/seg. o sea que se ha disninui 
.—: con operar las corapuertas desa-

= 20 x 80

95

(+) Dates proporcionados por el Ing. Carlos Gutierrez Tobon. INC*RA

torn que derive 50 M5/s., se es- 
.1 a:

Si en estas condiciones abriiaos una f 
tara derivando un volunen de solidos igual

Por lo anterior se tiene 
dos es igual a 16.8 x 50 = .84 L/s» 
do la captacion de sediment  os unicaiaente 
renadoras de la raargen contraria.

= 20 x 100 - 20
100 - 5

Si se abren las compuertas desarenadoras de la taargen contraria pro* 
duciendo un gasto igual a 200 y el ancho de estas conpuertas es
igual a 5 q. se tendra:

1 - n

1-1

50 x 2000 ;= 105
1’000.000 106

El ejemplo anterior se hizo bajo la base de una presa hipotetica en 
donde los canales desarenadores no actuan como tales por estar las toraas 
nencionadas alojadas en el fondo de dichos eanales. Es obvio que el cap 
tar las aguas a mayor distancia del fondo se aleja el peligro de captar 
los arrastres de fondo, pero de cualquier raanera y segun observamos en el 
funcionaniento analizado con anterioridad, si no se opera adecuadamente 
una press, derivadora, se corre el peligro de captar una mayor cantidad 
de solidos qxe los que captaria una toma en condiciones normales. Como un 
ejemplo de la bonded del analisis de operacion antes descrito, podemos ano 
tar el canal principal de riego del Valle de Fergana, en la Republica So~ 
cialista de Usbekistan, cuya toma se encuentra alojada en la margen dere- 
cha de la presa deader!vacion sobre el rio Narbin y los canales desarena­
dores (y que taribien s'irven como excedentes de caudales del propio r£o), 

se^encuencran alojados^en la margen izquierda (+). Tomemos entonces este 
analisis de la operacion de presas derivudoras como otro de tantos facto- 
res que nos serviran para que al final se tenga una estructura que capte 
un menor nunero da sedimentos en proceso de traslacion.

En este repaso no se mencionaran las estructuras decantadoras de se­
dimentos llamados comunraente desarenadores y que se instalan aguas abajo 
de las bocatomas, pues como se ha explieado a lo largo de estos apuntes, 
el objeto de estos es el obtener unos dispositivos que dejen los sedimen 
tos en el propio cauce del r£o. —
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}

COSTOS QUE REPRESENTAJJ LOS SEDHdElITOSIV

For lo anterior •unicamente se recordaran los necanisnos o tranpas 
que se han experinentado eon exito y que se encuentran aguas arriba de 
las bocatomas. Estas experiencias han sido llevadas a cabo generalmente 
en modelos reducidos antes de su instalacion en las estructuras que han 
sufrido estos problemas (cono en represas Superior Courtlaud en el r£o 
Missouri en Nebraska, E.U.A.) y su estudio intensive se puede encontrar 
en las publicaciones que al respecto ha hecho el Bureau of Reclaniation 
de los Estados Unidos.

Los costos que los sedinentos representan para algunos distritos lie 
> Por ejenplo en los distritos de riego de Coe- 

se gastan $ 5O.OOO.00 U.S., en su conserva-
gan a ser suraamente altos.

, en Colombia,

• Las guias de fondo (ver fig. 15) taribien han dado algunos resultados 
positives. Estas guias se sugeriran corao adicion a la estructura de "To 
ma directa al r£o" y en cambio las guias superficiales se prepondran a las 
"Tomas Auxiliares de Presas de Derivacion" (Ver capitulo siguiente).

Existen algunos otros mecanismos experimentados en modelos hidrauli- 
cos' pero aun no se tienen datos precisos sobre su resultado y que ademas 
requieren siempre la ayuda de cargas adicionales provocadas por presas de 
rivadoras y necesitan un exceso de agua para desalojar los solidos de- 
cantados. En estos apuntes tampoco los mencionaremos asi cono tambien a 
otros mecanismos que requieren la instalacion de fuerzes adicionales meca 
nicas para operarlos.

Uno de estos mecanismos consiste en instalar paredes de gu£a curvas 
(ver fig. 11) lo que origina que los arrastres de fondo mas gruesos se 
depositen junto a la pared gu£a, dejando mas limpia el agua en la perife 
ria que es donde se instala la bocatoma. Este proeedimiento ha dado bue 
nos resultados cuando se tiene agua sobrante y una carga de desalojamien" 
to adecuada. Cuando se tiene que desviar la totaliddd del agua del r£o, 
la limpieza se puede hacer en forma intermitente, pero el funcionamiento 
es mas adecuado trabajando en forma continua.

Otro mecanismo experimentado con cierto exito ha sido el colocar 
una pantalla que sirve de esclusamiento inferior (ver fig. 12) y cuyo ob 
jeto es el aislar los arrastres del fondo que acarrea el r£o. Este dis­
positive, tambien se menciona posteriormente con algunas modificaciones 
que suponen haran mas efectivo su funcionamiento.

.llo y Saldana, 
cion anual y se tienen que remover cerca de IOC.000 m5. de sedinentos 
aguas abajo de las bocatomas. Esto nos da una idea aproxiraada de que el 
costo por m5 • es de 0,50 $ U.S. costo que coincide con el promedio obteni 
do en los Estados Unidos en aquellos distritos que padecen este problema 
(de U.S. 0,20 a U.S. 0.60 yd5). Lo anterior debe producir maycres inquie 
tudes en la busqueda de mejores soluciones al problema pues cono se podra 
colegir llega a ser, en ocasiones, el factor mas costoso y dificil en la 
operacion de un distrito de riego.
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soliclos en los r£os no controlados

a.

b.

c.

d.
}

e.

con

a.

b.

:para colocacion de agujas de niadera las 
En estas condiciones sienpre 

fija .agu.as .arriba del vertedor

Las aguas subalveas que se deriven estaran sienpre exentos de 
sedimentos.

1. ] 
viar los

Abriendo unas ranuras 
cuales foraaran la cresta movil. 
se podra tener una carga "h-." 
(ver fig. 14).

Ouando las variaciones del rio sean deiaasiado bruscas y frecuen 
tes, entonces se pueden instalar adems unas corapuertas desli- 
zantes (c" en la fig. 14), que acfruando en la form indicada 
producer., el nismo resultado que las agujas de mdera.

Las 
positivos, 
ua Directa, al Rio" y en cambio las guias superficiales se propondran en 
las "Tomas Auxiliares de Presas de Derivacion" (ver capitulo siguiente).

Si se estandariza la velocidad de entrada del agua por las to­
ms, se evitara el tomr raayores porcentajes de solidos por 
los aimentos de velocidad al reducir las areas hidraulicas 
para obtener un raismo gasto.

Haciendo un resumen de los factores que intervienen en detener o des 
2— ---- —  ;—l_d_3^ se puede anotar:

Mientras ms alejadas se encuentren las toms del fondo de los 
nos, se captaran sediment os con un menor nunero de solidos 
por volumen de agua.

La operacion adecuada de las presas de derivacion, evitara 
tomar porcentajes raayores de solidos en proceso de acarreo.

Si se anaden algunos dispositivos como los expuestos en el ul 
timo capitulo, taribien se estara reduciendo esta captacion de 
solidos.

RECOPmCION DE TODOS LOS FACTORES EXPUESTOS ANTERIORMENTE QUE TIEl'IDEN A 
EVITAR CAPTACIUN DE SOLIDOS. DISPOSITIVOS QUE SE SUGIERE SE INSTALEN EM 
LAS NUEVAS BOCATOMAS. TOMA AUXILIADA CON PRESA DE DERIVACION Y TOMA DIREC 

TA AL RIO (TOMA INCOM). OPERACION

guias de fondo (ver fig. Ij) taribien han dado algunos resultados
Estas guias se sugeriran corao adicion a la estructura de "To-

CAPITULO TV

tai como la expuesta en el subcapitulo IV del primer Capitulo (ver fig. 14) 
*1 t 4- z -v Al —a -A1 A *4 ___ _ _ . * ?   n _ _ j     _• _ - n .

da (marcado
mientos:

"A")

Considerando ahora una tom coraun alojada en una presa de derivacion

el vertedor fijo que este alojado al principio de la transicion de entra- 
, se puede hacer de cresta movil mediante dos procedi



2.

A i

longitud. real de la cam del flitre expuesta al rio.bsiendo;

1

K

e

La regulacion definitiva

= b.l.k. hT 
e

Ger.io adicion a un uejor funcionaraieiito la loza de esclusariiento en 
los canales de limpia, •;se sugiere que esta sea construida en form den- 
tada y'discentinua para que se puedan sediuentar los solidos en proqeso 
de decantacion y servir aderaas conio pantalla en el desarenadof. Esta lo 
sa debe ser erapotrada (tai come lo indica el detalle H en la .riisma 
fig. 14) para dejar deslizar a las coupuertas que sirven de vertedor varia 

ble "C".
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Existen algunos otros ne.canisraos experinentados en nodelos hidrauli 
cos pero aun no se tienen datos precisos sobre su resultado y que ade- 
rias requieren sienpre la ayuda de cargas adicionales provocadas por pre- 
sas derivadoras y necesitan un exceso de .agua para desalojar los solidos 
decantados. En e.stos apuntes no los nencionarenos couo tanpoeo otros ne 
canisr.ios que requieren la. instalacion de fuerzas adicionales uecanicas 

para operarlos.

La regulacion definitiva se puede controlar por la coupuerta desli- 
zante 'E" cone la operacion de una toua conun y corriente. Esta opera- 
cioh la analizareuos con mas detalle en el Subcapitulo HI.

COSTOS QUE REPRESENTAIi LOS SEDIMENTOS

Los costos que los sediuentos representan para algunos distritos - 
llegan a ser sunanente altos. Por ejemplo en los distritos de riego^de 
Coello y Saldana, en Colombia, se gastan US$ 50.000 en su conservacion. 
anual y se tienen que remover cerca de 100 MJ. de sedinentos aguas abajo 
de las bocatonas. Esto nos da una idea aproximada de que el costo por 
MJ es de o.JO US., costo que coincide con el promedio obtenido en los 
Estados Unidos en aquellos distritos que padecen este problem (de US 
0.20 a US 0.60 YdJ.). Lo anterior debe producir nayores. inquietudes 
en la busqueda de nejores soluciones al problem pues corao se podra co- 
legir liege a ser, en ocasiones, el factor mas costoso y dificil en la 

operacion de un distrito de riego.

si instalanos un cuerpo filtrante utilizando el piso de 
en la misma 
puede tambien

X Xt-jCLL Cl J y VXJ. Uiiou XU.U.U. .u - O \

regular puestoque para producir el gasto "q" necesario unioanente reque.
tiene un gradiente el cual, aplicado en la Ley de Darcy q’=

= altura real de la misma cara.

= coeficiente de permeabilidad del filtro.

= distancia promedio de la cara expuesta al rio.al centre 
del brificio.

Ah ora bien, so. - - --- ----- -
la bocatoma y la pared vertical de canal desarenador (D"D" 
figura), el existir una diferencia de carga h* (la cual se

rimos hg) se aplicado en la Ley de Darcy q’=

(A)
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AL RIO. TOMA INCORA (Ver Rig. 15)5. LA TOMA DIRECTA

a. ■

b.

c.

anas parades gu.fasd.

e.

OPERACION DE LAS COMPUERTAS ANTERIORESIII.

puss la idea es apro-

La coupuerta reguladora de eaudales funcionara en la nisma 
forua que la torn anterior.

Instalar en form fija^ anas paredes galas inferiores tales 
cono las anotadas en la figure 15 con la letra "B", aguas 
arriba de la bocatona.

Taabien se puede prevep que en grandes avenidas cuando se est^ to- 
uando parte del gasto por enciua del vertedor de cresta uovil, se intro 
duzcan solidos flotantes dentro de la recamra "F". Esto se puede evi- 
tar con una pared gufa superior tai cono se indica en la raism fig. 14 
(ciarcada con la letra "C").. En captaciones en estiaje, este problem se 
reduce y en avenidas, esta gu£a superior ayudara ademas a desviar y de­
cantar los solidos que se encuentren en la superficie de las aguas en 
proceso de suspension y saltacion.

"B",

Se supone que el funcionauiento anterior es compatible con los novi 
nientos del rfo, pues, generalriente se requiere derivar el gasto maximo 
en un distrito de riego cuando el rio se encuentra en .estiaje, En este 
momento ni el filtro ni las coinpuertas vertedoras curiplen su funcion, 
pero ya se observe que en aguas minims, los r£os acarrean un minimo de 

solidos.

La cresta movil formaria con compuertas de tipo "clapet" que 
producen el mismo efecto que las agujas de inadera (Usines 
Hydrauliques, H. Varlet, Pag. 191-1962).

La. operacion de ambas compuertas es similar, pues la idea es apro- 
vechar a su maximo el filtro adicional inferior, el cual nos proveera 
de ague, totalmente limpia de azoIves. Como el gasto que se necesita de- 
rivar sera casi siempre superior a lo que el filtro pueda proporcionar, 
se bajaran las compuertas que forman el vertedor movil hasta que se pro- 
duzca el gusto adicional requerido.

Aprovechando como base el final de este filtro, instalar una 
pared gu£a. para confinar esta zona y ayudar al mismo rio a 
limpiar los sedimentos que pudieran depositarse en esa 
area.

El mecanismo filtrante alojarlo en la parte inferior de la 
bocatoma, dentro de la zona permeable y saturada de aguas 
subalveas.
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Cuando por las diferentes estaciones del ano el rio crece, la deoan- 
da de las tomas disminuye, pu.es las crecientes de los nos se originan en 
las lluvias qu.e, a su vez? suplen en parte la demanda de agua. For estas 
aisnas razones se puede colegir qu.e a grandes avenidas (nachos arrastres) 
poca denanda por la tom y mayor altura de carga para hacer trabajar el 
filtro y por lo tanto mayor porcenta.je de aguas limpias del subalveo y 
a su vez menores laminas por el vertedor de cres.ta raovil.

Por todo. lo anterior es de suponerse que ana buena operacion de es- 
tos nuevos tipos de corapuertas proporcionaran aguas con raenores porcenta 
jes de solidos que ..las bocatoraas de disehos convencionales.
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E N D E

Bogota, Agosto de 1968

Ricardo Rios Avendano 
Asesor de Cieps de Mexico

Se hace la aclaracion de que el dispositivo denoninado "Filtro 
Gra.du.ado sugerido en las bocatoiaas anteriores, tiene coiao princi­
pal finalidad, captar^aguas limpias procedentes del subalveo y no 
precisainente ejecutara labores de filtracion de las aguas que escu 
rren en la superficie de los rfos. “

A P

Las sugerencias anotadas en estos apuntes, son el producto de 
la recopilacion de algunos datos obtenidos en la busqueda de la so 
lucion de este problema en libros y estudios de tecnicos y especia 
listas en esta materia, sumados a las observaciones personales del 
que esto escribe, en los proyectos en estudio y ejecucion que ade-- 
lanta el Institute Colombiano de la Reforma Agraria. For esto ul­
timo no se^pretende darle a estos apuntes el caracter de un estu - 
dio, sino unicamente promover inquietudes de investigacion sobre 
este problema. Por lo mismo se hace necesaria la experimentacion 
e.investigacion en Laboratorios hidraulicos antes de Hegar a solu 
clones reales y satisfactorias.

I C
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