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INTRODUCCION

Uno de los as;ectos mis interesantes observados durante la asesorla
en obras de 1rr10a01on en elInstituto Colomblano de la Reforme Agraria- -
INCORA ~ en la Repiblica de Colombia, fué el rela01onado con el problema
que presentun los materiales s8lidos que acarrean los rios en arrastre y
suspensidn.

Aunque yo se tenfan algunos conocimientos sobre el particular, al
contemplar la mavnitud que este problema representa en algunos distritos
de riego en opera01on, y considerar el que podrla formarse en otros pro
yectos s1m11ares, hoy en estudio y construc01on, motivd que se partlcula
rizard la atencidn sdbre el mismo. Con esta inquietud se siguieron obser
vando y estudiando mis detalladamente las diferentes fases que origina
este prdblemw, ¥y en pliticas posteriores oon algunos compafieros de labo-
res, nacid 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 rfos, con el objeto de disminuir los volimenes de
sedimentos captados en las obras actucles construfdos con disefios conven
cionales.,

El problema se presenta principalmente en aquellos proyectos que
aprowechan el agua de rios no controlados. Cuando la magnitud de estas
fuentes es tal que no requiere la construcc1on de obras de almacenamien-
to para regulacién de 1la escorrentlu, el agua que circula por ellos aca
rrea los cuctro tipos conoc1dos de materiales sdélidos: disueltos, en
suspenplon, en salta01on, y en arrastre de fondo. En estos apuntes unica
mente trataremos de los materlales acarreados en las tres dltimas formas
ya que este problema es el que mis cominmente se presenta en los proyec-
tos de riego y/o produccidn de energfa hidroeléctrica.

El problema es en ocasiones de tal magnitud que se puede afirmar
viene siendo uno de los mds costosos y diffciles de resolver. Se origina
al variar las mayores velocidades no controladas de los rios a las velo-
cidades nenores y controladas de las obras de conduceidén, En esta dismi-
nueidn brusca de velocidades, las obras s1rven de decantadoras y retenedo
res de sblidos. Al efectuarse la sedimentacidn se hace necesarla una
constante remocidn de estos materieles para conservar las dreas hidriali-
cas necesarlas. Con el transcurso del tiempo, el costo que por esta con-
servacidn adicional se acumla adquiere proporciones inusitadas y se van
creando otro tipo de problemas tales como la falta de espacio para deposi
tar los materiales removidos, deterioro de las obras de arte en los cana-
les, etc.

Se podr{a pensar que si se diseﬁan y construyen canales revestidos
que tengan el mismo régimen del rio, estos materiales no se depositarfan
en ellos, pero de hacerlo a31, se estaria provocando un problema mayor,
va que estos sblidos llegarfan dlrectwmente a los terrenos de cultivo o a
la maquinaria transformadora de enerula, dafidfndolos en corto tiempo. Por
esta misma razdn se han buscado soluciones tales como poner obras desare-
nadoras, “duus abajo de las bocatomas, con el objeto de sedimentar las
aguas y, habiéndose efectuado esta operacidn, dejarlas pasar a los cana-
les. Sin embargo, a pesar de tener ya cierta experiencia en este tipo de
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obras, se hu observado que son sumamemte costosas vy en oca51ones, su fun-
cionamiento no se ajusta a lo previsto en los disefios. Ademds se razona
que el proceso de derivar las aguas con materiales, desarenarlas y des
pues tener que botar estos sedimentos otra vez al rlo, no deja de ser un
doble movimiento que es factible suprimir,

El presente trabajo reune algunas ideas sobre posibles mejoramien-
tos en los disefios de las bocatomas, que permltan detener unc. mayor parte
de estos sdlidos en el mismo cauce de los rios, evitando asf el doble tra
baJo anotado anteriormente.

Para una mejor comprensidn de las modificacionep los mecanismos
que al final de estos apuntes se sugerirdn, se ha dividido este escrito
en cuatro capitulos, de los cuales, los tres primeros son un recordatorio
muy superLlclul del comportamiento hidrdulico de las bocatomas convencio
les, de los rios y de las presas derivadoras. Lo anterior se hizo con el
objeto de recopllar aquellos factores que intervienen en su funcionamien
to y que, sumindolos en una estructura, permitan detemer un mayor porcen-
taje de SOlldOS en proceso de acarreo en el mismo cauce de los rios. RL
timo capltulo, reune la suma de las condiciones favorables para lograr
este prop051to, auxiliando las bocatomas con algunas adiciones estructura
les que se supone produccidn el efecto buscado.

Para ev1tar una prolonva01on innecesaria de estas sugerencias se
tendié, en ese mlsmo Altimo caplnulo, o concentrar las modificaciones pro
puesta en dog tnicos tipos de bocatoma a saber: Una auxiliada con presa
derivddora y otra toma directa a lo fuente de abastec1m1ento.

Nos sentiremos oatlsfechos si las conclusiones de este escrito, agi
lizan las inquietudes de los téenicos en la materia (inquietudes que pro-
movieron parte de los lineamientos seguidos en el Sexto Congreso Interna-
cional de Irrigacién y Drenaje, en Nueva Delhi, India, en 1¢ 60) vy se conti
tlnue profundizando en la blsqueda de mejores soluciones que reflejen eco
nomla, en todos aquellos aprovoch1m1entop que presentan este tipo de pro-
blemas,

Se desea, por Ultimo hecer mencién de la valiosa cooperacidn que a
estos apuntes hicileron al gunos compafieros de labores del Instituto Colom-~
biano de la Reforma Agraria, destacdindose en especial la obtenida de los
sefiores Ingenieros ILeonardo Paredes y Joiro Murillo, as? como mi agradeci
miento al maestro y amigo, Director de Cieps de México, Seflor Ingeniero
Oscar Vega Arguelles, quien tuvo la gentileza de leerlos y autorizarlos,

Ricardo Rfos Avendafio
Bogotd, Agosto de 1968
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BREVE REPASO % LOS DIFERENTES TIPOS DE BOCATOMAS,
SU CAICULO HIDRAULICO. SU FUNCIONAMIENTO Y APERACION

1. TOMA DIRECTA AL RIO.

La bocatoma mis comin es aquella que capta las aguas de los rios en
forma -directa,; sin auxilio de obras derivadoras. Esta bocatoma, 2 la que
llamaremos "Toma Directa al Rfo" (Ver fig. 1), consta generalmente de las
siguientes partes:

a) Entrada o transicidn a las compuertas reguladoras.

b) Orificios reguladores de gastos.

¢) Conducto cerrado para alejar las aguas derivadas del cauce
del rio.

d) Tronsicidn de salida.

Los orificios reguladores de gastos pueden ser de diferentes formas
siendo los mAs usuales los de seecidn circular y rectangulare. En los orifi
cios circulares, por su misma figura geométrica, se dificulta el instalar
compuertas radiales o de sector, por lo que siempre se trata de que pare
orificios circulares se instalan compuertas deslizantes. En cambio, los
disefios en formas rectangular pueden alejar compuertas deslizantes (aguas
arriba del orificio) o compuertas radiales (aguas abajo del mismo). Gene-
ralmente la eleccidn del tipo de compuertas lo determina precisamente la
mayor o menor cantidad de sedimentos que se prevé, puedan depositarse
aguas erriba de las bocatomas, y& que, para la operacidén de una compuerta
deslizante, se tiene que agregar el esfuerzo edicional que provoca el em-
puje de una determinada altura de azolves y en cambio para la compuerta
radial, este empuje no afecta a la compuerta y favorece su funcionamien =
to.

Otro factor que puede determinar la seleceidn del tipo de compuerta
es que las radiales, debido a su disefio, tienen fugas proporcionales a la
carga que soportan, lo que no sucede en las deslizantes en las cuales a
mayores cargas se logra menor filtracidn.

Recordando el procedimiento de cdlculo del dimensionamiento de estas
bocatomas, ya conocidos algunos datos necesarios como son el nivel minimu
de aguas .en el r{o v el nivel superior de la superficie del agua a la sali

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

_ a) Pérdida de carga por confinamiento del agua del rio a la estruc-
tura (transicidn de entrada).

b) Cdleulo del dimensionamiento del orificio. Pérdida de carga que
nos produee con el régimen establecido. ‘

c) Pérdide de carga producide por el raso del agua en el espacio
donde se aloja la compuerta radial, cuando esta existe }/.




a) ?é;dida de cargae en el conducto.
. 4 By
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e) Pérdida de carga por transicin de salida.

Lo sunn de todas éstas pérdides de carga debe cumplir con la eguae~

) - d = .E(he + hé + hC + hf + hS )acooou.....!."?‘.(l)

Il

en donde: H = Pérdida de carga total para produeir el gasto miximo consi-

. lo .
derado, con el nivel wminirmo del rio:

h = Carge minima al centro del orificio de entrade.
e = Semi-altura del orificio.

2

d = Tirente miximo en el canal de conduccidn.

he= Pérdida de cargﬁ por entrada.

h = Pérdida de carga por orifiecio,.

h = Pérdida de cafga bajo compuértas radiales.,
he= Pérdida de carga en el condﬁéto, Yy

hg= Pérdida de carga por transicidn de salida.

E1l funcionamiento de esta bocaton. se basa en el principio de la
continuidads:

Q = A\]‘oOI..‘tl'!u..l..ll‘.l.l'QQOI.ll‘.lI....Oll'.l0.'0.0.0.(2)

en donde Q = Gastos requeridos
A = Seccidn hidradlica.
V = Velocidad media del agua.

Por esta misma ecuacidn se puede determinar que para un gasto igual,
el aumentar la velocidad del agua, se tiene que disminuir el 4rea hidrad-
lica. La velocidad aumenta cuando crece la carga sobre el orificio, lo que
sucede cuando el rio aumenta en su caudel, Fn consecuencia a mayor carga
en el rio se debe cerrar la compuerta para producir un mismo gasto. Por es
to mismo el cdleulo de las tomas se hace siempre en las condiciones més
desfavorables para obtener los gastos niximos con cargas rfnimas y poster -
riormente (ya dimensionada una bocatona)-se calculan las curvas de gastos,
aberturas de orificios - alturas de carga disponible para la operacidn de
la estructura en cualquier momento dado,

s
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;/ In caso de compuerta deslizante esta pérdida de carga no existe.
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. Por el comportamiento anterior siempre se tendrd que a mayor carga,
mayor ve1001dcd de entrada en las tomas. En los capitulos siguientes se
analizard la relacidn que tiene con la ceptacidén de sedimentos el funcio-
namiento de estas bocatomas, las cuales se pueden considerar bajo el punto

de vista hidréiilico, como orificios fijos con carga variable.

2. TOMA PARA BOMBEO

Ias estructuras de toma que sirven para alojar plantas de boﬁbeo, po
demos considerarlas como una variante de las "Tomas Directas al Rio". Esta
bocatoma funciona en forma semejante o la anterior hasta el paso por el
orificio de entrada. Posteriormente, el agua llega a un depdsito o tanque
de aquietamiento, donde se 1nstalun los sistemas de bombeo que la elevan
a la altura deseada. Por la razdn anterior, las compuertas de entrada de-
ben trabajar constantemente abiertas seea cual fuese la carga en el rlo,
pues la regulacidn del gasto lo ejecutan las propias bombas y por lo tanto
el fun01onam1ento de estas compuertas es dlferente al de la toma directa
al rlo, pues el prlnclpal objeto de su 1nstalac1on, es alslar la planta de
bombag cuando no esté funcionando o pera limpieza del tanque. EL cdlculo
del dimensionamiento del or1f1c1o es gsimilar al de las tomas directas,
pues se considera el nivel ninino disponible en el rio v en el nivel que
puede producir el bombeo para obtener el gasto néximo deseado,

Sisuiendo la nisma secuela anterior se anotan las principales partes
de que consta esta estructura (ver fig. 2).

a) Entrada o transiel n o las compuertas de aislamiento.
b) Orificio de aislamiento.

c) Tanque de aquietamiento o de succidn de las aguas y
d) Planta de borbeo.

En alzunos casos especiales, el tanque de succidn se encuentra aleja
do de la fuente de abastecimiento, por lo ,due se hace necesario una conduc
cidn ya sea cerradasocabierta y su trgn51c1on de salida. En eSuOS apuntes
nos referimos a la estructura mfs comfin o sea la que consta dnicamente de
las partes enunciadas.

Ia salide del agua de las bonb , presenta generalmente una descarca
'8 un tanque disipador de enerala untes de entrar al canal de eonduccidn.
Para el presente trabajo se puede decir que el tipo de descarga no afecta
en ningune forme, el problema de los sedimentos, pero se debe menclonar
que cuando se bombean aguas muy turbias se hace indispensable la instala~-
cidn de tanques sedimentadores para limpiar las aguas. En estas condicio-
nes, al costo que ocas1onan estos sedimentos se suma el costo de su eleva
cibn més la depre01a01on adicional que causan los sedimentos en los prc P
pios mecanismos elevadores.
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/ . e . . .
El cdlculo hidraulico se resume en las consideraciones si
a) Pérdida de carga en la transicibén de entrada y
b) Pérdida de carga en el orificio de aislamiento

4 . . .
La ecuacion por cumplirse podewnos anotarla en la forma siguientes

H‘— (}-’le + ho )on.l'o-cc-'.cuoo-o.-nl.l'-ooo.ot..oc'.ol.cotl.(j)

E1l funcionamiento de estas estructuras hace disefiar los tanques de
succidn en tol forma que se tengae une carse ninima sobre la campanpa o co-
lador de las bombas, para evitar los remolinos que permiten la entrada de
aire a las nismas. Es por esto que, generﬁlmente, el fondo de los tanques
se encuentra por debajo del cauce del rio considerando una misna seceidn
transversal. Esto origina que los tanques se convierten en verdaderos po-
zos de decantacidn de los materiales que se introducen por el orificio.
En consecuencia las bombas tiene que absorver la gran mayor{a de los séli
dos, con un desgaste excesivo de los impulsores de las bowmbas -y por lo -
tap en una disminucidn de la eficiencia vy aumento de costo del bonbeo.
Aquellos que no se absorven se deben constantenente remover., Esta Gltina
operaci5n bien puede ser manual o mediante la instalacidn de unas bombas
de sentina que trabajan en forma inversa a las de elevacidn de las aguas,
O sea que avrogun el agua a presidn en el fondo de los tanques para desa-
lojar hacia el rlo, o hacia otros depdsitos construidos exprofeso, los ma
teriales sedimentados. In estas opercciones es. cuando, las compuertas de
aislamiento, cumplen principalmente su funcidn.

Por el diseflo y operacién que estas bocatomas tienen, se puede cole-
gir que estas estructuras son las que se presentan como las nés favorables
para la ca puL01on de sedimentos ya que tarbién se hace diffeil poner obras
desarenadoras en el lecho de los rios aguas arriba de las mismas., En los
cap{tulos 81cu1entes analizaremos con mis detenimiento el funcionamiento
de estas tomas asi como las sugerencias para su mejoramiento y evitar la
captac1on de sdlidos en arrastre v suspensién de los rios.

S TOMA PARA AGUAS SUBALVEAS.

Esta otra estructura, muy utilize a en aprovechamiento de usos domés-
ticos e industriales ¥y de riego, uudbl én se puede considerar como otra
variante de las tomas directas al rfo. Lo principal diferencia es que estas
estructuras toman el agua que escurre a través de los mantos permeables que
tienen los rfos en sus cauces. Precisamente por estas condiciones el ague
captada’esté précticamente filtrada y por eso, al contrario de las mencio-
nadas anteriormente, es la que presenta menos problema en 1o captacidn de
sedimnentos.

Las tomas para aguas subdlveas constan de las siguientes partes:
a) Captacién directa de las aguas subdlveas (ver fig. 5)

b) Tenque sedimentador de arenas (este tanque puede inclusive supri-
mirse).
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c¢) Condutto de unidn del tanque sedimentador al tanque de suceidn y
d) Planta de bombeo.

Los tanques mencionados pueden aislarse con compuerta deslizantes
tal como se observa en la misma figura IN° 3 y con el mismo objeto descrito
pare. las compuertas de la toma anterior.

Las fluctuaciones de los niveles en el r{o no afectan 1la captacidn
de las aguas ya que sucede que el agua subidlvea, siempre limpia, tnicamen-
te se ve presionada por las cargas adicionales. Al originarse, esto, los
conductos captores de agua pueden proporcionar mayor volumnen por unidad de
longitud lo que redunda en que, & meyor carga en el rio, menor velocidad
del paso de agua por los filtros hacia la cémara de captacién y por lo tan
to menor arrastre de sedimentos. Esta propiedad nos serd de mucha utili-
dad cuando se mencione la posibilidad de adaptar a las tomas un filtro ar-
tificial, tal como se verd mis adelante.

El - Area transversal de la galeria o canal filtrante, relleno de gra
ve y boleo limpios puede estimarse de manera ridpida y bastante aproximada
aplicando la Iey de Darcy del flujo en medlos POrosos:

Q= AKivie A= Qo s s oo v oneooossoses ()
Ki

Il

en donde A Area, en M2.

Q = Gasto que se desea obtener en M5 /s,
K = Coeficiente de permescbilidad del material del filtro en ot/s
i = gradiente hidrdulico minimo = H en metros

L en metros

(x varia de 0,0000 1 a 0.0l n/s para arenas limpias y mezclas de gravas y
arenas limpias, y entre 0.0l y 1.0 m/s para gravas limpias. Los valores
més pequeilos rara los granos rnés pequefios y las mezclas mejor graduadas,
dentro de cada grupo de materiales). (¥)

Se recuerdan también los siguientes conceptcs para un prediseiio adec -
p- =
cuado de una bocatoma de aguas subalveas:

2" El proceso de filtracidn ya estabilizado es invariable, mientras
no existan cambios radicales en la naturaleza de los lechos per-
meables.

- D - - S S S SRR W S M e e KR e S e A W SSe S OIS R O

(*) Estos valores se han tomado del libro Mecénica de Suelos, por E. Jui
rez Badillo v A. Rico Rodriguez, Edit. Ingenierfa UMAM 1963 y se ba-
sen en estudios de A. Casagrande.



b) Su puede considerar en forma muy aproximada, que se requiere un
ninimo de 5 M2 de superficie permeable y saturads de agua pora
proporcionar 1 M5/seé. o lo largo de los conductos de ceptg01on.

4, TOMAS EN PRESAS DE DERIVACION

Cuendo las condiciones de un rfo, resulado o nd, son tales que en
aguas ninines no se pueden obtener las cargas necesarigs para derivar
los gastos requeridos o bien, en determinadas epocas del ofio se hace ne-
cesario deriver la totalidad de su caudal, se requiere la construccidn
de obras d1c10nwles para las tomas, tales como son las obras provisiona
les de desvio o bien las presas definitivas de derlvuc1on. Estws estruc-
turas, cuyo fin prlnclpal es el proporclonar una cargo ninima o las boca
tomas, pueden ser construfdas de d11b~entes formas, de "cuprdo con la ceo
loglu del cauce, las condiciones de las na rgenes en las que se eJecuta
la obra y los materiales disponibles en la regién. Sin cmbargo, las es-
tructuras de bocatoma se construyen con disefios muy similores. En vista
de lo anterior, en estos apuntes no nencilonaremos los diferentes tipos de
presa de der1vac1on, sino Unicamente lo carga que estas provocan y la es
tructura llomade canal de limpin o desarenador que se construye aguas -
arriba de la tona.

Al igual que las tomas directas al rio, el sistema de captacién pue-~
de hacerse mediante compuertas radiales o deslizantes. E1l orificio puede
alojarse directamente en la pured de confinamiento del rio o alejarse aguas
abajo requiriéndose una transicién de entrada ( ver gig. 4). EL canal de
limpia o desarenador es un tanque adicional que se 1nstula con el objeto
de retener los materiales de arrastre de fondo y en perte funciona también
como decantador de sélidos en suspensidn, Sin embargo, es necesario que el
disefio y funcionamiento de - = estructuras llenen ciertas especificaciones
para que “umplan con estas fUnc1ones pues ya se ha demostrado que con una
mala operu01on o cuando el rio erece no son suficientes pare proteger a las
tomas de la introduccidn de materiales sélidos.

Lo toma miAs comin es aquella que se aloja a cierta distancia del pa-~
ramento del muro de confirmacidn de les asuas, con objeto de obtener un es
pacia adicional para poder remover los sedimentos que pason del canal de -
limpia (trensicidn de entrada). Esto funcidn, como se verd en los capfiu-
los siguientes, no se cumpl . por la misma forma en que trabajan las tomas
Yy, en cambio, encarecen la estrucoarw. 3in embarco, este espacio podra ser
de beneficio cuando se considere 1o instalecidn de un mecanismo filtrante

. . . 2 .
que disminv la captacion de sedimentos. Bs por esto su anotacidn en este
escrito,

Finelmente anotamos que el cfleulo hidréulico es igual al de las to-
me.s directos 2l rio. Se consideran los mismas pérdidas de carza en la ecua
cibn (1) v se sigue la misma secuenci: en su dimensionamiento. El funcio=~
namiento de estas estrueturas es similar ol anotado en el subcapitulo I,
es decir que trabajan ecomo un orificio fijo con carga variable.
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D TOMAS EN PRESA DE AIMACENAMIENTO

Como estas tomas se diseflan de tal modo que dejan un espacio previam
mente celculedo para depdsitos de sedimentos, se ha deseado meneionarlas
en estos ’puntes para recordar las condiciones de su diseflo que permitan
no captar los sblidos de arrastreu de fondo de los rios vy en gran parte
los sedimentos en suspensidn. Como se recordard { ver fig. 5) la toma de
las presas de almacenamiento se instale o una altura tal que deja una capa
cidad en la pwrte 1nferlor del vaso igual al volumen de sedimentos que la
presa captard en equis niimero de afios (vida dtil de las presas).

La condicidn que obliga a las tomas en presas de almacenanlento a co-
locarse en un nivel superior al lecho del rio, origina la proteccidn de la
misma & no captar los arrastres de fondo. Como neneralmente las tonas se
colocan en la parte més alejada de las zonas de eyeccidn de los rlos, tam-
bien gozan de un tiempo de decantacidn que hace que, en términos generales
tomen aguas limpias y por lo tanto libres de sedimentos.

Cuando lﬁs pressas estan proxlmLsL~cmldatarselastomcs emplezan a cap
tar cada vez mis un mayor nimero de sblidos en arrastre y suspen51on y
arrojarlos aguas abajo de las presas. Este fendmeno que ya se estd produc-
ciendo en gran escala en algunas presas de almacenamiento adquiere. propor
ciones muyy graves con el tiempo. Sin enburco, como este problema no se re
laciona con estos apuntes, no se analizard con mayor detalle.

Lo que puede interesar del func1on“m1ento de estas tonas, es la con-
dicibn que ellas tienen al iniclarse la vida 7til de las presas de no cap-
tar sedimentos. Analizando las causas se observa que las pr1n01pales son,
el estar lo tomo en un nlvel muy superior al lecho del rio v a tal distan-
cia de los puntos de eyecc1on, causados por el propio embalse de la presa,
que no llegan los sblidos a introducirse en 1a toma. Béstenos recordar es-
tos datos pora nuestros apuntes en los prox1mos capltulos referentes a
las condiciones que pueden tener las tomas para evitar la capth01on de sedi
mentos.

El célculo hidrdulico, al igual que las estructuras anteriores, pode
mos resumirlo en el cumplimiento de la siguiente ecuacidn:

H= (he + hp + ht + hy + hp + iy Jasuussieensvnkigessnisesi)
en donde H'= pérdida de carga total
he= pérdida de carga por entrada
he= por conducto
L= por transicidn
hy= por compuerta de emergencic
hy= por tuberfa de presidn

hy= por vilvula de control




6) OTROS TIPOS DE BOCATOMAS

Existen otros tipos de bocatomas, pues la seleccidn 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 mis

4 i
~comunnmente empleados y ademas, con base en el funcionamiento de estas to

mas se sugleren las modificaciones que se pretenda hacer, En el capltulo
correspondiente a estas sugerencias se vera que las bocatonas propuestas
son el resultado de una yuxtaposicidn de varias de las partes de las . :
enunciadas y ademas se ha tendido a unificer dos tdnicos disefios, tal co-
mo se menciond en la introduccidn de estos apuntes.

CAPTITULO IT

CAUSAS QUE ORIGINAN LAS VARIACIONES QUE ‘SUFREN LOS ACARREOS EN UN
RIO A IO LARGO DEL MISMO Y CON DIWERENTES 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 MATERTIALES '

1. VARTIACIONES QUE SUFREN LOS ACARREOS EN UN RIO

Aungue las observaciones scbre los arrastres de los rios da tan proba
blemente desde la iniciacidn del estudio de la Hldf&ullCu, la mecdnica
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 términos generales se han seguido dos escuelas para definir las leyes
de esta nmecinica; la prlmerd cscuels  tedrica ha dado por resultado algu
nas ecuacionesg sobre la mecanica de los arrestres que han sido comproba-
das posteriormente por estulios experlnenta es, pero la escuela emplrlca
es la que hasta la fecha ha erncontrado mds formulas aplicebles a los es-
tudios de los problemas que presentan los arrastres de sedimentos.

Bauwdos en los estudlos antericres podcmos sintetizar algunas conclu
siones que pueden servir paxa la exposicidn que se pretende hacer; a
grandes rasgos se puede deflnir lecs arrastres de los rios como un trans-
porte de sélidos y del producto de su desgate que se origina a lo lmrvo
de su recorrido. Lo anterlor implica que, a menor recorrido, se tendrdn
tamatios mayores que irdn dlsmlnuyen&o en peso y volumen hasta llegar a
ser muy pequeflos en la desenmbocadura de los rios. Esta diferencia de ta-
mafios ha sido estudiada por varios autores y se ha encontr%do que sigue
aproximadamente una funcidén logaritmica cuya ecuacidn es:
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en donde ¥ = Peso o tamafio de las particulas en el lugar que se requie
re conocer.,

Wo= Peso de la misma partfculn en el origen de su arrastre.
¢ = Base logaritmos Neperianos

= Coeficiente que depende de la naturaleza petrogrifica del
material analizado.

L = Longitud en kildmetros desde el origen al lugar donde se
. 4
pretende conocer el promedio del volumen de las particulas
analizadas.

Chservaciones posterloreu en algunos rios europeos han dado resulta-
dos muy aproxiredas a esta férmuls que aunque parezca un poco artificio-~
sa, presenta una funcidn de acuerdo con le realidad pues, por ejemplo,
al anclizar las observaciones de Von Hochenburger en el rio Mur, Heyme
(*) obtuvo los siguientes resultados:

Kildmetro 0 10 26 56 8 120

Volumen de la
particula obser _ ‘
vade en cmj. 224 18k 2 . 61 50 2%«

Volunen de la
particula cal- .
culada en ci. 224 183 ,4 Z5.2 75 .2 L2,7 20.4

(Del cuadro anterior se refierec que el valor de ' es aproxima-~
damente igual a 0.0181 Km'l., para ese rio v con un material determlnado)

Con los resultados anteriores se:obtiene como conclusiones que el
problema de 1w captac1on de sedimentos es diferente y de acuerdo con el
Iugar del rio que se pretende esUudlwr. A medida que mis se alegen las
tomas de los orfgenes de los rfos se tendrdn problemas con partlcula
més pequeilas, las cuales por su propia naturaleza, serdn mis diffciles
de controlar,

Se pueden definir otros dos aspectos en la mecdnica de los acarreos
en los r{os; una es aquella en la que las velocidades nos producen ero-
siones y otra es en que estas velocidades al dlsmlnulr, producen decanta
ciones que hacen que a través de una serie de sucesidn de afios los

(+) Férmmula de H. Sternberz.
(*) Introduccidn a la Hidrdulica Fluvial - Serge Leliavsky.
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auces permonecen inalterables. Esto hace reflexionar o definir otra pro
piedad de los rios y es que estos funcionan eomo unos simples conducto-
res de las erosiones continentales hacic las partes bajas de los mismos.
Por lo anterior, en un término de tiempo cualquiera, el agud que corre
por los couces siempre estard con determinada cantidad de azolves en
arrastre, suspensién o decantacidn. ©i se derivan las aguas tal coro vie
nen en cualquier parte de un 1o no controlado siempre se derivaran parte
o la totalided de los azolves que lleva en su caudal.,

Torhlén se observa que en una nisme corriente la cantidad de arras-
tres por unidad de volumen varia de acuerdo con las estaciones. En las
estaciones lluviosas al ser més coudalosos los rios, se acarrea por con-
secuencia mayor nimero de sblidos y estos aumentan siguiendo tambien
aproximadamente una funcidn exponenciali Por consiguiente , los arras-
tres de fondo también se ven incrementados con una funcidn similar, lle
gando algunos autores e relacionar este aumento en forma proporcional -
al séxtuplo de la velocidad media de los rios.

Otres cousas que originan una meyor o menor cantidad de azolveg anua
les en un determinado rio, son le topografia de su cuence, la naturaleza
de los suelos, porcentaje de vegetacién y la mayor o menor diferencia
climatoldgica en las estaciones del afio, Algunas cousas fisicas como son
la deforestocidn o la mala conservacidn de los suelos en superficies ex-
explotadas, tienden a aumentar considerablenente estos acarreos. Es por
esto muy necesario evitar el deforestar las hoyas y una cuidadosa planea
cibn de 1o conservacidn de los suelos.

Un factor que tiende disminuir monentdneamente los grandes arrastres
es 1o conservacidn 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 tendrd, después de un tiempo, mis o menos acarreos de se-
dimentos que pueden perjudicar o los sistemas de aprovechamiento.

Las particulas coloidales, las cuales estén formadas en su mayoria
por naterial orgénico, gon las unicas que no perjudican 2 la agricultu-
ra y que, al contrario, contribuyen en su &portacién cono abonos agr{co-
las. Estos materiales, por su mismo naturaleza, son los mds diffciles
de evitar pero, por leo enunciado anteriormente se puede v se deben deri-~
var hacio los terrenos agricolas., Estas particulas coloidales se encuen-
tran distribufdas en igual proporcién en una misma seccidn transversal
de un rio. Esto de como consecuencia que si se toman aguas en la superfi
cie o en el fondo de los rios, siempre se estardn tomendo en una misma
seccidn transversal de un rio una misme cantidad de particules coloida-
les. Esta es una consecuencia que seé nprovecharé en las conclusiones de
este capftulo.

Se ha adoptado en términos generales, el expresar el peso de los vo-
1émenes de los sdlidos totales, por un milldn de partes de agua; la
expresidn de partes por milldn se obrevia cominmente "p.p.m.”. Este ni-
mero se determina de la sigulente manera: Se pesa 1a nuestra y se evapo-
ra la totalidad del 1{quido; se determina el peso-del residuo, El resul-
tado requerido se obtiene rmultiplicendo este peso por un milldn y divi-
diendo el producto por el peso de la mmestra original ast:
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p.p.m. de sélido seco = _Peso seco X 1'000.000 ceveeend(7) (%)
S Peso de la nuestra original

Con los conocimientos que se tilenen de las variantes que sufre un rio
a lo larzo de su trayectoria, se pueden dividir en cuatro grandes partes
o saber: (ver fig. 6). .

&) INICIACION DE IOS RIOS. PEQUENOS ARROYOS

1. Pendientes muy fuertes y variecbles. Saltos de agzua (cascadas)
que provocan fuertes erosiones.

2, Cauces angostos pero bilen definidos en el fondo de los talwegs.
Tas crecientes no inunden srondes superficies por estar sus
cauces encaflonados,

. . . . - .
5. Regimen hidrdulico muy variable y siempre turbulento. Laminas
de agua pequefias., Variaclonesbruscas en sus caudales.

i, En estiajes cuando hay escurriniento, las aguas son muy cla-
ros, exentas de partfculas coloidales. Las ldminas de agua
se pierden en tramos dentro de los materiales estables del
fondo. Cuando el escurrimiento no existe, pricticamente desa-
parecen los depdsitos de agua subdlveas. Los materiales sb1i-
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 Tendmenos de arrastre de fondo
saltacidn o suspensién. No hay forma de aprovechar los escu-
rrimientos por falta de caudales estables y por lo accidenta
do de la topograf{a donde generalmente nacen estos arroyos.

5, Cuando crecen los arroyos, existe un movimiento de traslacidn
de los meteriales sblidos, en las tres formas enunciodas, por
los movimientos de los arrastres de fondo son muy disconti-
nuos. Los sdlidos que entran en proceso de saltacibén se mueven

-2 la misma velocidad del agua. Existen muy pocos sblidos en
suspensidn y pocas perticules coloidales. Préicticamente no hay
separacidn de estos movimientos, pero se puede anotar que en
la superficie del ague se encuentran las arenas de menor tama-
fio. Las velocidades del azun son muy fuertes y el proceso de
erosidn es muy notorio, quebrindose, en ocasiones, los s6li-
dos de gran tamaiio.

b) ARROYOS
1. Pendiént651rvelocidades menos fuertes, pero aun turbulentas.

24 auces menos angostos empezando a querer divagar. Las crecien
tes empienzan a inundar pequeilas vegas de los arroyos.

e e S8 G4 e S S R 8 gy BT R T 8 08 P G €3 S S

(+) Severage and Sawage treatuwent, Handerberg 3th edition.
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Régimen hidrdulico menos veriable y turbulento. Menores varia-
cidhes én - los caudales, Laminas de agua aun pequefias. En es -
tos tramos ya se empienzan o aprovechar derivaciones para ‘pe-
quefios aprovechamientos agricolas y produccidn de energfa elée
trica.

En los estiajes ya se puede aprovechar aguas subdlveas con de-
rivaciones. Las aguas superficiales, aun se encuentran con po-
cos sdlidos en proceso de acarreo. Empleza a notarse la presen
cia de partfculas coloidales y los materiales de fondo estdn
formados por gravas y arenas gruesas. En esticjes permanecen

estables pero cuando existen pequefias léminas de agua se obser
van claramente los arrastres de fondo en liminas muy delgadasT

En avenidas se incrementa notablemente los arrastres de fondo

y los sélidos en saltacidn, pero ya empiezan o disgregarse las
arenas mis finas que se mueven a todo lo alto de la limina de

agua, no asi las arenas gruesas y las gravas que se mueven por
el fondo. Aumento de part{culas coloidales, Para evitar el ca

tar materiales sblidos que en su mayor{a son gruesos, hastara

con operar adecuadamente los mecanismos desarenadores, tales

corno los candles de limpia que se instalan en las presas de de
- .« 7 -
rivacidn.

Pendientes suaves ligeramente mayores que las requeridas en .

. - . I'd . .
los canales de riego. Velocidades del agua mis continuas y ti-
rantes menos- variables.

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

‘Régimen hidrdulico nds constonte pues ya se nota la influencia

L . .
de las aguas subdlveas de los arroyos y de los depdsitos margi
- - Pd « _od -
nales. Los aforos se puecden ejecutar con mias precision y son
sus bancos de materiales los mds utilizados en construccidn.

En los estiajes, los materiales sélidos del fondo se encuen-
tran estables, pero después de las avenidas se producen cam-
bios de lugar de los bancos de depésito de materiales que pue-
den ser localizados. Los bancos iniciales aguas arriba son sus
tituldos por nuevos bancos que eyectan los arroyos aguas abajo
de los conos de eyeccidn., Ia 1imina de arrastre de fondo aun
es muy pequeila pero wmids bien definida Jue en los arroyos, Em-
pieza a notarse el fendmeno de saltacidn.. Ilas aguas empiezan

2 colorearse por sumento de partfculas coloidales. En aquellos
rios que la lamina de ‘aguas es suficiente para deriver los
gastos deseados no se construyen presas de derivacidn. Ias
aguas superficiales se encuentran casi limpias de arenas.
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Si se toman aguas cercanas al fondo se tiene el peligro de
captar parte de los s8lidos en saltacidn y arrastre de fondo
que, como se verd mis adelante, tienen un mayor porcentaje

de sélidos, por unidad de volumen de agua. En los rfos gene-
ralmente existen grandes depdsitos de aguas subdlveas que pue
den ser aprovechadas, pues el espesor de los bancos llega a -
ser considerable., ILos materiales de estos bancosg estén forma-
dos por gravas, gravillas y arenas, lo que facilita la capta=-
c¢ibn de las aguas. Cuando en un rio se observa un pequefio esa
currimiento, se puede colegir que todo el banco estd satura-
do, Esta agua subdlves estd en constante movimiento pero rmy
lento y se restituye generalmente por los desechos de las
agues marginales que dejan los rios en sus avenidas y por
aguas subdlveas de bancos situados eguas arriba.

Tn avenidas los materiales de fondo se empiezan & nover en
forma continua variando sus espesores y en proporcién a los 1
tirantes del rfo. Los matericles en suspensién aumentan nota-
blemente pues se confunden o veces los Llimites de la ldmina
de influencia de los sdlidos en saltacidn con las arenillas

y limos en suspensién continua. Generalmente las 1léninas de
agua son suficientes pare derivar los caudales requeridos.

Al igzual que en las divisiones anteriores, las aguas supgrfi
ciales son aquellas que sa cncuéntran con menor proporcion

de sdlidos en cualquier momento dado con relucidn a los s~
lidos totales. Las derivaciones que quedan cerca del fondo,
invariablemente captan los mayores porcentajes de azolves,
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 voldmenes de sdlidos por las
bocatomas en funcionamiento.

d) pEEEMBOCADURA DE I0S RIOS. RIAS

L.

Pendientes de fondo swnanmente pequefias y en ocasiones exis~-
ten contrapendientes. Las velocidades son pequeflas y en aque
1los lugares cerca de la desembocadura, en los estiajes. Se
notan cambios de direccidn de las aguas originadas por las
mareas. Los tirantes son profundos y de muy poca variacidn.
Los rios grandes se aprovechan para trénsito fluvial,

Los cauces se presentan bien definidos pero muy divagantes.
Fn avenidas se producen grandes inundaciones, por falta de ca
pacidad en los cauces, Iin estos tramos ya no existen aprove-
chamientos de sus aguas, principalmente por estar contamina-
das con sblidos en solucidn y por el cardcter de los suelos
que atraviesan las rias.
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5. IEn estiajes, los arrastres de fondo se mueven en forme conti-
ua pero muy lentamente, Desaparece el fendmeno de saltacidn
¥ hay un gran aumento de particulas coloidales. Ia 14mina de
influencia de los arrastres de fondo se encuentra permanente-
mente definida. Los materiales de fondo lo constituyen prin-
cipalmente limos y arcillas (fanzos) y no se encuentran gro-

vas ni arenas que pudiesen ser empleadas para construccidn.

\ ’, .
o mqmpoco se pueden exploter azuas del subdlveo por la condi-
) ' « 7
cidn fa angosa de estos arrastres y por la concentracidn de sb
lidos en solucidn.

O« Fn avenidas aumenta el espesor de los arrastres de fondo,
disminuyendo su concentracidn de sdlidos por unidad de volu-
men de agua pero aumentando considerablemente los sdlidos en
suspensidn. E1 proceso de sélidos en saltacidn se confunde
con los acarreos por suspensidn, pero siempre en la parte
superior de las rias al igual que en todas las cons1derac1o-
nes anteriores se encuentran rnenores porcentades de sélidos
.en proceso de acarreo en relacidn con los sdlidos totales.

e turbidez del agua aumenta cons1der blemente, En ciclos
més o menos definidos para cada ria se produce el roupimien=-
to de los bancos de fango y se precipitan al ocdano, Igual
que en la condicidn de estiaje anotados anteriormente, no.se
pueden aprovechar estas aguas, por sus concentr301ones de sa
les, Por la poca pendiente de sus cauces es diffcil la rectl
ficacidn de los nismos

e) VARTACTONES DE PORCENTAJES DE SOLIDOS POR UNIDAD DE VOLUMEN DE
) AGUA A 10 ALTO DE UNA SECCION CUALQUIERA DEL CAUCE DE UN RIO

Después de esta diferenciccidn o prox1mada del compor tamiento de
los sélidos a lo largo de un rio, se expondrd a continuacidn vy también
en formc aproximada, la distrubicidn de estos, a lo alto de cualquier
seccidn (supongamos una columa cu%dradg de base igual a la unidad,
alojade dentro del mismo cuadro de andlisis "A" de la figura 6).

. . . . Lo .
Para una mejor compren315n de la distrubucidn de los sblidos a
“ . £ . b P -
lo alto de la columna hipotética, se supondra un rio cualquiera que
en'un nonento dado acarrea un peso igual a 1.200 p.p.m., (ver Fiz.64).

. 4
El volumen total de sblidos acarreados en un segundo serd:

B o= LU0 B binle-sonishdhomssisissshanmsesssvnniens s s i)

Este valor se encuentra representado por el drea comprendida en
la araflcu 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 tarbién que los valores de log porcientos de p.p.m., son los ano-
tados en la gréfica.
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Por lo anterior se tiene entonces que:

Si en un nomento cualquiera se deriva la totalidad del gasto Q,
se estard derivando por lo tanto la totalidad de los sblidos K. Pero su
poniendo que derivemos tnicamente 0,1Q, este caudal puede tonar dlferen
tes valores de kK, de acuerdo con la distancia al fondo del rfo en que
ejecute le derivacidn. Si esta se produce en la superficie, se estard
derivando un porcentaje igual a ki = 0,2K = 0.2 x 1200 = ﬁO PeDPelle ¥
en cambio si se deriva en el fondo, el porcentaje serd:
k10 = 2.010 = 2,5 x 1200 = 3000 p.p.ti.

De estos andlisis aproximados del comportamiento de los sélidos
acarre'dos por un rio en sus diferentes partes vy alturas, se observa que
la mecdnica de ‘sus movimientos, tilene un factor corin y es el que las
aguas superficiales invariablemente contienen una menor proporc1on de
sOlidos, sea cual fueren las cond1c1oneg o el lugar del rio Qnallzado.
Lo anterior nos d4 una conclusidn 1wportante- el que si se derivan un1
camente las aguas superficiales de los rios se estard derlvqndo un menor
porcenteje de sdlidos en proceso de acarreo., Como esta 14mina superfi-
01a1 31ewpre carbia de nivel al variar las condiciones de caudal en los
rios, scra necesario instalar algunos mecanismos para lograr que esa
condicidn fluctuante se estabilice en una sola carga de entrada a las
becatomas. En el capltulo correspondiente a la instalacidn de estos meca
HISMOo se evpondra, con meyor detalle, las sugerencias para lograr este
prop051to.

2. Para concluir este capltulo, a contlnua01on se anotan las propor
ciones de material sdlido que acarrean algunos rios conocidos.

NOMBRE DEIL RIO, LUGAR Y CONDICIONES EN GUE SE EFECTUA EL AFORO p.p.n.

Mississippi, prox1mo a la desembocadura, en crecientessces. 1.750

Mississippi, pro rino o la desembocadura, en estiajCeesecesse 670

Colorado, en Yuma, promedio anUtlicesscescsscccosscsccssosas 5.600
a

14,200

Rin, Alemania, en CrecientC.seecesasesssesescsssssessssssasss 10,000

Po, en Italia, en crecientCiceeesssacescccscscsassasccssscene 343500

Nilo. Egipto, en creciente.scecesssscesscscsscesssssccccenas 1.500

Magdalena, Colombia, en crecientCsissseesssccccccccscsossscns 1.850

Ganges, India, en crecientCescscssessessccscscacscscsessnsns 1.500
a

8,000

Observaciones hechas en la India muestran que para un sedimento
determinado en cualquier seccidn del cauce de un rio o de un canal,

. . L, . L&) .
existe una velocidad critica Vs con la cual los solidos no se elevan ni
depositan., Si esta velocidad aumenta se produce el arrastre de sdlidos
y si disminuye se produce la sedlmenta01on. Esta ve1001dad erftica de-
pende de la profundidad y estd dada por la ecuacidns
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en donde Vg

A
a

Algunos valores de

Para sélidos formados por arenas ligeramente finos......
ATENAS SYUCSASeesessesssssssssosasosssosssossnsssonssosssose
Gravillas ¥ areNaSesecsscsesscocscscscsossscsosssaccssvsssnns
Gravillas ¥ 2ravaSeeeccesssccccsosccsccsscscscscsssncossssss

ga po
que varld

Se entiende como velocidad limite de fondo, aquella velocidad que

0.64

-,18 -
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riales.

Velocidad eritica

||an

Profundidad o tirante del cauce del canal,

. . s
se anota a continuacion:

Coeficiente que depende del volumen medio de los matee-

tencia tganqugtadora de sdélidos de una corriente se dice
cono  ves? N

inicie el transprte de materiales. Se anota algunas de estas obtenidas
experinentalmente: '

MATERTALES

Arcilla sueilta

Lino

Arenc

Grava

fina

Grava nediana
Greova gruesa
Cantos rodados chicos

Finalmente anotanos las
riales finos en aguas quietas:

Arcilles limpias para hacer
. Ladrillo

Arencs medianas de agua dulce
Graves nedianas

(+) Monuel de Merriman, Pag. 1550 Quinta Edicidn.

VELOCIDAD EN EL

0.0005 1/s.
005 /s,
0.06 1/s.
03 818,

velocidades de descenso de algunos mate-
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CAPITULO ITT

ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DE PRES! DERIVADORAS, INFLUENCIA QUE TIENE .

LA OPERACION DE ESTAS ESTRUCTURAS SOBRE LOS MATERTALES SOLIDOS EN PRO- .

CESO DE ACARREO, DISPOSITIVOS DETENEDORES DE SEDIMENTOS, COSTOS DE CON
SERVACION EN ALGUNOS DISTRITOS QUE PADECEN ESTE PROBLEMA

1. Al construirse una presa de derivacidn sobre un rio cuclquiera ocu-
rre,en un tludpo muy corto, el azolvamiento aguas arriba de la cortina ver
tedore, fendrieno que llega hasta 1n interseceidn del plano que confina

la parte superior de estos azolves, con la superficie inclinada que forma
el cauce natural del rfo. Cuando esto sucede se rwodifica lea pendiente del
rio en este tramo azolvado pero vé estobilizado se puede decir que ese CO
no de sedimentos actia como parte de la estructura derivedora (ver fig,
7). Debido = lo anterior, el rio queds confinado en una seccidn que tie-
ne como fondo la superficie de csos nzolves ya los lados las obras de pro
teccidn de las mdrgenes que estas estructuras requieren.

Coro el fondo de esta seccidn es nds o menos horizontal y su ancho
myy grande con respecto a la alturc, se puede deeir que cualquier gasto
"Q" que escurra el rio, se distribuyc uniformemente a todo lo ancho de
esta secpiﬁa. Si ese caudal "Q" zcurren consigo un determinado volumen
"K" de soleos, también este volunen se distribuye aproxinadanente en to-
da la seccidn nencionada y por consiguiente en la seccidn vertedora que
forman lo cortina derivadora con los nuros que la limitan.

e

Lo superficie del azolve de depdsito aguas arriba de la cortina se
ve interrumpida por los canales de cduceidn que invarieblenente se for-
man al corto tiempo de operar, en condiciones normales, los canales de-
sarenadores y/o las bocatomas que sc cncuentran alojades en ellos. Estos
canales de qducc:Lon se van desvoneciendo a nedida que se .ccercan hacia
el centro del rio y convergen hocin el formando una curve de radio nuy

amplio (ver fig. 8).

Analizando el funcionamiento de una presa de derivecidn se puede con
siderar que esta sufre, principaliente, dos condiciones a saber:

A - Cucndo la presa deriva la totolidad del caudal del rio, y

B - Cuando el caudal es nayor quec los gastos derivados y el exceden
), . ’ . o ¢ —
te continua hacia abajo por ¢l rio.

En la -primera condicidén los caoncles desarenadores cunplen eficazmen-
te su funcién, pues los pequeflos arrastres de fondo quedan ”trapados en
ellos. Al nisno tienpo, se origint un proceso de sedinentocidn de séli-
dos en qusoan51on y salta acidn que 4o pox resultado captar aguas eon un
nfnino de sdlidos. Este proceso se hace nds eficaz, mientras n s alta sea
la presa de derivacidn v el orificio de la toma se encuenbre nas alejado
del fondo de los tanques desarenadores (cond1c1on que observanos en las
tonas en presas de almacenaniento) per u1empre es necesaria una correc-
ta operacidn de estos canales, tal coino se verd nds adelante.




La Qevundﬂ condicidn modifica en pzrte el proceso de sedlnenta01on
de los sdlidos en saltacidn v guspen31ou, por lo que, la capta01on de es
tos, aumnenta proporcionalmente a la magnitud de la avenida, y en ocasio-
nes-se llegan a introducir en las touss partes de dos arrastres de fondo,
agravéndose este problema con las mayores velocidades, que forzosamente
se tienc1 en las tomas al afectorlas un mayor tirante (ver fig. 9). Este
fendueno podenos anotar que ocurre sienpre se tengan lag compuertas
ablercas o cerradas, variando Unicamente la nagnitud de la captacidn de
sdlidos con la abertura de la compuerta de limpia.

Consideramnos ahora una presa de derivacidn sin canoles desarenadores
y sin tonas (fig. 10). Si estd pasando un gasto "Q" por encima de la pre-
sa también estara pasando un volumen de sélidos "K" proporcional a este
"gasto. Con la consideracidn de seccidn uniforme el gasto por unidad de
longitud serd:

q =L Olo-oool.ttbon'o-ooutn.o'ctlcoto.o't.o..'..(g)

Siendo L la longitud de la cresto vertedora.

17
FAN

Por la risma Condicién k_':]: -Oooaonco.a-nnunnnaouc9'000(10)

Si abrinos ahora un canal (como los desarenadores) en una de las
mirgenes del rlo, de un ancho igual e l” unidad e instalarnos una toma
en el fondo al flnal de esta conduccibén que derive un gasto igual a "q"
(ecuaci5n 9) automiticamente estorcinos derivando un volumen de sdlidos
igual a "k! (ecua01on 10).

Instalamos ahora una cormpuerta que bote las aguas al rio Yy provoca-
ros un gesto igual a "nq' Siguiendo la misma secuela, pasard por el
canal un volumcn de sélidos igucl o "nk". En teorfa la toma deberd se-
guir cuptcndo unlcaULnte k" de s61idos puesto que sigue derivando el
misno gasto "q", pero en la pr“ctlc“ esto no sucede pues cl aunentar el
volumen de azolves en "nk" veces y no variar el ancho deT canal de llamada
da, forzosamente tiene que aumentar el espesor de la limina de influencia
de los arrastres de fondo y por lo tonto la toma estard derivando un na-
yor porcentaje "n'k" de sedimentos.

Al mismo tiempo que aumenta el gasto en esa unidad de longitud con
siderada, dlsm1nuye el gasto unltmrLo sobre la presa y por cons1vu1ente

lo. proporecidn "k"., Esta disninucidn poderos deseribirla csf:
Q" =IJq_nq':.‘I..........'..l'Qﬂ..l......l'..'..'..'...l'(A)
g® = §' =19 - ng = q (= 2 y por lo tanto también:
L -1 L -1
1;':1.{. (IJ"'-E) € 00 0 0 000 00 0O PE PSSO NN O0O PR ONNOB OSSN DRNOEEOSNDS (B)
IL~-1

L]

Siendo q' y k' los nuevos valores por unidad de longitud sobre la
presa.
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Considerenos ahora la margen contraria y se supone que Se abre otro
canal mersinol con las mismas dimensiones al anterior y se instala una
tore, similar que capte otro gasto "q" sin dejar pasar €n esa unidad de
long%tud ningun gasto al rf{o. Estc toma estard captando un porcentaje
de sOlidos iguales a k' o sean un porcentaje menor que la tona N° 1, yé
que ! n'K.

'1
2}
o
1

Generclizando la ecuacidn (B) se tiene:

1{‘ ::-- (L_n) ..l.'.ll....l‘...'.l.'...i...l.l..'l'l'. (ll)
I~1
Qiendo 1 = ancho del canal desarenador.

. - . 7 . .
Analizendo la ecuacidn obtenide se puede concluir que:
; . « L I'd
En una presa de derivacidn que opere un Irlo COR caudales mayo

res que sus derivaciones se puede regular & voluntad un mayor
’ . L Lo e !
5 menor ntmero de captacidn de solidos por.sus TOLAS.

(o)
~r

« 7

Lo
b) Para lograr una menor coptaelon de soOlidos en una nargen es ne
cesario aumentar el gasto ol rio por las conpuertas desarena-
doras de la margen conbtraria.

-~

c) Siemprer que las condiciones lo permitan se deben operar las
bocatomas con las coumpuertas de su canal desarenador, totalmen
te cerradas.

a) E1l factor de disminueidn de captacién de sélidos para una toma

. es directamente proporcional 2 la longitud de la presa en
cuestidn e inversamente proporcional al gasto obtenido en la
nergen contraria en el conal desarenador.

. .« . 4 . Lo .
. una nejor comprension de los conclusiones de este Ultimo anali=-

"

Ira
. . . ? e . )
sS1s, & conv inuaclon se harda un ej C‘(.‘_I)l() numerico.

1l

Suponiendo . Q= 1000 M3/s.

pPepeite = 2000

L = 100 .-
De 1o anterior K = 1000 x 2000 = 2 Mj/s. = 2000 Lfs.
T7000,000 ~
k = 2000 = 20 Lfs.
100

]
No
[t}

1000 = 10 Mj/s.
100 :
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Si en estas condiciones cbrimos una toma que derive 50 M5/s., se es=
P4 N " G .
tara derivendo un volumen de sdlidos igual a:

00 x 2000 5= 109 = 4.3 15 /s, ='100 L/seq.
17000.000 106 -5 e

Si se ocbren las compuertas desarenadoras de la margen contraria proe
duciendo un gasto igual a 200 MS/S., v el ancho de estas conpuertas es
. = ’
igual a 5 .. se tepdrd:

K=k 270 o0 x 100 - 20
b= I jl;%E;{——g = 20 x 80
- 95

k! 16.8 Lfseg. k = 20 L/seg.
Por lo anterior se tiene que el volunen de sdlidos totales deriva-
. . - ¢
dos es igual a 16.8 x 50 = 84 L/s, 100 L/seg. o sea que se ha dismimuf
. . LN -
do la captacidn de sedimentos Unicamente con operar las compuertas desa-
renadoras de la margen contraria.

El ejenplo anterior se hizo bajo lo base de una presa hipotética en
donde los canales desarenadores no actidan como tales por estar las tomas
nencionadas alojadas en el fondo de dichos canales, 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 manera y segin observanos en el
funcionamiento analizado con anterioridad, si no se opera cdecuadamente
una preso derivadora, se corre el pelisro de captar una nayor cantidad
de sdlidos qwe los que captar{a une toma en condiciones normales. Como un
ejernplo de la bondaldel andlisis de operacidn antes descrito, podemos ano
tar el canal prineipal de riego del Valle de Pergana, en la Repdblica So-
cialista de Usbekistén, cuya tome se encuentra alojada en la margen dere-
cha de la presa de derivacidn sobre el rfo Narbin vy los canales desarena-
dores (v que tawbién sirven coro excedentes de caudales del propio r{o),
se encuentran alojados en la margen izquierda (+). Touenos entonces este
andlisis de la operacién de presas derivadoras coro otro de tantos facto-
res que nos servirin para que al finel se tenga una estructura que capte

7/ o « ?
un menor nurero de sedimentos en proceso de traslacidn.

2.  DISPOSITIVOS DETENEDORES DE SOLIDOS

En este repaso no se mencionardn las estructuras decantadoras de se-~
dinmentos llanados comminnente desarcnadores Yy que se instalan aguas abajo
de las bocotomes, pues como se ha explicado a lo largo de estos apuntes,
el objeto de cstos es el obtener unos dispositivos que dejen los sedinen
tos en el propio cauce del rioc,

P e o g . B S el e G B B S S G B T Wt B ey S e S Sd Bt S5 Y £T e 2 o Sog

(+) Datos proporeionados por el Ing. Carlos Gutiérrez Tobdn. INCARA
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Por lo anterior tnicamente se recordardn los mecanismos o trampas
que se han experimentado .zon éxito ¥y que se encuentran aguas arriba de
las bocatomas. Estas experiencics hon sido llevadas a cabo generalmente
en modelos reducidos antes de su instalacidn en las estructuras que han
sufrido estos problemas (coro en represas Superior Courtlaud en el rio
Missouri en Nebraska, E.U.A.) v su estudio intensivo se puede encontrar
en las publicaciones que al respecto ha hecho el Bureau of Reclamation
de los Estados Unidos.

Uno de estos mecanismos consiste en instalar paredes de gufa curvas
(ver fig. 11) lo que origina que los arrastres de fondo nds gruesos se
depositen junto a la pared Fulu, dejando mas limpia el agua en la perife
ria que es donde se instala la bocatomc, Este procedimiento ha dado bue
nos resultados cuando se tiene agua sobrante y una carga de desa logam1en'
to adecuada, Cvando se tiene que desviar la totaliddd del agua del rlo,
la llnpve7u se puede hacer en forma intermitente, pero el funcionamiento
es mds adecuado trabajando en forme continua.

Otro mecanismo experimentado con cierto éxito ha sido el colocar
una pantalle que sirve de esclusamiento inferior (ver fig. 12) ¥y cuyo ob
jeto es el alslar los arrastres del fondo que acarrea el rio, Este dis-
positivo, tuwblen se menciona posteriormente con algunas nodificaciones
que suponen hardn nds efectivo su funcionamiento,

Lag gufas de fondo (ver flg. l)) tarfién han dado algunos resultados
positivos. Estas gulas se sugerlrwn bomo adicidn a la estructura de ”Tg
na directa al rfo" y en cambio las gufas superficiales se prepondrdn a las
"Toras Auxiliares de Presas de Derivacidn" (Ver capitulo siﬁuiente).

Existen algunos otros mecanisios experimentados en nodelos nidriuli-
cos pero adn no se tienen datos precisos sobre su resultado y que adends
requieren sienpre la ayuda de cargas adlcionales provocadas por presas de
rivadoras v necesitan un exceso de agua para desalojor los sblidos de—
cantados. In estos apuntes tampoco los mencilonarernos asf como también a
otros mecanismos que requieren lo instalacidn de fuerzes adicionales mecd
nicas para operarlos.

IV COSTOS QUE REPRESENTAN LOS SEDIMEIITOS

Los costos que los sedimentos representan para algunos distritos lle
gan a ser sUmamente altos. Por jcmplo en los distritos de riego de Coe-
,llo y Saldaiia, en Colombia, se ”uSLuM $ 50,000,000 U.S., en su conserva-
cidn anual v se tienen que reriover cerca de 10C,000 n3, de sedimentos
aguas abajo de las bocatomas, Esto nos da o idea aproximade de que el
costo por iy« es de 0,50 $ U.S. costo que coineide con el promedio obteni
do en los Estados Unidos en aqucllos distritos que padecen este problema
(de U.S. 0.20 a U.S. 0.60 yd3). Lo anterior debe producir mayecres inquie
tudes en la bisqueda de mejores soluciones al prdblena pues como se podra
colegir Tlem% a ser, en ocas1oneu, ¢l factor mis costoso y diffcil en la
operacién de un distrito de riego.,
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CAPITULO IV

RECOPILACION DE TODOS LOS FACTORES EXPUESTOS ANTERIORMENTE QUE TIENDEN A

EVITAR CAPTACION DE SOLIDOS. DISPOSITIVOS QUE SE SUGIERE SE INSTALEN EN

LAS NUEVAS BOCATOMAS.TOMA AUXILIADA CON PRESA DE DERIVACION Y TOMA DIREC
TA AL RIO (TOMA TNCORA), OPERACION

Huc1en10 un resumen de los factores que intervienen en dbtener o des
los sdlidos en los rfos no contr olados, se puede anotar

Mlentras nas alegadus se encuentren las toma %S del fondo de los

L.
rlos, se captardn sedimentos con un menor ninero de sdlidos
por volumen de agua.

Ias aguas subdlveas que se deriven estaran siempre exentos de
sedimentos.

S1i se estandarlza la velocidad de entrada del ¢ agus. por las to-
nas, se evitard el tomar mayores porcentages de olldos por
los aumentos de velocidad al reducir las dreas hidrdulicas
para obtener un mismo gasto.

. I
Lo operacidn adecuada de las presas de derive c1on, evitara
tomar porcentajes nayores de sdlidos en proceso de acarreo.

Si se Tnaden algunos &lSpOoLthOS como los e: (puestos en el ul

Llno capftulo, también se estard reduciendo esta captacidn de
sélidos. '

VConsiderando ahora una toma comun alojada en una presa de derivacidn
tal como la expuesta en el subes pltulo IV del priner Cuyjtulo (ver fig. 1k4)
el vertedor fijo que esté alojado al principio de la transicidn de entra—

da (marcado con "A"), se puede hacer de cresta mévil mediante dos procedi
mientos:

Abriendo unas ranuras :para colocacidn de agujas de madera las
cuales fornaran la cresta mdvil. En estas condiciones siempre
se podrd tener una corgo "h," fija aguas arriba del vertedor
(ver fig. 14). B

Cuando las variaciones del rfo sean dema31ado bruscas y frecuen
tes, entonces se pueden instalar ademids unas compuertas desli-
zantes (C" en la fig. 1), que actuando en la forna indicada
producen el mismo resultado que las agujas de madera.

Las O~ulas de fondo (ver fig l;) tarbién han dado algunos resultados
positivos. Estws gufas se sugerirdn Ccoro adicidn a la estructura de "To-
na DlTGCuu al Rio" y en cambio las suias superf1c1ales se propondran en
las "Tomas Auxiliares de Presas de Derivacidn" (ver capitulo siguiente).
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E‘Louuﬂ algunos otros mecanismos experimentados en modelos hldraull
cos pero oUn no se tienen datos precisos sobre su resultado ¥y que ade-
RESS requieren siempre la ayuda de corgas qd.lc:Lonales provocadas por pre-
sas derivadoras y necesitan un exceso de agua para -desalojar los sélidos
decantados. En estos apuntes no 130 mencionarenos cono tampoeo otros ne
canisnos que requieren la instalecidn de fuerzas adicionales necdnicas
para operarlos.

2. COSTOS QUE REPRESENTAN LOS SEDIMENTOS

Ios costos que los sedinentos representan para algunos distritos -
llegan o ser sumamente altos. Por eJeLolo en los distritos de riego de
Coello y Saldaila, en Coloubia, se gasuan US$ 50.000 en su conservacidn
anual y se tienen que renover cerca dp 100 M3. de sedimentos aguas abajo
de las bocatonas. Bsto nos da una idea aproximada de que el costo por
M3 es de 2.50 US., costo que coincide con el promedio obtenido en los
Estados Unidos en aquellos distritos que padecen este problemna (de US
0.20 a US 0,60 Yd3. ) Io anterior debe producir nmayores. 1nquletudes
en la busqueda de mejores soluciones al problema pues cono se podra co-
legir llev o ser, en ocasiones, el factor nés costoso y diffcil en la
operaclon de un distrito de riego.

Ahora bien, si instalamos un cuerpo filtrante utilizando el piso de
la boeotons y la pared vertical de canal desarenador (D'D" en la misma
figura), el existir una diferencic de carga h' (la cual se puede tambien
reguler puesto. que para producir el gasto "g" necesario unloanente reque

rimos ho) se tiene un gradiente el cual, aplicado en la r de Darcy q'=
Ai =b.l.l§-. ]:lt I EEEEEEE TN I A A I AR R S A4 (A)

e

Il

siendo: b longitud real de la cara del filtro expuesta al rio.

1 = altura real de lo misna cara.
K = coeficiente de permeabilidad del filtro.

e = distancia promedio ce la cara expuestq al rio 2l centro
del orificio,

Le resulacidn definitivw se pucde controlar por la compuerta desli-
' L4 .
zante 'B" cono la operac1on de uno tonn comun y corriente. Esta opera-
4
cidn 1o cnalizarenos con mds detalle en el Subcapitulo IIT.

Co“o adicidn a un. neJor funCLonalleato 1la loza de esclusaniento en
los canales de limpia, "se sugiere que esta sea construluw en forma den-
tada y dlsnontlnua para que se pueldon sedinmentar los sblidos en progeso
de decantacidn y servir adends como pantalle en el desarenador. Esta lo

sa. debe ser empotrada (tal como lo indica el detalle H en la mnisma

fig., 14) para dejardeslizar a las compuertas que sirven de vertedor varia

ble "C".

s
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“Tapbidn se puede prever que en grandes avenidas cuhnuo se estd to-
nando PurGC del gasto por encino del vertedor de cresta n3v1l, se intro
duzecan sdlidos flotantes dentro de lo recimara "F", Esto se puede evim
tar con uno pared guia superior tal como se indica en le misme fig, 1k
(marcedsa con la letra "¢").. En captaclones en estiaje, este problema se
reduce y en nvenldas, esta rrulw superior ayudara ademfs o desviar y de-
cantar los sdlidos que se encuentren en la superficie de las aguas en
proceso de suspens1on y saltacidn.

3. L& TOMA DIRECTA AL RIO. TOMA TNCORA (Ver Fig. 15)

o
.

Lo cresta mdvil formarl. con compuertas de tipo "clapet" que
producen el mismo efecto que las agujas de madera (U31nes
Hydrauliques, H. Varlet, Pig. 191-1962),

b. El mecanismo filtrante clojarlo en la parte inferior de la
bocqtoua, dentro de la zona perneable y satur"' de aguas
subdlveas, ’

C. Aprovechando coro base el final de este filtro, 1nstalar una
pared dula para confinar esta zona y ayudar al nismo rio a
llmplar los sedimentos que pudieran depositarse en esa
drea.

Ae .- RS .
d. Instalar en forma fija, unas paredes gulas inferiores tales
como las anotadas en le figura 15 con la letra "B", aguas -
arriba de la bocatona,

« * . I'd .
e. In 001puerta reguladors de eaudales funeionard en la nisma
forma que la toma anterior,

ITI. OPERACION DE LAS COMPUERTAS ANNTERIORES

La aperﬁ01on de armbas conpuertas es similar, pues la idea es apro-=
vechar o su niximo el filtro adicional inferior, el cual nos proveerd
de aguc totalmente limpia de azolves., Como el gasto que se necesita de-
rivar serd casi sienpre superior o lo que el filtro puede proporcionar,
se bajtruu las compuertas que forman el vertedor névil hasta que se pro-
duzca el gosto adicional requerido,

Se oupone que el funcionaniento anterlor es comp“tlble con los novi
nmientos del rlo, pues, generaluenbe se requiere derivar el gasto méxiro
en un distrito de riego cuando el rio se encuentra en estlaJe. En este
monento ni el flltro ni las compuertas vertedor%s cunplen su func1on,
pero y se observd que en aguas rfnim s, los rios acarrean un nfnimo de
sélidos.




&

)
it

g ity

|
SuVIL [P GpuL M

ML ESLXH
8p ROJUSLIISHUE SO IO

RO
YRV, (LOJ8 L Bywi| 'STUUlj] Al SNU2AY

/

i
fEOLE [
TEVUTY SBULE o SO{{iANAD /SBUVIPOM N U044 §cAndn

>

ra
I'vln
# - \\-.J.r. §
EERELES SN Chri i n 5l BN .\\\ ; 2
/8P A0Taodns 297wy ) .Aﬂsl.iivlr F ( S L
s - . \ e L e e L
yd y . 2 T\\ 9 \\\ll.cm:,:L 3 BagRRIIU
S : ’ S 40.4QUNE 83 Lwy |
b .

' *BuUy D
B [Oplai00 § |NOLFaRL WU ~InlUAg A SVIUI[RGART §OuLY N\
Y nm &

R-RET OF STTFE SR
RISL{puy s
v ooapmmy ///
QLINYGE Ue SOV {ys \

EEFROTE T OF ] BUIEOI3 4 ST00

SYIU
SOIY SO1 20 Va0 . SedwIsia

S0y SUAY Y

LAY




o BT =

Cuando por las dlferentes estaciones del afio el rlo crece, la deman-
da de las tomas disminuye, pués los crecientes de los rios se originan en
las lluvios que, a su vez, suplen en parte la demanda de agua. Por estas
rismas razones se puede colegir que o grandes avenidas (ruchos arrastres)
poca deranda por la toma y mayor altura de carga para hocer trabaaar el
filtro y por 1o tanto nayor porcentaje de aguas llmplas del subdlveo y
a su vez nenores liminas por el vertedor de cresta névil.

. «
Por todo. lo emterior es de suponerse que una buena operacion de es-
. . [4
tos nuevos tipos de compuertas proporcionaran aguas con Ienores porcenta
. o . . ~ . -
jes de sbOlidos que .las bocatomas de diseiios convencionales.,
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Se hace la aclaracidn de que el dispositivo demoninado "Filtro
Groduado” sugerido en las bocatomns anteriores, tiene como princi-
pal finalidad, captar aguas limpincs procedentes del subdlveo y no
precisanmente egccutarn labores de filtracidn de las aguas que escu
rren en la superficie de los rios.

Las sugerenc1ws anotadas en estos apuntes, son el producto de
1a ru“op11u01on de algunos datos obtenidos éen la busqua,dq de la so
lucidn de este problema en libros y estudios de técnicos y espec1a
listas en esta materia, sumados o las observaciones personules del
que esto escribe, en los proyectos en estudio ¥y ejecucidn que ade-—

lanta el Instituto Colombiano de 1o Reforma Agrarla. Por esto Ul-
tino no se pretende darle a estos apuntes el cardcter de un estu -
dio, sino Unicamente promover inquietudes de investigacidn sobre
este problema. Por lo mismo se hace necesaria la experimentacidn
e investigacidn en Laboratorios hidrdulicos antes de llegar a solu
ciones reales y satisfactorias.

Ricardo Rfos Avendaiio
F . L .
Asesor de Cieps de México

Bogotd, Agosto de 1968
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