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CAPITULO |

INTRODUCC I ON

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia en su afan de poner en
alto el potencial de nuestro pais, programa y planifica estudios de
factibilidad socio-economicos con miras al aprovechamiento de nues--

tros recursos hidricos.

Se puede decir, que jamas en El Salvador se habia palpado un avan
ce acelerado, en cuanto a la investigacion cualicuantitativa de todos
los fendmenos hidrogeoldgicos, como hidrometeorologicos que a diario
se suceden. Si, hoy en dia nuestro pais ha sido escogido como lugar
cede del equipo de computadores de los modelos analogos; sistema este,

que sirve para el analisis de los acuiferos del subsuelo.

Para todo lo anterior, nuestro pais al igual que el resto de los -
demas paises del istmo Centroamericano, se han unificado para formar
el Proyecto Hidrometeorologico Centroamericano (P.H.C.A.) con cede ac
tualmente en Costa Rica. Este proyecto tiene como meta principal, el
hacer conciencia de lo que la cuantificacion de los recursos hidri--

> - 4
cos representa para cada uno de los paises Centroamericanos, asi co-

mo también en forma relativa para los demas paises del mundo.

Por lo tanto, como una colaboracion de lo mucho que hemos aprendi
do del citado proyecto, sumamos a la investigacion profesional el --
presente tema de tesis, que no es mas que un sencillo compendio de -
métodos para la determinacion del sedimento suspendido y arrastrado

por el fondo en los rios.
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A manera de preambulo a lo que esta tesis propiamente trata, co
menzaré por recalcar que el agua en todos los continentes no estd =
distribuida uniformemente; causa que trae consigo la construccion de
grandes obras de requlacion capaces de compensar su escasez O SU ex-
ceso. Siendo por lo tanto para el desarrollo de estas obras, el ha--
cer un estudio concienzudo de las numéricas causas y efectos que =--
acontecen. Asi se asegurara la utilizacion racional de los recursos
disponibles para evitar las desastrozas consecuencias de una acumula=

cion incontrolada.

Sirva pues esta tesis, como una orientacion y una iniciativa al
desarrollo de los proyectos que familiarizados con esta materia se =

ejecuten.
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GENERALIDADES

Sedimentos en suspension. Se designan asi, a todos los materia-
les s6lidos que se mantienen en suspension en el agua de una corrien
te. La carga del material sdlido en suspension se expresa en partes
por millon (p.p.m.), o en mgr/lits.; y cuya determinacion se verd en
el Capitulo lil. La determinacion de su magnitud es importante en la
casi totalidad de estudios y proyectos hidrologicos. Asi tenemos: -
Construccion de canales de riego y drenzje, presas de embalse, pre-

sas hidroeléctricas, etc.

Movimiento del azolve o sedimento por las Corrientes
S

En toda corriente, cada filete liquido que la constituye trans-
porta o acarrea cierta cantidad de materiales en suspension, arras--
trando a 12 vez a lo largo del lecho de la corriente, solidos mas --
grandes que constituyen la carga del fondo. Como la gravedad especi-
fica de los materiales del suelo es aproximadamente de 2.65, 1/% las
narticulas del sedimento en suspension tienden a2 depositarse en el
fondo del cauce, pero debido a las corrientes superiores en el escu-

rrimiento turbulento, este depdsito gravitacional es anulado.

Fuentes de Sedimento

La principal fuente de sedimentos la constituyen los materiales
erosionados, siendo éstos ocasionados por diferentes causas, a saber:
1/% Los nimeros asi indicados corresponden a las referencias Biblio-

graficas.
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Erosion del terreno por el agua

a) Gotas de lluvia: cuando éstas interceptan la superficie del -
suelo, la fuerza gravitacional conque caen disgregan las par-

ticulas del suelo,

b) Erosion por capas: se debe a la separacion del material produ
cido por canales muy pequefios. Esta fuente es predominante en
aquellas regiones donde el agua caida sobrepasa a los 50 cm/-
afio y donde existe una agricultura bien desarrollada(erosion

por labores agricolas).

c) Erosion en quebradas: ésta se produce en forma similar a la -

anteriormente citada, solo que en gran escala.

d) Erosion por rios y corrientes naturales: ésta, una de las mas
- - . T4 -
importantes en los problemas de ingenieria, especialmente en

los proyectos de embalse, es producida por las corrientes =-=-

que escurren durante todo el tiempo.

Ademas de los anteriores tipos de erosion ocasionados por la 1lu
via, existen otros que si bien no entran en este estudio, es de impor

tancia mencionarlos, por Ejemplo:

Erosion por Onda en océancs y lagos: La constituyen la erosion y
depositos de material en las riveras, y/o en las radas provocadas --

por la accion directa del oleaje.
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Procesos Industriales: Los procesos de purificacion del agua, -

industria quimica, explotacion de minas, etc.

Transporte de material granular, el dragado(excavacion y bom=-

beo), transporte de minerales, de carbon, etc. ,

Erosion por el viento(ESlica): La erosion del suelo por el vien
to es en gran cantidad y de mucha importancia en la agricultura, y =

en caminos que cruzan desiertos o playas.

Erosion ocasionada por la construccion de caminos, ferrocarri--

les, lineas de alta tension etc.

Después de haber citado simplificadamente las fuentes producto-
ras de la sedimentacidn, se sugiere que lo anterior, se tome como =--

una generalidad previa 2 lo que verdaderamente tratarid esta tesis.
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CAPITULO 11
Métodos de Medicion del Sedimento en suspension

Se podria decir que el estudio y por ende la determinacion del
sedimento en suspension, es una rama de la hidrologia, poco estudiada
y que hasta la fecha no se ha llegado a conclusiones verdaderamente -
exactas. Sin embargo, lo anterior no es excusz para alejarnos de su -

estudio, mas bien debemos proseguirlo.

La medida del sedimento en suspension no es muy compleja, pues
en general se usan las mismas instalaciones que las usadas para me--
dir el flujo. Su medicion requiere un conocimiento completo de las -
condiciones del escurrimiento del rio, siendo por lo tanto necesario
llevar en forma paralela las medidas del caudal liquido y las del --

caudal sdlido.

Para la medicion del sedimento en suspension pueden usarse va=--
rios métodos 2/; siendo los principales:

1= Uso de Muestreadores

2- Uso de métodos colorimétricos

3- Empleo de Formulas
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Medida con Muestreadores

El método mds indicado en condiciones normales para la determi=
nacion del sedimento en suspension; es el que se efectia mediante el

empleo de muestreadores.

Los tipos de muestreadores més conocidos son los siguientes:
2) Muestreadores Iintegradores

b) Muestreadores Puntuales.
Muestreadores Integradores

El tipo de muestreador integrador mas conocido y recomendado, -
es el US-D=49, ver Fig. 2-A, el cual es usado en rios de considerable
profundidad o cuando se presentan crecidas, el que se opera mediante
suspension, ya sea de cable o de puente. Para rios poco profundos, -
se usa el muestreador US-DH-48, Fig. 2-B, el que se opera nor vadeo,
haciendo que se deslice verticalmente por medio de una barra. En ge-
neral, la operacion de ambos es similar en cuanto se refiere a2 la ob

tencion de la muestra.
Operatoria en Terreno

Como se dijo al princinio, para las mediciones del sedimento se
usan las mismas instalaciones que para el aforo. Por lo tanto se pro

cederé en la forma siguiente:
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a)

b)

c)

d)

e)
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Se efectia e! aforo en la forma habitual. Para casos especia
les que exigen precision, se utilizara el método de aforo --

por puntos. Ver Manual de Instrucciones®, primera parte.

Cuando se haya terminado de efectuar el aforo, se deben ano-
tar la lectura limnimétrica y la temperatura del agua, esta
Gltima influye considerablemente en la capacidad de arrastre

del sedimento.

El nimero de verticales usadas para el aforo, debe ser el --
mismo que para el muestreo de sedimentos, pues no todos los
puntos de la corriente transportan la misma cantidad de sedi

mentos.

Se tomara normalmente una muestra de aproximadamente medio -
litro, por cada vertical. Sin embargo, hay que estimar que -
- . . -

esto es muy tedioso, si se toma en cuenta que algunos rios =
aumentan el ancho de su seccion en determinadas épocas del -

ano.

Siemdpre que dicha medicion se efectle en crecidas, tal que
nroduzcan cambios apreciabies en la lectura limnimétrica, se
tomaran dos perfiles transversales: uno al comienzo y otro al

final de la medicidon, para corregir el muestreo.

* "Manual de Instrucciones', la. parte, editado por el Pro--

yecto Hidrometecraldgico Centroamericanol
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g)

h)

i)

k)

-=-9

Le velocidad del muestreador en el movimiento de descenso vy

ascenso en cada vertical, debe ser constante.

Con la ayuda del grafico (2-C), se procede a determinar el
tamafio de la boquilla, de modo que la velocidad de entrada
del agua al frasco muestreador, sea lo mas semejante 2 la -
velocidad media de la corriente. Esto se consigue llevando
una tabla de velocidades que correspondan justamente al mo-

linete que se esta usando.

El tiempo de descenso y ascenso del muestreador debe ser tal
que la botella no salga complietamente llena, ni tampoco que
recoja una muestra menor de la mitad de la capacidad del =--

frasco.

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

y se registra su nimero en el formulario No. 1.

En los casos en que la botella se llene completamente o su
contenido sea menor que un cuarto de litro, la muestra se-
ré desnreciada y la botella no serd usada sin antes haber-

se lavado con agua limpia.

El nimero de la botella decbe estar pintado en forma indele

ble en el cuerpo y tapa de 12 misma.
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Para el transporte de las botellas deben usarse cajas cerra-

das.

Terminado el muestreo se envian las botellas al laboratorio

de filtrado.

Al iniciarse y terminarse la medicion, se tomard una mues--
tra puntual en un punto fijo, se acostumbra tomar una mues=

tra superficial en el centro del rio.

Cuando se ha terminado la medicion se toma nuevamente la --
temperatura del agua. Esto debe hacerse incluso en los ca--
sos en que el Limnigrafo posea termografo, ya que esta medi_

da sirve pera calibrarlo.

Las operaciones con el muestreador US-DH-L48, son en todo simi-

lar a las anteriores descritas que corresponden al US-D-49, excepto

en que se opera vadeando.

Muestreos: Es preciso muestrear cada vez que se afore, como minimo
hacer un muestreo al mes, de ello depende la exactitud de la curva
de descarga del sedimento. Ademads hay que tcmar en cuenta que los

muestreos de crecida son de mucha importancia.
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Muestreadores Puntuales

Este es un método que permite obtener datos aproximados del -
sedimento en suspension y se usara solo en los casos en que se re-
quiera urgentemente informacion relativa a la estimacion de la car
ga total de sedimentos en algunos rios, y cuando se disponga de =--

personal técnico nara realizar un muestreo detallado.

E] método es exclusivamente aplicable 2 la estimacion del se-
dimento en suspension y no al arrastre por el fondo. Esta basado -
en la existencia de una correlacion entre la concentracion de mate
riales solidos existentes en una muestra puntual y la concentra---

cion media en la seccion transversal del rio, Fig. 2-D.

Operatoria del muestreo: El recipiente muestreador usado, es una bo

tella de boca ancha con capacidad de medio litro, Fig. 2~E.

La operatoria es muy sencilla y consiste en lanzar hacia el =-=-
centro del rio, un dispositivo 1lamado canastilla, Fig. 2-F, lle=--
vando en su interior la botella muestreadora, a la que mediante un

mando mecanico se le abre y se le cierra su tapadera.

También puede ser usado un muestreador integrador, el que da--
ria buen resultado, para lo cual mediante un mecanismo eléctrico se
abre la boquilla en un punto determinado y una vez llenada la bote-

l11la se cierra antes de retirar el muestreador.
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Para simplificar la operacion puede usarse una muestra superfi-
cial tomada en la orilla o en un punto de poca profundidad, ya que -

no se necesita ningun dispositivo ademds de la botella.

El nuimero minimo de muestras que debe tomarse en condiciones =--
normales es una diaria, teniendo siempre el cuidado de tomarlas en -
el mismo lugar. Durante avenidas mdximas, debido a que el gasto soli
do aumenta en una proporcion mayor que el gasto liquido, se hace ne-
cesario tomar tres muestras: una cuando el nivel del agua va ascen--
diendo, otra en su nivel maximo y por Gltimo, una cuando el nivel va

descendiendo.

Una vez tomada la muestra se cierra la botella y se registra -
su nimero, dia, hora, lectura de escala, etc. en un formulario que -

aparece a continuacion.

Dia Hora No. del frasco Ltectura de escala Observaciones

La columna '"Observaciones' sirve para anotar el estado del tiem

no, aspecto del rio, muestras adicionales, etc.
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Las muestras ya cerradas y registradas se van alojando en cajas,

para luego ser llevadas al laboratorio y analizarlas.

Métodos Colorimétricos

Estos metodos son bastantes simples y son usados especialmente
para agua potable. En ellos, en vez de medirse la concentracion --
del sedimento, se recurre a la medida de la turbiedad, para lo cual

se emplean los instrumentos |lamados turbidimetros.

Otro método usado nara la determinacion del sedimento en sus-
pension es mediante el fotdmetro, el cual consiste en un medidor -
de color mediante una célula foto-eléctrica. Su uso en la sedimen-
tacion es similar al de los turbidimetros. Estos métodos estan ba-
sados en la comparacion del agua con sedimentos, con el color de -

una muestra base.

El uso de métodos colorimétricos exige calibraciones periodi-
cas, por lo que no son recomendables y se han trafdo al caso, como
alusion, por lo que no se han tratado mas a fondo, dandole toda la

importancia 2 los métodos de muestreo y filtrado de las muestras.
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Determinacion del Sedimento por Formulas

Para la determinacion del sedimento en susoension existe una
diversidad de formulas. Algunas bastante complejas, y otras muy =--
sencillas y practicas. Las primeras por exigir condiciones idezles
son imposibles de usar, las segundas como repito, por su sencillez

son mas ficiles de emplear 3/.

Los conceptos de los elementos en los cuales se basan las féL

mulas, son las siguientes:

VS = volumen total de sedimentos

Vss = volumen de sedimentos en suspension

Vsf = volumen de sedimentos de fondo
de donde se puede inferir lo siguiente:
Vs = Vss + Vsf (1)

De la mism2 manera se puede decir que:

Ps = Pss + Psf (2)
en donde:
Ps = peso total de sedimentos

Pss = neso de sedimentos en suspension

Psf = peso de sedimentos de fondo

Por los resultados obtenidos en nréacticas de laboratorio, se
puede considerar que el sedimento de fondo equivale al 20% 3/ del

sedimento en susopension en una relacion volumétrica, asfi:



S

Vst _ 0.20; vsf = 2.29 Vss (3)

Sustituyendo (3) en (1) se tiene:
Vs = Vss + .20 Vss = 1.2 Vss

Vs = 1.2 Vss ()

Concentracion de Sedimentos

La concentracion de sedimentos en susnension Cvss, se define
como l2 relacion volumétrica que resulta de dividir el volumen de
sedimentos Vss y el volumen del‘liquido que los contiene (VA). Pa=-

ra nuestro caso el aqua.

Por lo tanto se tiene que:

Cvss = JSS (5)
A
Que se puede expresar en partes por mil:
Cvss (%) = ¥ss x 1000 (6)
VA

La concentracion nuede ser tambien expresada en funcion de --

los nesos Asf:

T © ]‘ 0\ ( )
G A = ..._‘SS X )00 7
DS'S (/ )

En pruebas de laboratorio efectuadas nor mas de diez afios, se
ha encontrado que la densidad del sedimento susnendido oscila entre

los valores de 2.75 kg/dm3 y 1.50 kg/dm3 Ly
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Considerando para usos practicos el promedio de estos valores

como 1.12 kg/dm3, podemos inferir que:

Pss = Vss x 1.12
de donde:
Vss = E—?—S— (8)

1.12

Sustituyendo (8) en (5), se tiene:

Cvss = Vss _PS_S._ (9)

VA 1.12VA
Despejando Pss, de esta ecuacion y relacionandolo con su equiva=--

lente en la ecuacion (7), se tiene:

Cvss = Lpss x PA
1.12 VA

Luego para un litro de muestra de sedimentos, los valores de
PA y VA estan relacionados entre si, correspondiendo a 1 kg y 2 1

dm3, respectivamente. De donde:

I 2 Cpss
L T (10)

Produccion de Sedimentos en suspension por Area de Terreno

Se define como 1a relacion entre el volumen de sedimentos en
suspension producidos por una cuenca determinada y el area de la -
misma.

Asi:

Rvss = JYSS ; M3/km?
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La relacion también puede ser establecida entre los pesos de
los sedimentos.
Asf:

Rpss = PSS Ton/km?
A
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CAPITULO 111

TECNICA DE LABORATORIO

Determinacion del so6lido suspendido:

Entre los distintos procedimientos que se conocen para la de

terminacion del sedimento en suspension, tenemos:

Decantacion

Este es un procedimiento muy sencillo y facil de realizar y -
consiste en:

a) Determinar el neso de la muestra. Esto se consigue restan-

do al peso del frasco mds la muestra, el peso del frasco -

-
vacio.

b) Se deja renosar la muestra durante 24 horas para lograr el

asentamiento de los sdlidos suspendidos.

c) Por simple decantacion se desaloja el agua de la parte su=
perior de la muestra, teniéndose el cuidado de no remover

absolutamente nada del solido asentado.

d) La parte remanente de la muestra se pone a secar en una ==

estufa eléctrica a una temperatura de 110°C.



e) Se procede a pesar el recipiente mds la muestra depositada
en él y al peso resultante, se le resta el peso del reci=-

piente solo, con lo que se determina el peso neto del sedi

mento.

f) Se determina la concentracion en p.p.m. asfi:

6

¢ - Peso de la muestra seca x 10

Peso total de la muestra
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Filtrado con calcinacion

Este método es recomendzdo siemare que el sedimento transportado
por el rio sea de origen inorganico o que no tenga mas de un 20% -
de materias calcinante, tales como: calcio, carbonatos, sedimentos
de origen orgdnico, etc. Por lo cual, antes de aplicar dicho método,
conviene hacer un andlisis quimico del sedimento de cada rio en es=

tudio.

El método de filtrado con calcinacion es posible, siempre que

se disponga de un laboratorio que contenga: 5/

1.~ Embudo de porcelana tipo '"Buchner'', con fondo perforado

2.~ Papel filtro calibrado, es el, papel cuyas cenizas tengan

un peso garantizado.

.= Manguera de succion
L. - Frasco de dos bocas: (Kitazato). En (A), se introduce el
extremo del embudo y en (3), se conecta la manguera de suc

cion.

5.- 3Jomba de vacio. Esta va conectada al frasco de dos bocas
mediante la manguera de succion, y se utiliza para produ-
cir en dicho frasco, un vacio que facilita el filtrado de

la muestra.
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Entre las bombas de vacio, la mds sencilla es la llamada
trompa de agua, la que produce el vacio mediante un. es==-~
trechamiento en el paso de la corriente de agua en una tu

berfa.
6.- Horno Mufla.

Los cinco primeros objetos, acoplados segun la Fig. 3-A,
componen lo que es en si, el equipo de filtrado y el dltimo, el --

Horno Mufla, sirve para el calcinado de los filtros.

El proceso que se recomienda para lograr resultados satisfacto

rios al aplicar este método, es el siguiente:

a) Se mide el volumen del 17quido de la muestra. Para evitar
un doble trasvasijamiento y por consiguiente la pérdida de
una parte del sedimento, conviene calibrar los frascos con=
que se toma la muestra y determinar en ellos dicho volumen.

En la Fig. 3-B, se indica la forma de hacerlo.

b) Se coloca en el embudo el filtro numerado y se humedece con

agua destilada.

c) Al proceder a vaciar la muestra de agua en el filtro, debe
tenerse el cuidado de agitarla fuertemente un instante an-
tes y para no perforar el filtro con el golpe del agua, con

viene deslizarla sobre una varilla de vidrio. Después de -

BIBLIOTECA
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d)

e)

f)

g)
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tomar dichas orecauciones, se llena el embudo hasta la mitad,
luego se pone en funcionamiento la bomba de vacio, para des-
pués continuar vaciando la muestra de manera que el filtro -

no opere en seco.

Se limpia cuidadosamente el frasco con agua destilada que --

también se vacia en el filtro.

Terminado el filtrado, se saca el filtro con pinzas y se do-
bla en la forma indicada en la Fig. 3-C, teniendo siempre el
cuidado de hacerlo hacia adentro del lado que recibe el sedji

mento.

Cada filtro se pone a secar en un plato colocado sobre una -
estufa eléctrica, luego se guardan en sobre herméticos por -
separado, cuidando de que no se pierda sedimento en la opera
cion; ademas debe registrarse en cada sobre: el nimero de la
muestra, el volumen de la misma, asi como el nimero de fil--
tros usados; esto es, en caso de que se use en determinada -

muestra, mas de uno.

Se procede a calcinar los filtros. Esto se consigue mediante
el horno mufla, operandolo a unos 1000°C de temperatura. Los
filtros se colocan 2l horno en crisoles cuyo peso ha sido de
terminado y se tiene que el residuo de calcinacion, es el pe

so resultante de restar al peso del crisol mas el filtro --
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calcinado, el peso del crisol.

h) Se determina el residuo de calcinacion, el peso del sedimen
to. Para ello se tiene que, restando el residuo de calcina-
cion el peso de las cenizas del filtro se encuentra el peso
del sedimento en suspension de cada muestra. Siendo el peso
de las cenizas de los filtros, del orden de las décimas de
miligramo, se considera despreciable, por lo que tcnemos =--
que el residuo de calcinacion se considera igual al conteni

do de material en suspension en la muestra de aqgua.

i) Determinacion de la concentracion. Los resultados anterio--
res son anotados en un formulario como el que aparece a con

tinuacion:

Muestra No. Peso Mgs. Volumen Lts. Concentracion Mgs/Lts.

Otra forma de dar la concentracion es en partes por millén, pa
ra lo cual es preciso determinar el peso de la muestra; esto se con
sique restando al peso de la botella mds la muestra, el peso de la

botella y se tiene que:

Peso del sedimento seco x 106 D.p.m.

Concentracion =
Peso de la muestra
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Filtrado sin calcinacion

Se recomienda usar este método si los materiales en suspension

contienen cantidades anreciables de comnonentes organicos vy carbona

tos, asi como cadlcicos. El equipo de laboratorio para este tipo de

filtrado es mds complicado: 5/

d)

e)
f)
g)

h)

i)

k)
1)

n)
o)

Horno secador (300 - 2000C)

3omba de vacio

3alanza de lectura directa de 9 al 1990 gr., con una preci=
sion de 0.95 gr.

3alanza analitica con capacidad de 9 a 160 gr., con una nre
cision de 2.9091 gr. (Dalanza Mettler)

Capsulas de porcelana, tamafio 3 con fondo perforado

Filtros de fibra de vidrio

Soportes para capsula de porcelana

Frasco de filtrado de 1000 cc.

Disecador de vidrio

Agente deshidratante para poner dentro del disecador, tales
como: Cloruro de calcio, Gel de cilice, etc.

Acido clorhidrico

Peroxido de hidrdgeno (Agua Oxigenada)

Frasco lavador

Manguera de hule y tubo de vidrio

Agua destilada
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El procedimiento de laboratorio recomendado es el siguiente:
1- Debe tenerse cuidado de que en las formulas (Formato No. 1)
que acompafian a las muestras, vengan anotados todos los da-

tos necesarios (Renglon 1 al 5).

2- Limpiar, secar y elimnar toda sustancia o cuerpo extrafo del
exterior de la botellz, incluyendo el tapon, etiquetas, pa--

pel engomado, etc.

3) Pesar la botella mas la muestra al 2.5 gs. de precision inme

diatamente desnués de recibir las muestras en el laboratorio.

Una vez completado este paso, se anota el resultado en el --

renglon 6 de la formula.

i- Cuendo en la muestra se encuentra presente alguna sustancia
organica, debe eliminarse usando Agua Oxigenada. Las sustan=-

cias flotantes deben removerse usando un pequefo colador.

5- Si se precisa acelerar el asentamiento de las particulas, se
le agregan una o dos gotas de acido Clorhidrico, 1o que es -
usuzImente eficiente para precipitar el sedimento en 24 ho--
ras.

Si después de este tiempo persiste la turbiedad en el 1iqui-
do, es necesario agregar una o mas qotas y dejar asentar la

muestra por un tiempo mas.
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Cuando el sedimento se ha asentado lo suficiente, el 1iquido
de la parte suderior puede ser eliminado mediante vacfado o
mediante sifonaje. Debe tenerse especial cuidado de no remo

ver absclutamente nada de sedimento.

Pesar al 02.9901 gr. la cdnsula de porcelana, a la cual se -
le ha colocado previamente, el filtro de fibra de vidrio. =

Este neso se anota en el rengldon 11,

Agitar el remenente con una varilla de vidrio y depositarlo
en una capsula de porcelana a la cual se le ha colocado el

filtro de fibra de vidrio. Este conjunto se coloca en forma
similar al indicado en la Fig. 3-A, a fin de que el vacio -

facilite el paso del liquido.

Si queda sedimento en la botella, lavese usando un frasco la
vador y depositese el agua de lavado en el filtro. Para el -
lavado del sedimento huede usarse el agua que ha sido elimi

nada de la muestra. (Paso 6).

Poner 2 secar en el horno a 110°9C, la caosula de norcelana -
con la muestra. El tiempo de secado nuede durar de 40 minutos
para muestras muy ccquefias, a & horas para muestras muy gran-

des, dependiendo del agua remanente en el filtro.

Se coloca la capsula en el desecador y se deja que se enfrie

nor lo menos durante una hora.
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Pesar la cdpsula mas la muestra secz al 07.0071 gr. de preci-

sion, anotando el dato en el renglon 19.

Si la botella muestreadora no esta tarada, debe determinarse
su peso, y nara ello, lavese bien y pongase a secar al aire.
Una vez seca, determinese su peso al 0.5 gr. de precision y

andtese en el rengldn 7.

Calcular la concentracion en la siquiente forma:

a) Determinar el peso de la muestra original (renglon 6-7) vy
anotarlo en el renglon 8.

b) Determinar el peso del sedimento seco(renglon 10-11) y -
anotarlo en rengldon 12,

c) Calcular la concentracion en p.p.m. asfi:

(renglon 12) x 106

(renglon 8)
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Determinacién de la Granulometria del Sedimento en suspension

Varios son los métodos conocidos para la determinacion de la =
granulometria del sedimento en suspension 5/; pero los mds practi-
cos y faciles de aplicar son:

a) Tamizado Himedo

b) Tamizado Seco
Tamizado Himedo

La operatoria es sencilla, usdndose en general agua de un punto
representativo del total del rfo, y para ello se procede a hacer pa
sar por una serie de tamices una muestra de 2997 litros de agua. Las
mallas que se utilizan segin la ASTM son:

Lo
200

100
59
Una vez pasados los 220 litros de agua por los tamices se cie-
rran y se envian al laboratorio, donde son secados y analizados en
la siguiente forma:
a) Se determina el tamafo del sedimento(abertura del tamiz)
b) Se hace un cuadro de los porcentajes que pasan en cada ta--

miz.
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c) Los resultados anteriores se plotean en un grafico logaritmi=-
co de probabilidades, Fig. 3-D, con lo que se determina el ta
mafio medio del sedimento, extrapolando la recta que resulta -

de unir los puntos ploteados.

El método no permite dar muchos detalles de la distribucion del

sedimento fino, pero no se requiere mucha informacion al respecto.

Los residuos de este proceso deben ser sometidos a un andlisis =

petrografico, para determinar el origen geoldgico del sedimento.
Tamizado Seco

Este método es aplicado para determinar la granulometria de los
residuos del filtrado con calcinacion y consiste en un andlisis mecd

nico de dichos residuos.

Para ello se acumulan en un solo recipiente los resfduos del =-
filtrado, y cuando la muestra es suficientemente grande, se somete -
al tamizado, para determinar su tamafio y el porcentaje que pasa o que

da retenido en cada tamiz.

Se recomienda llevar un control de la granulometrfa del sedimen-

to, para lo que se emplea el formulario No. 2.
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CAPITULO IV

OPERATORIA DE OFICINA

Calculo del muestreo:

El
a)

b)

c)

d)

e)

proceso a seguir es:
Se anota toda la informacion general en el formulario No. 3,

que aparece a continuacion,

Con los resultados del laboratorio se llenan las columnas co-

rrespondientes a ''Datos de Laboratorio',

Se calculan los valores X, Siendo éstos, las distancias com--
prendidas entre la orilla y la vertical trazada para delimi--
tar el area de influencia correspondiente a cada caudal par--

cial, en cada vertical de aforo, Fig. L-A,

Del aforo se obtienen los caudales parciales ''q'', los que se
anotan en forma acumulada, luego se transforman estos valores

a tanto por ciento y se anotan en la columna correspondiente.

Con los valores de g% acumulados, y x%, se elaboran las '‘cur-
vas integrales de caudal'', las que se trazan para distintos =
valores de la lectura limnimétrica y por consiguiente con los

caudales correspondientes a tales valores. Fig. b=@.
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f) Se calcula el coeficiente de 1a vertical "fa'', por diferencia
entre los valores sucesivos de g/ acumulados, divididos por -
cien:

100

g) Se multiplican los valores; Cv x a, para cada vertical,

h) Se suman los productos anteriores, para obtener la concentra-

cion media de la seccion: C = 5Cv x a

i) Se calcula el gasto sélido asf: Gs = C x Q, donde

Q = caudal total encontrado en el aforo.
Proceso Estadistico del gasto solido suspendido

El presente trabajo se pretende que el interesado en la materia,
obtenga los datos requeridos en una forma sencilla sin ahondar en --
procedimientos complejos, por lo que, si bhien existen varios métodos
para la determinacion del gasto sdlido, se tratard solamente un méto

do el que ademads de ser satisfactorio, es muy sencillo y practico.
Relacion de la Curva de descarga de sedimentos,
y de la curva de duracién de descarga 6/

En este método se consideran dichas curvas, va que se complemen

tan para la obtencion de los datos.
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La curva de descarga de sedimentos, relaciona el caudal sélido -
con el caudal lfquido. Esta curva se deduce de los datos del muestreo
y del aforo del rio y para lo cual se toman como ciertas las siguien

tes suposiciones:

1- El sedimento en suspension consiste fundamentalmente de mate-

rial fino,

2- Este material fino proviene de la erosion superficial de la -

cuenca.

3- La carga de sedimento es lo suficientemente reducida para per
mitir la suposicion de que todo el sedimento aportado por la

cuenca, puede ser acarreado en suspension por el rio.

La curva de duracion de descarga relaciona la descarga liquida -

con el tiempo de escurrimiento representado en porciento.

La relacion de ambas curvas nos da el caudal sdlido en suspension

transportado por un rio durante un afo.

En un ejemplo que se presenta a continuacion se vera la forma de
como estas dos curvas son operadas para obtener el gasto solido escu

rrido en cierto perfodo de tiempo. (un afio).

El gasto solido se presenta en: Ton/dfa, Ton/mes y Ton/afio
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CAPITULO V

ANALIS IS PRELIMINAR DEL TRANSPORTE DEL SEDI-
MENTO SUSPENDIDO EN EL RIO TAISIHUAT, ESTA--
CION HIDROMETRICA HATO NUEVO.

El material de sedimentacion en su mayor volumen transportado -
por los rios, procede directamente de la erosion causada por la 1lu
via al precipitarse y escurrir sobre la superficie del suelo. Mds --
tarde este material en su curso se va acumulando poco a poco, espe--
cialmente en el Area donde se construyen vasos de almacenamiento; ==
proporcionando en si un serio problema para el disefio de las mismas
obras. De 211 que es de suma importancia conocer el comportamiento

y le magnitud de los sedimentos que son transportados por los rios.

En E1 Salvador, estudios al respecto han sido rudimentarios. Sin
embargo, en el transcurso del tiempo y con la ayuda del Proyecto Hi-
drometeoroldgico Centroamericano, se espera avanzar en el andlisis -

cuantitativo de tan importante rama de la hidrologia.

Como una aplicacion de la teoria estudiada, se pretende reportar
en forma preliminar el anélisis del registro de sedimentos suspendi=-
dos y transportados por el Rio Taisihuat afluente del Rio Grande de

San Miguel.

El objetivo de este trabajo es aportar datos suficientes para --

que sirvan a posteriori en ei disefio de una represa que se tiene --
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proyectada construir en dicho rfo. Proyecto que ademas estd contem=
plado dentro de las obras de desarrollo en el plan de Riego del Pro

yecto de Olomega por nuestro Gobierno.
Descripcion y Ubicacion de la Zona de Estudio

El rfo Taisinuat, uno de los principales afluentes del rio Gran
de de San Miguel, drena una hoya de 93.96 kildometros cuadrados. Las
caracterfsticas de la hoya hidrografica son: Perimetro (59 kildme--
tros), Pendiente Media(18%), y elevacion media sobre el nivel medio

del mar (228.8 metros).

La Fig. 5-A muestra la cuenca del rio Taisihuat enmarcada dentro
de la cuenca total del Rio Grande de San Miguel. La estacion hidro-
métrica en donde se registran los sedimentos y el caudal correspon-
de al tipo cable canastilla y esta equipado con un limnigrafo y un
pluvidmetro. Se encuentra instalada en el lugar de coordenadas, La-
titud 13930.6 N y longitud 88°37' E, quedando justamente a 3 kildme
tros de su desembocadura en el rio Grande de San Miguel. La Fig. =--=-

5-3 nos muestra la ubicacion citada.
Método de Aforo, de Muestreo y Analisis de Sedimentos

El método de aforo ejecutado, ha dependido de las condiciones ==
propias del rio. Con barra fija y por vadeo cuando la profundidad y

la fuerza de la corriente asi 1o requieran y con molinete suspendido
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en condiciones de crecida. Para cada aforo, los puntos tomados como
base en cada vertical, han sido efectuados a 0.2 y a 0.8 de la pro--

fundidad total.

Para las pruebas de sedimento se han usado dos tipos de muestrea
dores integradores, el US-D-49, para usarlo suspendido durante las =
crecidas y el US-DH-48 manual para usarlo en las mediciones por va=-=
deo. Ambos instrumentos han sido utilizados sumergiéndolos y extra--
yendolos a una velocidad mas o menos constante, a fin de obtener una
muestra confiable e integrada por sedimentos que son transportados -
en los diferentes puntos de la profundidad del rio, estas muestras -
han sido tomadas a 1/4 de los extremos y a 5 de la seccion transver-

sal del rio.

El método de laboratorio utilizado para la determinacion del con
tenido de sedimentos de las muestras, ha sido por decantacion y cu=--
yos diferentes pasos han sido explicados en el capitulo Il] de esta

Tesis.
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Curva de descarga

Siendo la curva de descarga una de las fases mas importantes de
los estudios hidroldgicos, conviene por decirlo asi, el poner espe=--
cial cuidado en la elaboracidn de su construccion. Los métodos para
graficarla difieren unos de otros, dependiendo cada uno de ellos se-
gin el criterio del autor que se considere. Sin embargo, los resulta

dos dltimos deberdn ser mas o menos iguales.
Proceso de Construccion de la curva

En base a los datos de los Cuadros: A, B, C, D y E, que no son =
méds que los aforos del rio efectuados durante los afos de 1967 y par
te de 1968. Se construye en papel milimetrado y sobre un eje de coor
denadas X y Y, la curva de descarga. Conviene poner sobre el eje de
las ordenadas, los niveles del ajgua en metros, y sobre el eje de las
absisas, las descargas en metros cubicos por segundo, de cada aforo
efectuado. Es decir, se ocuparan todos los datos de las hileras 3 vy

L4 de cada Cuadro en mencian.

Cuando los datos pertenecen a diferentes afios, se tratard de plo
tear los puntos en diferentes colores segin el afio que correspondan.
Asi, posteriormente se podra observar facilmente los cambios que ha

sufrido la curva en cada afo.
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Rio Taisihuat Afio 1967
Estocidn de Aforo:_  HatoMNueve Coordenadas: _13°30.6'%, 8808BT'E
Arso de lo Cusnca. Mz 93.96 km?® Elavacion Cero de lo Mira:
N® de Aforo SM-6 SM-6 sm{gj“ SM-6 SM-6 SM=6 SM-9 SM-9 SM-8 5M-9
Facha: 7/1/67 L 18/11/767 30/3/767 | 1/1u/67 § 7719767 | 30/1v/671 1874767 | 8/VI/67116/V1/67{22/11/67
Lactura de Mira, M, 0.38 0.30 0.7-3 0. 74 0.73 0.64 0.96 0.82 0.47 0.55
Caudal, MYs 0.133 | o.0b3 | o.046 | o.osk | o.obs | 0.027 | 1.0% | 0.562 | 0.138 | o.130
Velocidad Madia, M/ 0.195 | 0.160 § 0.200 | 0.210 0'2‘;-_ -o-.uzo 0.210 5 176 | 0.460 0.270
hl;fea Sﬂccidn,(;;:ﬁ’ 0.680 | 0.267 u23o M_‘z;;.sj 0'2'6-_-."0‘22;- 5.*150 3,269 w:)“sou ot-‘+80
AnchorSaccio'n, M “1*;60 2’:2 2.00 ’*()—u 2.00 )En*—w —:125#*5;6 2.65 2,145
e, e _ i NG, PR S
Profundidad Medio{%lM| o ;2 0.13 0.12 0.13 0.11 0,11 0.35 0.37 0.11 0.20
Pcrfz;ne?ro Mo—ioﬂazM. | 5. 64 2,11 )zo 2,2} 2,16 2,21 14.93 9.30 2.71 z.78
Radio Ridrdulico {RL,M | g 420 1 0.126 | o0.105 | o0.114 | ©.100 | 0.103 { 0.348 | 0.352 | 0.112 0.173
-"i‘iﬁ;’w 0.243 0.250 0.223 0.236 0.215 0.220 0.495 ‘(;._soo 3.7.32 C.310
AxR® 0.165 | 0.067 | 0.051 | o.060 | o.ou6 | 0.050 | 2.569 | 1.635 | 0.07¢ 0. 149
+x g2 A RPN SO TS PR PR e DT I i.812
I;f’ 0.3u46 0.360 0.346 | 0.360 0.331 0.331 G.590 0.607 0.331 0.446
AxEE 0.236 | 06.096 | n.079 | 0.091 { o0.071 | 0.075 { 3.062 | 1.984 | o0.101 0.214
Observocionos: CUADRO A




Rio__Taisihuat

_Afo_1967
Estacidn de Aforg: fatoNuevo ~ Coordenadas: 13°30.6'N, 83%87'¢
Area da lo Cuenca. M- 93.95 kn® . Eijevacidn Caro de la Mira:.
N% de Aforo sM-8 SM=8  ISM-9A |SM-9A  |SM-I0A |SM-10  fSM~10  sSM-10 SH=1D | SH-10 -
Fecha: 28/91/67] 29741767, 30/v1/67} 14/7/67 | 11/8/67 {24/8/67 |2L/8/67 |25/8/67 {24/8/67 |25/8/67
Locturg de Mira, M. 0.88 0.93 0,97—‘* 0.55 Mo.82 0’9;-“ 0.78 1.63 “IHL*?M 0. 92
Caudal, M | 1uss | 1671 | 3426 | o110 | 062z | saae | 186 |35z | 9162 | 2,322
Velocidad Madia, /s | 0.260 | 0.270 | 0.470 | 0.230 | 0.3%0 | 0.500 | 0.310 | 0.770 | 0.640 | 0.350
Ares Seseign, (WM | 5730 | Guzso | 7oz | o.8s | 1,812 |20 b .m0 |iisto s | s
Ancho Seccidn, ¥ |17.80 |17.9%0 |18.00 | 2.50 | 5.50 |16.85 [13.90 |17.90 |17.55 | 16.30 |
Profundid;;— ;n'!edio("f.:):‘e‘ :32 ~‘(;.‘35 Mu 40 0.20 | 0.28 0.65 fob,l _ ;98 - :):32” § D“’:‘—M
Parimalro Mojodo,M. | 18.02 |18.00 |18.28 | 2.63 | 6.4 [17.65 | 415 |18.95 |18.27 | 16.50 |
Radio Hid'du“~‘m~—-;“(ﬂ)'m 0.318 0.347 0.396 0.1.84 ~~0~1—}-3~« 0.626 0.403 09:’11m 0.787 0.401
R . ‘;L»:%s 0.493 | o0.540 | 0.324 | 0.420 0.7!;3 ‘;5;8~~—0;;0~-(-)—860-:-5:}
A x R " *2" 664 —3.081 3.01‘0*4k 0. ’;—-- “0.761 "8.081 3.121‘;% 16.634 12.3‘/”5.“““3-.621
T x 4 B : 1:.;;7 0.038 | 0.120 —-l'—.-hé — W:;. iy W o:)—tsz -0'(;9;~ 0 ;'+7 | 0.052 ' 0.097
': ) ~ 0.565 0.591 ! 0.531 0.446 ;’.‘gz-gm‘o.SOS 0.5640 "6—:990 —0_;)5 0.6’*;
Axff‘ 3.237 3,694 4,563 0.216 0.958 3.791 3.648 17.335 .1!3.023 L,237
Qbservocionas: CUADRO B
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Rio___ Taisihuat _Aflo 1967
Estacidn de Aforo:___Hato Nuevo ot o Coordenadas: 13°30.6'N, 88987'g
2 1 6 g .2 * 7 5
Arso de la Cusnca M 73-90 Eisvacidn Cerso de la Mire:
N2 de Aforo SM-9A 0 1 2 3 i 5 6.1 2 8
Fache: 30/8/67 1L/9/67 (1179767 112/9/67 {14/9/67 {1k/9/67 (14/9/67 |15/9/67 {20/9/67 | 28/9/67
l.ecturc de Mira, M. 0.620 0.520 0.640 0.840 1. 400 1.050 0.930 0.610 0.730 0,840
Caudal, MYs 0.281 0.088 | 0.581 1.940 {14.988 | 6.302 5.199 | 0,466 1.370 0.64]
: S . LS. O SR L TS o
Yelocidad Media, M/s 0.280 0,350 §.220 0.333 0.647 0.500 0.456 0,201 0.300 0.370
o= B i e . e by M R i e L R
Araa Ssceidn , {A), M* 1.006 0.244 2,600 5.820 §23.130 {12,540 {11,380 2.320 4,520 1. 740
e AT TR = G W S
Ancho Saccldn, M 4.150 | 3.430 li3.000 {14.700 119.130 {17.320 li16.900 [12.920 iz 60¢ 6. 470
NS ETINESRE iy . -~ b Sy AR ARt S SRS (SEORSI S SR ONE AR SERCC ,,‘ e = s e ool
Profundidad Media(R\M | 0.240 | 0.070 | 0.200 |o0.%00 | 1.210 |o0.720 jo0.670 |0.180 | 0.360 | 0.270 |
: S . ERER SR A (I s S e e e _.]
Perimatre Mojcdo, M, L.190 3.460 113.100 {14.950 |20.270 {17.800 {17.410 pi3.150 {12,850 £.550
Radio Hidrdulico,(R),M 0,240 0.071 0.198 0.389 1.4 0.704 0.654 0.17% 0.352 0,266
= e e U e + LEESREEEE S ST e o v A A ey o g e S A - SE—
L
R 0.387 0.172 0.340 0.538 1.100 0.790 0.760 0.315 0.500 0,411
S— e - ot - S % SRS, SRRSO
AxRb 0.389 | o.o%2 |0.884 {3.131 [25.443 | 9.907 }8.649 fo.731 |2.260 0.715
+ x s”= 0.720 1.860 0.250 0.106 0.025 0.050 0.053 0.275 Lo. 132 0,520
: .
If 0.490 0.264 0.446 0.631 1.100 0.876 0.919 0.5424 0.600 0.520
2 T = ) S
Axl 0.493 0.113 1.160 3.672 {25.443 110.985 9,320 0. 984 > 32 1 0.905
Qosarvociones: CUADRD C




Rio Taisihuat ___afo 1967 o

Estacidn de Aforo: Hato Nuevo Coordenadas: __13730.6'N, 88%87'c

Area de lo Cuenca. M _93:96 kn? . Elevacién Cero de la Mira:

N2 de Aforo 9 i0 i1 12 13 14 15 16 ) 18

Fecha: 30/9/67 {30/9/67 | 3/%/67 | 5/%x/67 | 10/X/67 | 12/x/67 |12/%/67 |14/X/67 |17/X/67 |20/%X/67
il Leciura de Mira, M, 1.100 1.190 o.;;) 0.910 1.050 1.060 | 0.830 | 1.050 -—Jj}u n.710
o1 Coudol, MYs - 6.27} 8,864 0.294 2.175 I, 448 3.823 2.107 5.993 0.671 0.958
3j Velocidad Medla, M/ 0.570 | 0.670 | 0.080 | 0.4k0 | 0.360 } 0.310 | 0.270 0.520“ 0.310 0.400
I »r;;: Se;:::m:?;),?;“!;) ;3; 13.210 | 3.600 ;.‘;30' 12,200 1?..500 ngoo m.w?s-o* | 2w1;6 —;.387
&l Ancho Seccidn, M |18.320 |18.620 |13.700 |ik.bo0 |18.030 |18.050 [13.200 [18.130 |i0.020 | 10.400
6| profundidad wedia()m| 0.600 | 0.710 | 0.260 | 0.340 | 0.68 | 0.680 | 0.6c0 | 0.5%0 | 0.210 | 0.230
,;?g[.;’m?;?;;;;?;{”Ts'.}é;; 19,160 |13.800 |14.550 |18.500 |18.500 |13.500 |18.500 |v0.150 | 10.620 |

RN I T, s 5 E ST | e L Al S (O
8: Radio Plarauhco,\ﬂ) i 0.584 0.68¢9 0.261 0.339 0.659 0,665 0.585 0.582 0.210 0.225
g foem | om0 | odio |oses |ogss | o |00 |06 |oss | 0.1
ol ana® | 7.620 |10.306 | 1676 | 2.381 | 9.211 | 6.348 | 5.530 | 7.510 | 0.754 | 0.883
T " o075 | 0,065 | 0.056 | 0.165 | 0.039 | 0.033 | 0.089 | 0.075 | o412 | o.k50
12:6’1".‘,—4';' o :]7l+ 0.842 Lo.slu 0.533 N‘n 825 . 0.825 -'()‘.7/7;- u~ 7769 0.458 ! 0.479 '
1:1«"'\.;-7:"?M~ e I’E.%o 11.123 | 1.836 | 2.374% |10, Oos 510.1&7* 6122 | 8.2 | 0.970 | 1.13 i

Observacionas CUADRD D
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Eatacidn de Aforo:

Rio

Taisihuat

afo

1967

Hato Nuevo

Areo de la Cuenca. M"

93,96 km2

Cogrdencdas: 3 30.6'N, 98°87'¢

Elevacidn Cero ds o Mira:

N® de Afore

19

20

21

22

23

24

v

25

26

27

28

Fecha:

28/X/67

17%1/67

8/X1/67

11/X1/67

17/%1/67

2L/X1 /6T

28/%1/67

6/12/67

15/12/67

19/12/67

Lectura do Mira, M.

0.630

0.830

0.57¢

0,560

C.

0.550

+ 0.L90

+ 0.480

Caudatl, MYs

0.395

¢.388

0.184

0,110

0.055

0,114

Valacidad Madio, M/

0.220

0.224

0.308

LT

2

! Profundided Madic{Ta)M

-

0.497

0.432

e

G011

0.263

Arsa Sacecidn, (A), M 1.795 1.730 1,124 1.122 9.597 9.566 0.752 | 0.706
Anche Saseldn, M 6.370 b, 300 4.000 4,000 3400 3.300 3,450 3.150
S e S S P SV P e e S 040 Y g A SO S S e B S v pr A AR S e e S S SO oot e e s Ay e = Tt \,-,...,.7,,,..,.......4

1.620

v A Pt A WA

2: 350

A e

0,280 | 0.270 | 0.280 }{0.280 ] o0.170 { 0.170 {0.220 { 0.220 § 0.070 0,110

Parimatre Mojode, M, 6,630 t 6,500 | 4.hg0 | 4470 | 3.82p 3,520 { 3.870 1 3.4 1.770 2. h70
e s < A3 % Y0 e W R B - - l N T Tn o em——

Radic Midrdulize,(R), 4 0.271 0,286 0.250 0.251 0.156 0. 181 0.19h 0.202 5, 063 ¢.106
1.......,..“.....,..,...".. PRESRCES—" R per BERSICSSRS St e

W2 : o = _ - - | e

s 0.413 0.412 D, 397 0.3497 0. 23! 4,295 0,343 9.342 10,165 0.224
. o —— -~ . — - “ -t s - —Y\ - By
2 ‘ { i }
Ao 3 0,750 1 0.713 | o.446 }o.as | o0.172 {0,167 | 0.250 0.2k §0.017 0.0589 !
........ o - & =N EEPERecy ot (SRS RSt (ISR RO iSRRI sy
3....—-—.‘-—,—’-.4‘_.‘._--—..»»..-. L (o f } :
Rk 0.200 | 0.310 |o.b70 | o4 | 1,730 {1470 g 0.580 }o.35 [o.200 | 7.300 |
PR R e ST = 3
T o f ) b i
¢ o 0.523 0.520 0.529 0.548 0.412 6.412 to.458 | o4 i 0.263 1 0.332 §
y i IERLESSRESEEET SSREEE e SR T e
g‘“” L B 1 e B 8 - ; i - ¥
2 : . 4 - o el - L o % A

' Axty n.s4e 10.¢00 |o.59% {0.593 |o.246 }0.233 §0.352 §0.330 §0.02S
'l'_ B - B T e —== = . T . =) o e o A-.,,..J_‘
Obsaryscisnag CUAURE é
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Como se podrd observar, la tendencia de la curva es parabdlica,
presentando en su trayectoria dos partes diferentes. La primera, -=
completamente curva y que obedece a los aforos de la época de estia
je y la segunda parte, que por la complejidad de los aforos en la =
época de invierno se supone que sigue la tendencia de una recta. Ver
Fig. 5-C. De notoria importancia es saber construir la segunda parte
de la curva, ya que para 2ltos niveles del rio, inferimos también al

tas crecidas.
Extrapolacion de la Curva de descarga en su segunda face

Método (Area, Velocidad Media),.En base 2 la ecuacidn de conti
nuidad, cuya expresion general es: Q = A x Vm

en donde: Q = caudal en m3/s

2

A Area de la seccion en m% y

Vm Velocidad media en m/s

Se construyen dos sistemas de curvas, una que relacione los nive
les del agua con el area de la seccidon (fila 4) y otra que relacione
los mismos niveles con la velocidad media calculada (fila 3). Ver -
Ver Fig. 5-D y 5=E. Seleccionando iguales niveles en cualquiera de -
las dos curvas, especialmente para valores altos, podemos obtener di
ferentes valores de A y Um, que al multiplicarlos entre si nos produ
cen una serie de descargas Q. Como estos caudales corresponden a al-

tos niveles, nos serviran entonces para sequir extrapolando la curva
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LECTURA DE MIRA, EN METROS
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de descarga. Los puntos indicados mediante una cruz en la curva de

la Fig, 5-C, han sido extrapolados mediante este método.
"Aplicacion de la formula de Manning"

Alnque esta formula hidraulicamente esta deducida para canales,
puede también usarse para el analisis de las cualidades geométricas
e hidrdulicas de los aforos realizados, especialmente cuando se tie
nen crecidas. Esto se debe a que cuando se tiene una ldmina de aqua
bastante gruesa, la pendiente del cje hidraulico toma un valor pro-
medio, pasando por alto las pequefas variaciones en la pendiente ==
del lecho. De aqui que las formulas para canales abiertos, sean ---
aplicables & cauces naturales, con mayor seguridad para los estados

altos que a los hajos. 6/

De la ecuacion de Manning:

Q=Ax L g¥3 s}
n

en donde:
Q = caudal en m3/s
A = Area de la seccidn en m2
n = coeficiente de rugosidad del lecho

R « radio hidradulico en m. y.

S = pendiente del eje hidraulico en (o/00)

Podemos construir como en el caso anterior, dos sistemas de cur

. . - b .
vas, una que relacione los niveles del rio con el factor geometrico
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]
de la seccion (HR2/3), (fila 10) y otra que relacione los mismos ni=

i

veles con el factor hidraulico (I x S?), (fila 11). Mediante valo--
n

res inducidos de estas dos curvas para valores iguales de lecturas =

de mira, obtenemos como en el caso anterior, una serie de valores de

Q. que después nos serviran para la extrapolacion de la curva de des

carga original.
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Curva de duracion de descarga

La curva de duracion de descarga como la anteriormente descrita,
constituye otra de las faces importantes de los estudios hidrologi=-~
cos de una corriente. Su trazo debe ser de cuidado y con mucho crite

rio.

Para ello se hace uso de los fluviogramas, pues de éstos se ob=-=
tienen los valores de los niveles que alcanzd el rio durante el pe--
riodo de un afio, en nuestro caso el afo 1967. Estos valores son lle~=
vados a la curva de caudales ya graficada, de donde se obtienen los
caudales correspondientes a cada altura registrada. Las cartas de re
gistro usadas en nuestro caso son para un mes y estan divididas en -
dfas, los que a su vez estan fraccionadas en intervalos de cuatro hg

ras. Ver Fig. 5-F.
Extrapolacion de la Curva de duracidn de descarga

El método més comin y mas sencillo para el trazo de esta curva,

comprende los siguientes pasos:

a) De las cartas limnigraficas se obtienen las alturas correspon
dientes 2 cada punto donde el fluviograma intersecta a cada -
1inea vertical. Estos valores representan los niveles alcanza

dos por la corriente cada cuatro horas. En formularios espe--
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ciales, se van anotanio cada una de las lecturas, obteniendo-

. . - .
se para cada c¢in, =ieze valores como minimo.

b) Una vez comnletadas todas las lecturas para el afio, se proce-
de a determinar de la curva de caudales, el caudal correspon-

diente a cada uno ce ios valores lefdos.

c) Se calcula el pronedio de los caudales escurridos durante el

dfa, obteniéndose asi una serie de caudales medios diarios.

d) Se tabulan en forma descendente todos los caudales medios dia
rios, correspondiendo al primer dfa la méxima descarga prome-

dio y asi sucesivamente.

e) En papel milimetrado y sobre un eje de coordenadas X y Y, se
construye la relacion, descarga en metros cubicos por segundo,
contra el tiempo durante el cual, el caudal ha sido igualado
o excedido; dando como resultado la curva de duracion de des-

carga.

Este es un método muy senczillo de llevar a la préctica y sus re-
sultados son aceptables, alncue tienz el inconveniente de que siendo
los valores resultantes promedios diarios de los caudales escurridos,
no se pueden determirar m°»imas crecidas, asi como el de que no se =~

pueden obtener valcres de descarga para un tiempo mznor de un dfa
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Otro método usado para ia determinacion de la curva de duracion
de descarga, es el de trabajar dircctamente en los fluviogramas. M&
todo considerado en el presente ejemplo y cuyo proceso a seguir es:

a) Se determina previamente los tiempos para los cuales se desea

conocer las descaraoas.

b) Se traza en las cartas limnigraficas, lineas horizontales de
modo que corten al hidrograma en puntos tales que los tramos
comprendidos entre punto y punto representen un tiempo previa

mente establecido.

c) Se leen las alturas correspondientes a2 cada tiempo y en la ==
curva de descarga se obtiene ei caudal correspondiente a cada

altura.

d) Los tiempos consideredos se transforman a valores en porcien=

to.

e) En papel logaritmico s2 plotean los tiempos en porciento, con
tra las descargas respectivas y la union de los puntos asi ob

tenidos, dan como resultado la curva de duracion de descarga.

En el Cuadro No. 1 aparecen tabulados tos valores que sirvieron
para el trazo de dicha curva; vioiores gue corresponden al registro -

llevado en la Estacidon Hidromatrica '“Hato Muevo'!, de! rio Taisihuat,

()

durante los afios climaticos ce 19656 vy 1967.
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Cuhorl Moo 1

Tienpo 4 de Ticmpo Altura en metros Descarga en m3/s
1 hora 0.0113 Jo2k4 68,54
2 hora 0.0226 2,58 5760
3 0.0339 2.4k £5.00
hoo 0.0452 2,40 43.90
6 ! 0,0678 2,20 38,20
Bt 0.0904 2,18 37.56
10 " 0.1130 2.15 36,76
U 0.16u0 1.97 33.00
1 dfa 0.27H 1,76 25,4
2 0.550 1.50 18.00
It 0.825 1.32 12.96
L 1.100 1.25 10,92
b 1,650 1,14 1.490
g 2,200 1.11 694
16 v 2,750 1,07 5.80
15t 4,125 0,96 2,84
Ut 8,250 0.82 1.04
60 " 16,50 0.76 0.72
90 24,750 0.76 0.50
138 0 36.850 0.66 0.36
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Trazo de la Curve Sedimentos Vrs. Descarga

Esta curva es trazada en la misma grafica donde aparece la ''‘cur
va de duracion de descarga'' vy la razon de ello es que estan estrecha
mente relacionadas, pues para la determinacion de la cantidad del sg
dimento transportado por determinado rio en un periodo cualquiera, -

ambas entran en juego. Esto se podra observar mas adelante.

Para el trazo de la curva de 'sedimentos vrs. descarga', se par-
te de los valores resultantes del andlisis de las muestras y del cau

dal encontrado en el aforo durante el muestreo efectuado. Cuadro No.

2.



CUKDRC to, 2

Andiisis de Sedimentos suspendidos -

tstacidn Hato Nuevo, Rfo Taisihuat

Y

Concentracifn del

Caudal del rfo en

Facha sedimento en p.p.i, m3[§
10-11-67 30,¢ 0,045
22-11-617 4,6 0.040
8-111-67 47, 0.032
J1-I11-67 69,0 0,046
1-17-617 83.4 0, U45
25-IV=07 41 4 0,034
18-V -67 115.0 1,080
16-Vi-67 266.0 0.139
22-1-61 170,0 0.130
29-VI-67 3661 1.671
28-VI-67 Zs, 0 1.465
14-VI1-67 h2.4 0,110
24-NT1T-07 1180,( 1,766
25-VI1I-67 149,0 15.516
30-V111-67 Al 0.281
=14 g7 1275.0 6.302
20- & 67 49.3 0,956
2u- & <617 34,11 0,395
11-XI-67 21,60 0.222
20-X1-67 44,29 0.110
6-X11-67 16.50 0.060
15-¥II-67 46,50 0,055
19-£11-67 253.00 0,114
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Los datos considerados para el trazo de dicha curva, son dados -
en toneladas métricas por dfas, para el sedimento, y en metros cibi-

cos por segundo para el caudal.

En el laboratorio, al hacer al analisis de las muestras, se de--
termina el peso en gramos tanto de la muestra como del sedimento se-
co; por lo que es preciso reducir este valor a Toneladas métricas ==

por dia. Esto se consique partiendo de las siguientes suposiciones:

2) El caudal escurrido durante todo el dia es constante, siendo

el mismo encontrado al tomar la muestra.

b) No conociendo la cantidad de sedimento que transporta el rio
cada segundo se supone que la cantidad encontrada en la mues-
tra, también es constante durante todo el dia, para el mismo

volumen de la muestra.

De 1o anterior se tiene: que si en determinado caudal (m3/s), pa
sa cierta cantidad de sedimentos (gr); durante todo el dfa pasaran -

tantas cantidades (gr), como segundos tiene el dfa.

Esto se ve en 12 siguiente relacion:

Ps_ - Gs
Vm Q
o n Gs = Ps Q gr/s.

\/m
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Donde:
Ps = peso del sedimento seco, en gramos

Vm

volumen de la muestra, en metros clbicos
Q = caudal del aforo durante el muestreo en metros cibicos por
segundo.

Gs = gasto sdlido(sedimentos) en gramos por segundo

Para reducir el gasto solido a Toneladas métricas por dfa, se -
multiplica por 86.400 segundos que tiene el dia y se divide entre ==

1,000.000 gramos que tiene la tonelada:

Gs = 0.0864 IS Q Ton/dfa (1)
Vm

En caso de gue no se conozca el volumen de la muestra (Vm) pero

si, su peso (Pm), la formula anterior se transforma en:

Gs & 0.7286L4 CQ Ton/dia (2)

Donde: C = concentracion en p.p.m.

Esta formula resultd de sustituir el volumen de la muestra (Vm)

por su igual segin la consideracion siguiente: de que un litro de --

agua con sedimento pesa un kilogramo, y se tiene:

Vm = _0.001 m3
Pm 1000 gr
. 10-6Pm

<
3
11}
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Sustituyendo este valor en la formula (1), se tiene:

Gs = 0.0864 _bs Q
Pm x 10~
0O 0D 6
Gs = 0.2864 'S x 19 Q
Pm

Siendo Ps 106 igual a la concentracion en p.p.m., resulta:
Pm

Gs = 2.086L CQ Ton/dia (2)

De las formulas (1) y (2), se deduce que la concentracidn puede
determinarse también conociendo el peso del sedimento seco(Ps) y el

volumen de la muestra(Vm).

Para el trazo de la curva de sedimentos vrs. caudal, se determinod

cada gasto s6lido en funcidon de la concentracion, usandose la formula

(2).

Las graficas de la Fig. 5-G, resultado del resumen de los datos -
obtenidos del rfo Taisihuat, nos permiten determinar en forma directa
el transporte de sedimentos en toneladas métricas por dia, que ha ---

transportado cada una de las descargas.

El manejo de ellas es muy sencillo:
a) En 1a escala horizontal superior se escoje un tiempo para el ==

cual sc desea saber el gasto solido acarreado durante el.



Nd.

b)

c)

d)

—eelig

Siguiendo la 17nea que corresponde el tiempo considerado, se
llega a cortar la curva de duracion de descarga para el tiempo

escoqgido.

Se parte desde este punto siguiendo la linea horizontal hasta

cortar la curva de sedimentos vrs. caudal.

Del punto resultante al hacer lo indicado en el paso anterior,
se parte nuevamente en forma normal hacia abajo hasta cortar

la escala horizontal inferior.

E1 valor encontrado en el paso (d), en la escala horizontal =
inferior, corresponde a la cantidad de sedimentos en tonela=--

das métricas por dia transportadas por el rio en dicho tiempo.

Los resultados asi obtenidos, aparecen tabulados en el Cuadro ---

3.
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CUADRO Mo. 3

Estimacién de Sciimentos an suspensiSn acarrezdos

por el wfo Taisihuct.

Sedimento Transporte de sg
Orden Inturvalo L.h.(mts) U(ﬂafseg) Ton.nfdfa dimentos ton.m.

1 1 hora 3 24 60454 10,000 4617
2 2 horas 2,60 5T 4l 8,800 133
3 5 " 2 bk 45,00 6,800 850
4 4o 2,40 43,90 6,600 1,100
5 6 " 2,20 36,20 5,900 1,405
6 g o 2,14 37.56 5,100 1,900
1 Tk s 215 36.76 5,400 2,250
) 14 ® 1.7 33.00 4,900 Z,85¢
9 1dmh 1.7 25, 44 3,650 3,650
10 2 dlas 1.50 12,00 2,500 5,000
11 3 1,32 12,96 1,650 4,950
12 hoo 1,25 10,92 1,410 5,0u0
13 G v 1.14 7,60 920 5,320
14 g 1,11 6,94 770 6,160
1 10" 1.07 5.40 610 6,000
16 15 F 0.95 2,84 185 23115
17 30 5 1,04 10 300
15 60 0.76 0,72 3 160
19 90 ® 0,70 0.50 0,16 14,40
200 134 ¢ 0,606 0.11 14,74

Total 365 51,947,14 Ton/afio
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CARPITULO VI
Método para la Determinacion del Arrastre sobre el Fondo
Generalidades

Antes de 1920, la mayor parte del estudio de arrastre de sedi-
mentos se encontrd en el estudic del arrastre de fondo, problema ==
primordial de los rios europeos. Més tarde se inicio el estudio del
arrastre en suspension para volver hoy dfa al tema inicial, siendo
P. Duboys el primero en enunciar una teorfa semirracional del arras

tre de fondo. 7/

El fendmeno del arrastre sobre el fondo es muy complejo, no ha
biéndose desarrollado hasta la fecha una teoria que permita su apli
cacion total. Una forme mds l0gica y objetiva para la determinacion
del gasto sdlido seria mediante mediciones directas en el sitio de

interés.

La medicidn del sedimento arrastrado por el fondo es practica-

mente imposible o al menos muy costosa v dificil.

El fenomeno del movimiento de sedimentos en una corriente o cau
ce se verifica de dos maneras:
a) Material que es transportado en suspension por efecto de la

Turbulencia, o sedimento suspendido.

BIBLIOTECA CENTRAL

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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b) Material arrastrado por el fondo o sedimento arrastrado.

Medicion directa del arrastre sobre el fondo

Cuatro tecnicas son las mds usadas para la medicion directa -

del sedimento arrastrado. 8/ Ellas son:

a) Uso de iMuestreadores
L) Uso de Trampas

c) Mediciones en zonas turbulentas

a) Muestreadores: Los mas utilizados para mediciones del sedimento
arrastrado producen generalmente serios problemas de operacion -

que desalientan su empleo.

En cuestion se trata de cajones de malla parecidos a los indica=
dos en la Fig. 6-A, los cuales son colocados en el fondo de la -
corriente. A pesar de que el disefio, cual es de que la malla y =
el armazon de la trampa no alteren las caracteristicas dinamicas
de la corriente, la practica indica que ésto es casi imposible -

de conseguir.

Experiencias efectuadas en el C nal de la Central Abanino de Chi
le, han demostrado que este método no es recomendable, ya que no
mads del 1% de las particulas colocadas enfrente del muestreador

lograron ingresar a éste.



b)

c)

Ante ese problema podrian disefiarse muestreadores que crucen to-
talmente el fondo del rio o canal, como se muestra en la Fig., --
6-3. Sin embargo, existe el inconveniente de no poder anclar de-
bidamente el muestreador y mas dificil ain retirarlo periodica=--
mente del fondo a2 fin de extraer el sedimento recolectado. De lo
anterior se deduce que sdlo puede usarse en canales o secciones

revestidas.

Trampas: Este método directo es el (nico que da buenos resulta--
dos y consiste en hacer una especie de canaleta en la seccion --
transversal del fondo del rio, a manera de desarenador. Asi al -
paso de la corriente se depositaran los sedimentos en la canzleta

o trampa, ver Fig. 6-C.

En este método el problema estriba en la extraccion del sedimen-
to ya que para conseguirlo debe desviarse el curso de la corrien
te. Esto es sin considerar el 2lto costo de la estructura, que -
obviamente queda confinada especificamente al caso de pequefios -

cauces.

Medicion del Sedimento en zonas turbulentas: Este metodo y el que
sigue mds adelante en realidad son métodos indirectos. Se usa ex
clusivamente cuando el material del fondo es arena relativamente
fina, y requiere que en la trayectoria de la corriente, exista -

un tramo de alte turbulencia.
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Andlisis del sedimento en la zona de flujo tranquilo. En este ==
tramo el sedimento total (G), Fig. 6~D se compone de:

Gf; = sedimento arrastrado kg/seg.

Gs); = sedimento suspendido kg/seg.

0 sea que: Gy Gfy + Gs) (1)

En la zona de Turbulencia, debido a los movimientos mecanicos del
agua, la arena arrastrada nor el fondo pasa a ser componente del se
dimento suspendido, asfi:

6fp =0

por lo tanto: Gg = Gs» (2)

Si no existiere depdsito, ni socavacion entre las secciones (1)
y (2) se puede escribir que:
G, = Gy o sea que:
Gy + Gsy = Gy (3)
Como el sedimento en suspension es medible, se llega a:

Gf] - Gsz - Gs] (&)

La aplicacion de esta Ultima formula da tedricamente buenos re--

sultados, pero en la préctica es casi imposible de usar debido a:

lo- Dificultad para encontrar un rio que cumpla con las condicio

nes pedidas.
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20~ Dificultad del muestreo en la zona turbulenta(Para que no ==
exista arrastre de arena, es necesario la existencia de una

alta velocidad; lo que imposibilita una buena medida).

30- Siguiendo la formula (4), una cantidad pequefia debe de obte=-
nerse por diferencia, con lo cual se cometen errores aprecia

bles.
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CAPITULO VI
Uso de Formulas para la determinacion del sedimento arrastrado

La imperiosa necesidad de calcular la magnitud del sedimento --
arrastrado previo a los proyectos de construccion de obras de embal
se u otras obras hidraulicas, ha hecho que muchos investigadores hi
drologos se dediquen en especial al andlisis matemdtico que sigue =
el comportamiento del fenomeno de la sedimentacion. Sin embargo, ==
hasta la fecha, de todas las formulas que existen no hay una que ma
temdticamente satisfaga su determinacion, ni tampoco existe la sufj
ciente informacion como para elegir cual de todas las formulas es -

la mas recomendable.

La casi totalidad de estas formulas, han sido derivadas de expe
rimentos en canales modelos, usando arenas de tamafo uniforme. Por
lo tanto es de suponerse que estas formulas no son aplicables a fly
jos de grandes avenidas que no sean de origen aluvial; ni mucho me-
nos a corrientes pequefas que no esten encausadas en canales. Sin =
embargo, en este capftulo se harda un breve comentario acerca de su

existencia.

A continuacion se detallaran los pasos sequidos por cada autor
para el calculo del arrastre total. La expresion matemdtica de las

formulas; asi como los abacos a utilizar se daran por conocidos. Se
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hard caso omiso de sus deducciones matematicas, ya que ello repre-
senta en si, el tema particular de una tesis. Acerca de ésto Glti-
mo se recomienda a los interesados, que lean el curso de Sedimenta
cidn; que el Dr. Vito. A. Vanoni disert5 en Santiago de Chile. (==~

Abril=Julio 1962).

A continuacion se detallaran parcialmente las operaciones 2 se-
guir mediante las formulas de Meyer-Peter y Einstein-Brown 9/ res-
pectivamente. El ejemplo indicado se basd en experimentos realiza-

dos en una seccion del rio Cachapoal en Puente Arqueado. Chile.
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Formula de Meyer-Peter

Proceso a segquir:

- Se seleccionan unos 10 aforos que no se alejen mucho de la
curva de descarga, y que sean representativos de un caudal

bastante grande, de preferencia crecidas.

2- Para cada aforo se calcula:

Q = Caudal en M3/S
F = Seccidn en M2

Velocidad media en M/S

<
=
n

-+
n

Profundidad media en M.
b = Ancho medio en M.
p = Perimetro mojado

R = Radio Hidraulico en M.

Estos valores, a excepcion de P, aparecen en las columnas del

(1) al (6) del Cuadro No. L.

El elemento R, no sufre un gran error si su valor se igquala a t,

en rios anchos (b > 20t).

3~ Se calcula C(coeficiente de Chezy para el sistema métrico)

4
asi:



En donde:

n = es el coeficiente de rugosidad de Manning. Este valor se anota

en el espacio(a) del Cuadro No. L.
El resultado obtenido se anota en la columna (7) del Cuadro.

L= Como Vm = C vf;j
Siendo:
J = pendiente hidraulica

se tendra que:

wm)? - c2rj

El valor de CZR se anota en la columna (8) del Cuadro y el de -
(Vm)2 en la (9). En la columna (10) se anota el resultado del -
calculo (J), el que se multiplica por 1000 para evitar el traba

jar con decimales.

5= Seguidamente se calcula el esfuerzo cortante sobre el fondo
que viene dado asi:
T= Yw. Rj
en donde Yw es el peso especifico del agua (Yw = 1000 kg/m3)

el resultado se anota en la columna (11).
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6- Se calcula 1o, que representa el esfuerzo de corte critico,
es decir, el minimo esfuerzo de corte necesario para que se
produzca la iniciacion del movimiento.

De acuerdo con Meyer-Peter, To tiene la siguiente expresion:

70 = A(Y=-Yw)dm
Donde:

A = lUna constante sin dimension igual a 0.047

—
i

Peso especifico del arrastre = 2550 kg/m3 (o el que se
mida).

Yw = Peso espec{fico del agua = 1000 kg/m3

dm = Tamafio medio de la particula en mm.

Para calcular dm, es necesario efectuar previamente un analisis

granuolmétrico del material del fondo.

En la préctica generalmente se toma como tamafio medio el valor
d50, es decir, un didmetro tal que el 50% de las particulas son ma-
yores que ese tamafio. Se recomienda hacer el grafico en papel loga-
ritmico de probabilidades a fin de conseguir que la granulometria -

sea representada por una recta. (ver Fig. 3=D. Cap. 111).

El valor d50 se anota en (') en el Cuadro, v el valor de To =

calculado segun férmula anterior se anota en (c).
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Se determinan las diferencias ( t=7 o) anotandolas en la co
lumna (12). NAtese que para que exista arrastre ( T-7 o) de
berd ser mayor que cero. For consiguiente si (7 -'10)<0, -

anotese el valor cero.

Se calcula gs(gasto sdlido en ky/seg/metro)

asi:
= 372
gs =|{z-1T0)
1/3
(3 Yw)
L S _
En donde: 3 = constante igual a 0.25

Este resultado se anota en la columna (13)

Se calcula Gs que es arrastre total y que vale:

]
3

Gs = gs.

Colocando el resultado en la columna (14)

Con los valores de Q v Gs {(columnas (1) y (14) se construye =
una curva Gs = f(Q) semejante a la figura indicada en la Cur

va Fig. 7=A.

Para determinar la carga total de arrastre por el fondo se =
hace uso del Cuadro No. 5, en el cual se anota en la columna

(1), diez valores crecientes del caudal Q, partiendo de un va
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14-
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lor con el cual po se tenga arrastre, hasta llegar a valores
hastante altos (crecidas). Los valores de Q se obtienen de la

n

curva de la Fig. 7-A.

En la columna (2) se anotan las probabilidades P% correspon=
dientes a los caudales de la columna (1), obtenidas de la ==
curva de duracion de descarga. Fig., 7-3. En esta curva los -
valores de las probahbilidades estan representadas en porcien
to de tiempo, pero pueden darse directamente en dias si la -
curva fuera ploteada caudal contra tiempo en dias, con lo --

que se omitiria la columna (4).

En la columna (3) se anotan los valores medios (Q) encontra-
dos entre dos valores sucesivos de Q de la columna (1), que-

dando desplazados con respectc-a éstos.

Se obtienen los valores ! p% correspondientes y se anotan en

la columna (4).

Se calcula el nimero de dfas que corresponden a cada Ap% vy
se anotan en la columna (5).

n(dfas) = ¢p% x 365

Se anota en la columna (8) el equivalente de n(dias), en se-

gundos: n{segundos) = 36,409 n(dfas).
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17= En la columna (7) se anota el valor de G kg/seg, para cada

“valor de la columna (3), obtenido de la Fig. 7-A.

18- En la columna (8) se anota el producto resultante de multi-

plicar los valores de las columnas (6) y (7).

19- La sumz de todos los valores de la columna (8) nos da la --

cantidad del arrastre en Ton/afo.



CUADRO No. 4

C/LCULO DEL ARRASTRE PUR EL FONDO

Seccibn: Cachapoal en Puente Arqueado
Férmula: Heyer~Peter (a) n = 0,04
d50 40 mm (b) (c) to=3,102
Af Q F v 2 Vn)¢ T
o s . S )™ g0 4 o (r) s
i ' ko/w ka/s/n  “9°
v @ 3w B e (1 & (9) (10 (1) (12) (13 (1)
29 156,75 108,25 1,45 1,19 91,0 1,19 25.8 790 2.10 2.66 3.16 0,06 0.0106 1.0
33 172.5 122.5 1.41 1.32 92.8 1.32 26,1 900 1.99 221 2.92 0.00
30 205.25  132.) 1,55 1.46 92,0 1.4 26,5 1,010 2,40 2.30 3.3 0.33 0.15 14
16 210 144 1.46 1,53 94.0 1,53  26.7 1,090 pinll) 1.95 2,98 0,00
28 261,25 147,25 1.6 1,59 92,4 1,59 27.0 1,160 2.69 2.32 3.69  0.59 0.36 33
32 400 193 2.07 1.7 110 1.7% 21.3 1,300 4,28 3.29 5.76 2.66 3,40 3Tk
26 546,59 251 2,18 1.46 172 1.46 26,6 1,030 4,75 4,61 6.73  3.63 R G40

tg==-



CUAuRD No, 5
Férmula de Meyer-Pcter
3Q P Q A P n n G G G
m [ seq m°/seq ’ dfas miles de sege kof.seg ton ton/afio
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (1) (4)
150 16
175 4 29.2 2523 L 10,092
200 G
250 10,2 1572 40 62,680
300
350 1.5 5.9 575 200 95,000
400 1.5
450 0.7 2.5 220 8a0 160,000
500 0,6
550 0.4 1,46 126 1500 189,000
600 0.4
650 0,15 0,55 K7.5 2000 95,400 611,972
100 0,25

]

I

i

o
v
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Formula de Einstein=irown

El procedimiento mecdnico de esta formula se explica mediante

el Cuadro No. 6.

lo~ Se eligen 10 aforos en la misma forma ya indicada

20- Se anotan en el Cuadro los valores de Q(col. 1) y de ===-=
R{col. 2)

30~ En la columna (3) se anotan los valores de 1000 S obteni=--
dos en el calculo de Meyer-Feter. Notese que S = J.

Lo- Luego se calcula el valor

; ds

= (Ss=1 e

1z ) =
en donde:

Ss = peso especifico del sdlido = 2,05

ds

tamafio medio de las particulas

Los valores de ds v R deben de usarse en el mismo sistema -

de unidades (mm=-mm) (m=m), de tal manera que ¥ es adimensio

nal. E1 valor de ds se determina como se indico en el méto-

do anterior. En la columna (&) se anota el inverso de (U ).
50~ Con el abaco de Einstein, mostrado en la Fig. 7-C se calcu-

la &

Donde:

¢ = F)

el resultado se anota en la columna (5)

BIBLIOTECA CENT RAq

UNIVERSIDAD OE EL SALVADOR
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6o- A continuacion se calcula F, que es funcidn de ds de acuer-

do con la siquiente tabla.

ds (mm) _F

0.3 7.6
8515 0.7
] 0.8
2 0.8
5 2.8
10 n.8

El valor de F obtenido se anota en (c) del Cuadro.

7o~ Se calcula gg, gasto s6lido en kgy/seg/m. mediante la formu-

la:

38 = Ys ¢ Fds. -/ gds ./ Bs-1)
en donde:
Ys = peso especifico del solido = 2650 kg/m3

$ = valor adimensional (col. §)
F = valor adimensional (c)

ds = tamafio medio de la particula en metros (b)

(o]
1]

aceleracion de la gravedad m/seg®
Ss = Densidad relativa(o qravedad especifica) adimensional

= 2.65,
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El resultado obtenido se anota en la columna (6)

50~ Se calcula Gg = gs.b(col. 5y 7)

Yo~ Se dibuja la curva Gg = f(Q) Fig. 7-D.

100~ A continuacion se llena el Cuadro No. 7, en igual forma =-
que el Cuadro No. 5, usando la misma curva de duracion de -
descarga y la Fig. 7=D para llegar a obtener el arrastre --

por el fondo en Ton/afio.



CUADRO Ho. ©

CALCULO DEL ARRASTRE POR EL FONDO

Seccidn:  Cahapoal en Puente Arqueado n = 0,04 (a)
Férmula:  Einstein-Brown
d50 L0 nm
2 0.6
3 Q R 1,000 S I 9, Gs
aforo n [ seg m P ka/seq/m m ko/seg
(1) (2) (3] (4) (5) (6) (1) (&)
20 104 1.0 2,05 0,031 e
29 156.75 1.19 2,66 0.048 0,00074 0.05 91.0 5
33 172.5 1,32 2.29 0, 0kl 0,00025 0,017 9.8 2
30 205,25 1.4 2,36 0,052 0.0017 0.116 92,0 11
16 210 lieo3 1,9 0.045 0,0003 0.0205 94,0 2
28 241,25 1.59 2452 0,056 0.003 0.205 92.k4 19
32 40 1575 3,29 0.078 0,027 1.85 110 204
26 546,5 1.46 4,61 0,102 0.041 2.80 172 LE{

69-=-



CUADRO Mo, 7

F6rmula de Einstein-Grown

2 4 Pj Q P n n G G G
n”/seq mj/si.\] dfas miles de seg. kgfseq Ton Ton/afia
(1) (2) (3) (&) (5) (6) (1) (8)
150 16
175 8 29.2 2523 6 15,136
200 8
250 5 16,2 1572 50 12,600
300 3
350 1.5 b2 475 150 71,250
400 15
450 ol 20 220 275 60,500
500 0,8
550 0,4 1.46 146 460 50,400
600 0,4
650 0,15 0,55 k7.5 50U 23,150 299,636
700 0.2%

0L=mn
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Estimacion de la carga de fondo como un porcentaje de la carga sus-

pendida.

Dada la complejidad de determinar exactamente la carga de fondo,
ya sea por la dificultad de obtener directamente las muestras o por
las limitaciones a que estdn sometidas las formulas tedrico-empiri=
cas. Durante la etapa de un anteproyecto de caracter hidraulico, se
ra necesario para el calculo de la carga total, hacer una estimaciodn

del arrastre de fondo como un porcentaje de la carga suspendida.

*De notoria importancia es saber: que un error del 100% en la esti-
macion de la carga de fondo nos da mayor seguridad en la vida dtil

del proyecto hidraulico determinado.

Clasificacién de tladdock para determinar la carga de fondo.8/
| g 9,

Concentracidn de
carga suspendida
p.p,h.

Tipe de waterias que
forma ¢l canal de co
rriente.

Textura del ma
terial suspen-
dido

Porcentaje de la car-
ga de fondo en funcién
de la carga suspendida

lMenos que 1000

lfenos que 1000

1000 a 7500

1000 a 7500

sobre 7500

sobre 7500

Arena

Grava, roca o arcilla
consolidada

Rrena
Grava, roca ¢ arcilla
consolidada

Arena

Grava, roca o arcilla
cf'v|'|Sx,lli-L,‘.1:8

Similar al del

fondo
Fequefia canti-

dad dc Arcna

Similar al mate
rial de fondo

Arcnag 0 menos

Similar al mate
rial de fondo

25% arena o me-
nos

25 250
5 al2
10 a 35

5 al2

5 alb

NOTA:  Lane, E,

Ile and i, M.

Boatand, M:thod of Estimating Sed Load,

Wdshingten D.C. Fransc. A,
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CAPITULO Vi
Criterio de varios investigadores sobre el arrastre por el fondo.

Después de un estudio minucioso de la investigacion del arrastre
sobre el fondo, los diferentes investigadores mencionados en esta -

. . . » *
Tesis, han expuesto sus criterios personales resuméndolos asi: 3/

2 . . -
1- Cuanto menos sea la concentracion de materia suspendida, mas

alto ser2 el porcentaje de la carga de fondo.

2- Cuanto menos sea la diferencia entre el tamafio de las parti-
culas del material en suspensidn mayor sera el porcentaje de

1a carga de fondo respecto a la carga total.

3~ Dependiendo del tipo de material que resulta de la erosion -
de las fuentes hasicas, f{erosion superficial, erosidn de con
cavos o de los canales), la carga de fondo sera alta si el -
material es grueso, por el contrario si el material es fino,

la carya suspendida sera la mas alta.

L= En canales anchos v poco profundos, las corrientes llevan --
cierto porcentaje de sedimento como carga de fondo. Sucede -

lo contrario en canales, angostos y profundos.

5- La caryga de fondo disminuye con el aumento de la Turbulencia.
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6= El porcentaje de material de fondo con respecto a la carga
suspendida puede ser mas alta en niveles hajos o medios que
durante niveles altos. De manera que en corrientes con pe--
quefias fluctuaciones, la existencia de carga de fondo es ma

!’0 r. .
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CAPITULD IX
Conclusiones v Recomendaciones

Despues de haber exolicado “revemente los diferentes métodos
nara la determinacion del sedimento suspendido y arrastrado por el
fonda, v teniendo en cuenta que la cuantificacion de estos solidos
es de vital importancia para la ejecucion de muchos proyectos hi==

draulicos, se recomienda:

1o) Controlar las fuentes de erosion mediante un programa in
tensivo de reforestacidn, consiguiendo as{; una menor pro

duccion de sedimentos.

20) Proyectando con mas técnica las labores de cultivo, aran-
do sealn las curvas de nivel y cultivando mediante siste

mas de terrazas y sus drenajes respectivos.

30) Medir continuamente el gasto s6lido en los rfos principa
les del pais. Especialmente en aquellos lugares donde se

proyectan construir obras de almacenamiento,

Lo) Formar un personal especializado en esta rama de la Hi=--
drologia, proporcionando para ello toda clase de facili-

dades. (becas y cursillo que en el exterior se realicen).



Anexo No. 1

Valores del Coeficiente de Rugosidad n para usarlo en

Formulas de Manning

las

-==75



Anexo No. |

Valores del Coeficiente de Rugosidad n para usarlo en las

- » - .
formulas de Manning segun la referencia.

Valor de
Medio de
n
Canoas pequefias rectas, en madera cuidadosamente
cepilladas o canoas de laboratorio revesti=--
das de vidrio o bronCe. ...vcveeuvvenvcsanses 0,009
El mas hajo valor que se debe emplear en canoas
rectas de madera cepillada Lajo condiciones
de servicio en el terreno(k mayor de 7.60 M) 2,010
Canales de madera recientemente cepilladas y en
condiciones excelentes canales revestidos de
concreto afinado; canoas de metal pulido, ==
sin junturas sobresalientes (para R superior
A B B0 D) 5w s s wwiwi w8 [Bosl )5 a5 o s 1 el i i S el i 0,012

Tuberias vidriadas de alcantarillado o de mayo--

res tamafos Lien instaladas, cafierfas de la-

drillos fundidos o buenas cafierfas de concre

B0 0 v 15108y 1 5w o ) T om0 51 s e o <56 o B 51 50 8 B B e 0,013

-==76



Anexo No. 1

Para canoas de metal pintado, de duelas de ma-
dera o canoas de concreto en condiciones in
feriores a2 lo normal; canoas de tablones con
cubre=-juntas longitudinales; canoas revesti-
das a pistola con mortero de cemento; tejas

comunes de arcilla, de drenaje...ceeeananss

Acueductos revestidos de cal y ladrillo corriente;
tuberfas vitrificadas de alcantarillado en --
condiciones ordinarias; albafiileria de piedra

[of=1 0 B ol <= L - AN

Canoas metalicas (con barras de compresion)valor -

general para otra clase de canoas en condicio

NES MBlAS ..t i ittt e et ittt it et nnensasenncnnan

Canales en tierra sin revestir y en las mejores =

fofe]3 Te ol Y o 1= P

Canales en tierra sin revestir, bien conservados,
tierra y ripio en huenas condiciones, con al

FTSES EVRER o0 00000000000 00000 oG008 008 0 HGes

Canoas en metal corrugado y en alcantarillas del
mismo material, canales sin revestir de tie-
rra y ripio, con curvas, en condiciones regu-

J @IS . o 4 e e ea oo u)e oo niels oensinsisiesioie s e ansesessnss

0,014

0,015

0,017

0,020

0,022

0,025

5



Anexo No. 1

Canales con rugoso lecho de piedras, con vegetacion
en los 'ordes, acequias hechas con draga, lim--
,pias vy derechas; corrientes naturales con pare-
des limpias y rectas, sin cam‘ios [ruscos en su

seccion transversal ni en su trazado..........

Corrientes naturales con vueltas v curvas, limpias,
nero con ensanches, canales reacondicionados en

GEGUI AN €S TAd0, - leislel ol e s vieieiois oo/l sivielele sl < alate oisls

Rios en secciones irregulares en estiaje; correnta-

das con vegetacion, SUCIES..veeeereneneenannnns

Inundaciones en planicies.....cciuiiieennereinnnnenn

0,030

0,035

0,040

0,100

———78



-==79

Anexo No. 2

Viscosidad del agua a distintas temperaturas



anaxe No, 2

Viscosida: del agua @

distintas tenperaturas

--=80

Peso especifico,
kilogramos por

Viscosidad
kilogramos
g

Viscosidad
cinsmitica

Presién del -
vapor satura-

Fluido  Temperatura metro cfibico por metres metros cua do pv, kilo-
segundo drados por gramos por me
OF O sequndo, tro cuadrado,
hgua 32 0 999.9 0,0001529 0,00000279% 62,0
39.2 4.0 1000.9 0,U601598 0.000061567 82.5
o0 10,0 959.1 0.0001335 0,000001310 125.0
60 15.6 999,0 0,0u01152 0,000001131 179.6
10 21,1 998.0 0.0001001 0.000000934 255.2
6l 26,17 96,6 0,00008785 0.000000864 356.2
100 93.3 163.C 0,000603110 {1,000000317 3052
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