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1. Infroduccidn
%%
El métode més comin de incrementar el suministre de agna, v poder satisfacer las
necesidades de la pobiacidn, es medianie 1a construccidn de presas para el almacenamiento

del agua.

De esta manera, las presas juegan un papel predominante, ya gue deben concepinalizarse
como proyectos de propésitos muiltiples cue permiten satisfacer las necesidades del
consumo humano, las requeridas zor Iz agricuitura v l2 gonerscién de emergfe elécirics,

geners,
vital hoy en dia.

sdicicnalmente, las preses producen grandes beneficios como; el coniro! de avenidas con ia
consecuente proteccién de vidas y propiedades en les lanuras de inundacidn, v ls creacién

de programas de acuactliure v pesca, as{ como la recreacién.



Exn :os fidmos 5,000 afics, et hombre ha vivido v se habia zsentaco donde ios recursos
hidréulices se podian gavantizar, de esia manera cuande —o pudo obiener dicha garantia,
recurrié a la consiruccién de presas que puede decirse gue datan desde las civilizacicnes
pasadas, un giemplo lo constituye la presa Sazd-El-Kafara que se construyé en el afio 2600

a.C. en 1a cuenca cel rio Niio, (Marenge, 1995).

Sin embargo, en los dltimos 100 afios, los ingeniercs han desarrcllade metocologlas gue
han permitido incremmentar la disponibilidad de conducir, purificar, ransportar ei agva y

suminisirar energfa eléctrica, (Marengo, 1995).

Sin embargo, estas metodologias han sido disefiadas usando un concepto de relacidn

beneficio — costo cercanc a uno y un promedio de vida util de 50 a 100 afios, y se ha visto

b

gue este periode de vida ¢l es muy corto para pode

=}

proveer un suministre de agua

ko

confiable a las generacicnes futuras, (Hotchkiss, 1995).

Uno de los principales nroblemas que afecta a los embalses es la pérdida de capacidad de
a.umacenamiento, debido a los depbsitos de sedimentos en su interior. Este problemas puede
llegar & ser tan severc gue en algunos cascs ocasiona que Iz vida dtil de los embalses liegus
0 se acergue a st fin antes de lo planeade, (Fan y Mords, 1992). $i bien es cierto gue como
parte del disefio de presas esid el dispormer de un volumen para almacenar dichos
sedimentos, éste es frecuentemente rebasado, reduciendo con esto ia vida dtil del embalse y

o~

consecuentemente reduciendo los beneficios para los cuales fue construida [a presa.

Sxisten casos en los cuales el embalse esta proximo a su fin, como son los casos de los
embalges Chir- YVurt, Gumety v Zemo — Avchalsk en la antes Unidn Soviética, (Vorob’ev,

1982, Pau! and Thill

4 -

n, 1988). Ea México por olfra parte s¢ tenen ios casos de las presas

on are
Y o .2 Soledad. uhicad ] “ados de Ver - amend
BEDANZT ¥ L& »OoIeCac, nhicadas en los estacos de TECTOZ ¥ & Fyebla respect 1eme,

gue presentan problemas muy severos de sedimentacidn, (Mearengo, 1998).



Debido a que numeroscs embalses en diferentes partes del mundo han estade acumulando
grendes cantidades de sedimsrto, reduciende de esta maners su desempefio, es necesario
contar con estrategias apropiadas para evitar dichc problema, ya que ia construccién de
nuevos embalses es mds diffcil cada dia, debido a la estricta regulacién del medio
ambiente, a 108 alios costos de consiruceidn v la escasez de sitios convenienies para &stas.

-

Una técnica importante para evitar la sedimentacidn de los embalses es cenirolar el zporte
3

de sedimentos mediante métodos preventives. Sin embargo, éstos son costosos y reguieren

varios y compigjos estudios que definan los procedimientos 2 realizar y su eficiencia.

El problema de embalses ya sedimentados es muy grande, debido a que el sedimento
casiona preblemas tanio aguas arriba como aguas abajo v dentro del mismo embalse,
ocasionando grandes pérdidas econdmicas, va gue su desempefic se ve muy afectado

sedimento existente en su interior.

Para resolver el problema descritc anteriormente es necesario contar con méiodos
correctivos. En nuesiro pais hasta la fecha no se ha desarrollade ninglin método correctivo,
sin embargo, en miimercsos pafses con problemas severcs de sedimentacidn, se han
gesarrcllade una gran cantdad de ellos en los que se han cobteniendo resuliados

satisfactorios.

El objetivo fundamental de este trabajo es estudiar la evolucidn del desazoive de embalse
con problemas de sedimentacion, al realizar l2 remocién de éstos mediante el método de
remocién hidrdunlica durante avenidas, 1o cual se lievé a cabo a {ravés de la modelacién

fisica. De la informacidn registrada 2l operar el modelo fisico se pretende establecer una

i

melodologie que permita delerminar el volumen total de seimento removido, el drea de
influenciz erosicnada, y el tiempo de operacidn en que esto sucederd an reslizar Ia

remccién hidriulica de sedimentos duranfe avenidas, en embezises con caracterfsticas

similares a los estucdiados.



L@ presemtacion e la investigacidn realizada en esie trabajo, se hace de la siguiente

manera

Capftulo 1. Esta seceidn ha tenido la finalidad de informar sobre la importancia del tema y

iz necesidqsd de esiudiario.

Capftuio 2. Se presenia una descripcidn generzl del proceso de sedimentacidn de smbalses

y el impacto que esto trae consigo.

Capitulo 3. Se sefialan los métodes existentes para el control de la scdimentacidn en

embalses propuestos cn diferentes pafses.

Capitulo 4. Se describe ¢l disefio experimental, el equipo utilizado, se plantea

asi come el procedimiento a realizar.

Capitulo 5. Se muestran los resultados obtenidos en los ensayes realizades en los modelos

experimentales y los anélisis estadisticos reatizados.

Capituio 6. Se presentan las conclusiones y recomendaciones més relevantes del trabajc

realizado y se indican los aspectos que convendrian continuar desarrolizndo.

Adicionalmente, se incluyen la bibliograffa empleada v apéndices que se considera nodrian
'y o I

complementar la informacidn.
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2. Descrimcidn del Droceso Ge sedimentacidn

La constroceidn de un embalse en ur rio aitera su equilibrio matural cambiando las

aracteristicas hidrdulicas del fwjo y la capacidad de iransperte de sedimentos. En el
proceso de ajusie a un nueve perfil de equilibric para las nuevas condiciones, se crean
problemas adicionales, aguas abajo y aguas amriba del embalse. Los fenémenos que se
presentan son la degradacién del cauce agnas abajo del embalse y la sedimentacién aguas
rriba. Es importante entender claramente los impactos ocasionados per la sedimeniacién
de embalses, ya que estc es un vreblema que afecta une gran rarte de l2s orasas construidas

ent el mundo {Campos, 1980, Wen, Sung vy Zhao, 1993). La tabla 2.1 da informacidn de

del mundo con problemas de sedimentacién, (Verob’ev, 1982, Fan v

o

bt

lsunos emobalse
e
s

Lorris, 1992, Paul

Dhillon, 1988, Harrison, Lee vy Tu, 1997

gt




Tavia 2.1. Algunos embaises cel mundo con problema de sedimentacidn.

: ! r Pérdida del Tiempo de |

| Embalse Pafs Cepacided original | aimacenamiento sedimentacidn 2n i

en miliones de 11° original en {%) zfics !

;

| Chir- Yurt Antes URSS 160 90 5 !
Uchkurgan Antes URSES 56 60 7
Golovnaya Antes URSS 94 60 2

Gumaty Antes URSS 40 84 g E
Zemo - Avchalsk | Antes URSS 112 76 10
P Sanmenxia China 0640 55 iG
| Hengshan China 133 24 8
Jensanpel Talwan 7 &0 18
Ho—-Xu Taiwan 5.54 14 1
Baira India 2.4 19 i

Kundah Palam

Forelxy India 1.75 55 7

Cresta Bstados Unidos 5.2 48 46 ;

Rock Creek Hstados Unidos 5.38 58 45 |

La tabla 2.2 muesira la sedimentacidn ocurida en azlgunocs embalses pecuefics de 2

Repiblica Mexicana, (Gonzédlez v Campes, 1996, Colahomra y Ponce, 1996, Romero,

19396,

[



Tavla 2.2, Alguncs embpaises con protlema

‘e sedimentacidn en WMéxico.

|

Embaise ] Estado Capacidad original Pérdida del | Tiempe de
l en millones de m° almagenamiento sedimentacidn en
priginal en % afics
I
51 Nidgara \ Aguascalientes 16.50C 6.10 22
Abelardo Aguascalientes 28.730 24,18 35
Rodriguez
La codorniz Aguascalientes 5.340 18.10 17
Bl Saucillo Agnascalientes 6.800 7.35 44
Peiia Blanca Aguascalientes 4.420 8.30 19
Pilotos Agungcalientes 0.816 85.50 10
Ordefia Vieja Aguascalientes 4.051 1.20 e
El Cedazo Aguascalientes 1.20G 36.83 Z3
Piedritas Coahuila 22.062 23.50 26
lto de Norias Coanuila 2.807 29.75 19
Talamantes Chihuahua 31.000 7.3 85
Santa Rosa Ialisco 418.450 38.00 27
La Boca Nuevo Lebn 17.130 7.55 30
Agualeguas Nueve Ledn 10.772 5.46 16
Sombreretillo Nuevo Ledn 5.562 16.09 15
Loma Larga Nuevo Ledn 4.416 5.12 20
La Soledad Puebla 30.000 66.66 36
Ojo Caliente San Luis Potos{ 10.255 7.89 17
San José San Luis Potos{ 7.500 37.33 | 70
I Peaje San Luois Potos{ 8,000 17.50 26
Mexguitic San Luis Potosi 5.000 3.32 36
Alvaro Obregén | San Luis Potost 3.904 23.6% 42
El Tecolote San Luis Potos{ 2.035 4.82 15
La Lajilla Tamauiipas 6.180 5.87 21
El Chamal Tamaulipas 8.154 4,51 17
El Oyuld Tamaulipas 18.319 4.55 12
LaZcba Tamanlipas 3.400 32.35 17
Tuxpango Veracruz 1.506 91.1% 81
2l Cazaders Zacaiecas 58.100 10.31 21
Tayahna Zacatecas 38.1¢0 1.36 14
Palomasg Zacatecas 8.00C 14.64 17
Achimee IT Zacatecas 9.020 4.62 14
Tanasco | Facatecas 18500 12.8% 22
Susticacin Zacatecas 5.338 1.88 i8
Chibhuila Zacatecas 6,000 17.33 i5
¢ Wiborag Zacatecas 2.000 21.50 39
Santos Baffluelos | Zacatecas 3.000 0.83 7
Dolores Zacatecas 42812 13.64 15
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ene Proceso de sedimmentacion en 3. embalse.

La sedimentacién se origina a partir de Ia erosidn de la cuenca hidroldgica por las aguas

Supex:’"zciaies y cuande su {Fansperte nacia agusas abajo es impedidc por los embalses e 1as

AEsty 3

g2
€
w2
[35]
Cﬂ
w
[
C)
(I_q
:
{'D
o,
o
[
£,
oK
B3
4]
:a
:
@]
(2]
v
&
(S
2
o
|5
£
=N
(]
o
]
(41
W
er
B
(l)

Se tlene una extensz variedad de tipos de sedimentos, algunos vueden ser muy abrasivos,
entre los que se pueden incluir cantos redados, gravas, arenas, arenas finas v limos. Es muy
importanie notar que la sedimentacidn de materiales finos crea depbsitos con gran cohesidn.

El nivel méds grande de consolidacion se presenta en los estratos més profundos © en los

Ldan

esiraics mas viejos.

La forma en que los sedimentos se distribuyen en el embalse depende de varios factores
interrelacionados, como pueden ser la forma geométrica del embalse, las caracteristicas de
operacidn, las proviedades de las particulas de sedimento, el tiempo de permanencia del
sedimento en el embalse, v 1a relacién entre la capacidad del embalse vy 1a entrada del fizjo

a ésie.

Sin embargo puede decirse que todos los embalses siguen un modelo més ¢ menos comtn.
Este modeloc sigue la secuencia descritz a continuacidn: los sedimentos gruesos son
depositados en el remanso que f{orma la corriente al entrar al embalse y el inicio del mismo,
formando los denominados deltas, las particulas finas son ransportades denwro del vasc y
depositadas en la parte més 0aja que es§ junic & la cortina de la presa. En la figura 2.1 se
presenta en forma esquemética la distribucién general de los sedimentos en los embaises,

(Campeos, 1980, Wen, Sung vy Zaac, 1593).
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igura 2.1. Tipos de depodsitos de sedimentos en embalses.

2.2. Sedimentacion aguas arriba del embalse.

Cuando unz presa es construida en una corriente para formar un almacenamiento, la
velocidad del flujo se reduce y la mayor parte, ¢ todo el sedimento transportado se
depositard al legar al vaso. Estos depdsitos forman deltas, los cuales elevan el fondo del
cauce elevando ia superficie del agua y el nivele de aguas fredticas, con los consecuentes
desbordarmientos, credndose frecueniemente inundaciones gue afectan a las comunidades
cercanas v 1a agricultura. Ademds, provocan cambics morfeldgicos en ei lecne,
degradacién de tributarios, salinizacién de la tierraz, reubicacidn de contaminantes,
afectando la navegacidn, as{ como la creacidn de humedales entre otros, (Campos, 198C,
Fzn v Morris, 1992).

2.3, Degradacion aguas abajo del ernbaise.

os Impectos aguas abzjo ds la presa actian irreversib.emente; ef princival imipacto se
manifiesta en la degradacién del lecho v los bancos del ro, debido a gue el sedimento
transportado por el rio es parcial o totalmente retenido por el embalse. Bl hébite: de las

especies tanfo aguas arriba como zguas abajo puede sex

ak)

lterado dramdticamenie,
(Hotchkiss, 1993).
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24. Consecnencizs de lg sedimentacion en ¢ emoalse,

La carga de sedimenio depositada en el embalse puede ccasionar la pérdida del velumen de
almacenarniento efectivo, cambios en la calidad del agua, v la seguridad de la estracturs,

enire oiros, (otchiiss, 1995}, es decir:

— Las pérdidas del volumen de almacenamientc efective, reducen la capacidad de control
de avenidas, el volumen destinado para el riego, la capacidad de regulacién para ia

produccién de energfa elécirica, el suministro de agua y los beneficios de recreacidn,

— Los sedimentos afectan la calidad del agua en ¢l embalse en dos formas: incrementando

la turbiedad y reduciendo los niveles de oxigenc disuelto a tal grado que estas aguas

— Los depdsitos de sedimentos cerca de ia cortina de la presa incrementan la carga estdtica
en la misma, por tal motivo el comporiamiento estructural de ésta ante sismos y avenidas

- s h s rmorom T 2N
intenses nodriz nonerse en duda, (Marenge, 1988).
nd £ LY o)

Los depdsitos de sedimento ccupan un espacio de almacenamientio valioso y con el pasar de

los afios, éstos se incrementan, de tal modo que ¢l problema llega a ser mnds pronunciado

Tode 1o antericr es el motivo nor el cual se hace necesaric lever 2 cz2bo

[—

a remocidn d=
sedimento en embalses, v micniras o se osiablezean estrategias apropiadas para e. contrel
de los sedimentos en la etapa de disefio de los embalses, seré inevitable 1a sedimentacitn de

ios mismes ¥ por 10 anto persistivd la necesidad de remover fales secimentos.

[
o



3. Sistemas existemies pera el control de la sedimentacién en embalses

En este capitulo se presentar: los métodos existentes para el control de la sedimentacién en

embalses. Lstos se dividen en dos grupos, los mérodos preventivos gue evitan gue se
presente el problema de sedimentacidn en los embaises v los correctivos gue se utilizan tna

vez que existe el problema de la sedirnentacién.

Numerosos investigadores se han dado a la tarea de encontrar méiodos eficientes para la
remocién de sedimentos en embalses, debido a que este problema estd afectando una

1

cantided muy importante de ios embalses existentes en el munds. Este crobiema ya se tiene

en Meéxico, por Io que es necesario aplicar algdn métode de remocidn de sedimenios en
embalses, motivo sor el cual se recurrid a log métodes que se hzr venide usando con
mucho €xito en oiros pafses come la ex Unién Soviética, Irén, 1a India y principaimente en

Ching
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3.1, Métodes Praventivos.,

Los métodos preventivos controlan o detienen 1a entrada de sedimentos al embaise. Estos
dependen de muchos factores, tales como las caracieristicas y la lccalizacién del embalse

con respecio ai sistema ce corrientes, v se pueden agrupar en dos categorias, (Singh v

— Reduciende la enirada de sedimentos a] embalse.,

— Incrementando la capacidad de almacenamiento inicial.

3.1.1. Reduciendo la entrada de sedimentos al embalse,

La reducci6n de la entrada de sedimentos al embalise puede ser realizada en varias formas:

— Manejos comprensivos de la cuenca, por ejemplo forestacién y estabilizacién de taludes
de los rios.

- Eldesvio de cargas pesadas de flujo de sedimento, por giemplo mediante la construceidn
de canales de desvio.

- La construccién de pequefias presas aguas arriba para detener el flujo de sedimentcs.

— Colocando trampas de sedimentos aguas arriba de la presa, para detener el paso del

mismo, { Moric, 1996).
Lz figira 3.1 muesira un esquema Ge una presa de retencion usada para el control de
sedimentes en embalses

et
b




Sedimentos gruesos
Presas de detencion

Fo T
C AT Medios
Sy oot

Tuberia para la remocidn por chorros

Figura 3.1. Esquema de una presa de retencidn.

3.1.2. Incrementande la capacidad de almacenamiento injcial.

Esta medida preventiva puede ser llevada a cabc en una gran variedad de formas. Por
eiemplo, al levantar el nivel de la presa, la capacidad de almacenamiento de stz puede ser
incrementada significativamente, sin embargo, 1a suma de drea que puede estar sumergida
depende de la geometrfa y pendiente del valle. Otra forma ficii de proveer el
almacenamiento adicionzl pecesario es construyendo un canal lateral suplementaric o un
canal de almacenamiento del embalse. Sin embarge los propietarios de las presas tendrdn
que negociar en 1o concerniente a lo econdmicc y &l medio ambiente con la nueva

capacidad de aimacenamiente, (Singh y Durgunogiu, 1991).

Los métodos preventivos requieren varios y complejos estudios que definan mejor los
procedimientios, .08 cosios v 1a eficiencia. Cabe mencionar que adn cuando se ienga €xito,
Iz aplicacidn de estos métodos no resuelve el problema de la sedimentacidn, sino gue

simplemente 1o pospone, va que ¢l sedimento se va acurnulande lentamente.



3.2, Métedos Correctivos,
Los métodos correctivos reciifican 1as consecuencias de 1a sedimentacién en los embalses,
v consisten en la remocidén de sedimentos depositados en los mismos. HEstos métodos son
efeciives para .2 restauracidn del funcionamientio de embalses, v se pueden agrupear en ires

categorias:

—  Técnicas de dragado.
— Remocidn hidriulica.

—~ Remocidn por medio de un 5iida.

3.2.1. Dragadn.

Estos métodos permiten la remocidn de sedimentos en embalses. Comidnmente se utilizan

dos categorias para la remocién de sedimentos, (Rocvers, 1988):

3.2.1.1. Dragade kidrdulico o dragades por hidresuecidn.
Los sistemas de remocién de sedimentos por hidrosuccidn remueven los sedimentos
depositados o los que entran 2l embalse usando la energia proporcionada por la diferencia
entre el nivel del agua agnas arriba y el de aguas abajo de la presa. La energfe potencial

maneja el agua almacenada v el sedimento, dentro de las tuberfas de remocién de

o

edimentc. No se requierc energia exierna para transportar los sedimentos del punio donde

-

tomiptn o e et A A 3 5l e de & P s 1
se inicia lz remociln de secimenio al punio de descarge, (fiolcniiss v kmang, 1594,

Existen dos tipos de remocién de sedimentos por hidrosuccidn. ©l primero es el dragado

por nicrosuccidn, en el cual los sedimentos depositados son dragados v transportados a la

14
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corriente aguas abajo 0 a un pozc ¢ cepdsito de ratamiento (figura 3.22). Bl segundo es a
kidrosuccién por un tubo de paso, en ¢l cual el sedimento que ingresa es Gansporiado fuera
de la presa y depositado a la comriente aguas abajo (figura 3.2b), (Hoichkiss v Huang,
1995).

Tuberia dz dragado

R

Derrvacion de e
sedimentos

—
\ Pary facibtar la descarga
Depdsitos de sedunartos

Presa

(a) (b)

Figura 3.2. Sistema de remocién de sedimentos por hidrosuccién: {a) Dragado por

hidrosuccidn; (o) Hidrosuceidn por an tubo de paso.

z}. Dragado por hidroswecidn

Este méfode usa una ‘uberfa cercana al fonde del embalse que se extiende desde Ios

depCsitos de sedimentos hasta el punto de descarga. La mezcla de sedimento - agua

“

R 7 T2z 2 .
letivamente IETpaE Jue

transportada a través de la tuberfa es descargada dento de ague ve

AR Wik G PRI W S )

pasa de la presa a ravés de 1as tomas de salida ¢ por 1as turbinas de plantas hidroeléciricas.

Dios variaciones cegf métode de dragede por kidrosuecidn son ias sigulenies: la gescarga ce
fondo y el dragado por sifén. Zn este Hltime, ¢l tubo de descarga 2s pasado sobre la cima de
la prese, v en el diagadc de fondo el tbo pasa a wavés del desaglie ge fondo de la presa.
Ambos métodos podrian emplear una lancha flotante, la cual mueve 1z toma de entreda de

iz tuberia alregecor del embalse para abarcar vna gran dree, (Hotchkiss y Huang, 1555).
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- Dragado por didrosuceién por un tubso de paso

o

Zi dragado por wbo de paso podria emplear el mismo principio para transportar el
sedimento, pero con una estacién permanente de tomas de enirada aguas arriba de las

k)

zonas de depdsito del embalse, para cclectar e sedimento dentro de un twho o en tuberiag

ge remocién.

Los principales componentes para cualquier tizo de dragado por hidrosuccién son: la toma,

i

la tuberia, la vélvula y la obra de aprovechamiento.

Las formas de las tomas para el dragado por hidrosuccién son las mismas gue se usan en la
industria del dragado convencional v varfan de un final de toma recto & una forma de pala.
Una punta sujeta podria ser usada para cortar el sedimento del fondo v el suspendido
cercanc 2 la toma de entrada. Las tomas podrian ser equipadas con una draga externa,

potente ¢ chorros de agua para suspender los depésitos consolidados del fondo, ver figura
3.3, (Hotchkiss y Huang, 1995).

[y
)



2l trbo de paso de sedimentos requiere una estruciura permanente gue excluya ¢l sediment

cel flujo que entra e introduce &sie a las tuberfas de tasc. Los exciuidores de sedimentos
fueron disefiades y usados por algunas décadas en sitios de derivacidén en irrigacién
alrededor del munde. Para transportar los sedimentos ¥ €l agua en un sisiema de dragado

por hidresuccidn generalmente se usan tubos fdexibles o rigidos.

Los sistemas de tuberfas para un sistema de dragado por hidrosuccidn por tbo de paso no
necesitan ser flexibies. Un tubo o miltinles tuhos ex el excluidor de sedimentos podrian ser
sujetcs a un sistema de tuberias permanente que se extenda a un punto de descarga aguas
apajo. Una tuberia separada introduce aguz limpia dentre del sistema la coal podria ser Giil
para prevenir el bloguec de la tuberfa y regular la concenfracién para ignalar las

condiciones del sedimento aguas abajo.

La localizacidn de las tomas de salida de un sistema de dragade por hidrosuccién depende
del uso que se le quiera dar al sedimento. Para todos los casos, la toma de salida deberd ser
sumergida o girada hacia arriba, asi ésta estard siempre llena para evitar la entrada de aire a

la tuberfa.

La opcidén de descarga més simple es liverar ¢i sedimento y el agua dentro del rio aguas
zhajc de la presa, sin embargo sc deberd tener cuidado para eviter la acumulacién de
sedimentos, agregando solamente &l sedimento que la corriente pueda iransportar. S el
sedimento estd siendo evacuado para ratamiento, la descarga pedria ser dirigida a embalses
de sedimentos y fratamientc aguas abajec. Los ingenieros chinos frecuentemente unen la
toma de salidza aguas abajo a los mabajes de irrigacién vy esparcen el sedimenio (levado en el

agua en los campos para relienar 12 capa vegetal superior.

Para facilitar el dragado por hidrosuccidn se puecde incluir ung baisa ¢ lanche vara mover la

- 1 .

‘ - 7 ] oo s o o i e M ol .
ia tuberia en el embailse, un chorro de agua extremadamenie fuerie o una
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instrurnentacién para moniiorear la operacidn. BEn embalses grandes ss necesario usar una

1

lzmcha para =l movimientc eficienie

¢ ia porcidn de 1z toma de enirade de la (uberfa.

Los sistemas de hidrosuccién por tubos de pasc necesitan solaments un mecanismo de

oy
[

retroelimentacidn pare 12 vélvula agaas arriba que controla la inyeccidn del agua limpia

dentro del sedimento que lleva la tuberfa. Fara los sistemas de hidrosuccién por dragado o
por tubo de pase, se requiere una minima instrumentacién en el lugar vara medir la
concentracidn de sedimentos en Iz tuberfa. Los métodos tales como sondeos, abscrcids

radicactiva y procedimientos eléctricos estin disponibles.

E: dragado per hidrosuccidn tiene un costo efectivo, el cual incluye los costos del sistema,
una lancha y un bote de acceso, tubos y conectores, un cilindro vacio para suspender el
tubo, una bomba para agitar el sedimento en la toma con un sistema de chorre, una véivula
en la ioma de salida, un malacate y cable para mover el cilindre. Los beneficios incluyen ef
incremenio del volumen de almacenamiento del embalse, los beneficios de plantas
hidroeléciricas, de la pesca, vy €l relleno de la capa vegetal superior de tierras de cosecha
aguas abajo de la presa. Por ejemplo los ingeniercs chinos aplicaron la remocién por
hidrosuccidn al embalse Xiao Hua — Shan y obiuvisron una relacion beneficic — cosio de

3.6, (Hoichkiss v Huang, 1983).

Lz éptima eficiencia de la remocién ocurre cuando la pérdida de carga es minimizada y el
fransporie de secdimentos e¢s maximizado. Esta condicién existe en tuberias cuando la
concentracién de sedimentos es lo suficientemente alta para resultar en un perfil de
concentracién sin depésito de sedimentos en el fonde del wbo {flujo heterogéneo).
Concentraciones peguefias pedrizn ser transporiadas con una conceniracién de sedimentos

uniforme thomogéneos), misniras el depdsito de sedimento en el fondo del tubo incrementa

a pérdida de friccidn y dismirnye el iransporie de sedimenics.

e

Las ecuacicnes de pérdida de carga vy itransporte de sedimentos para esia condicidn son

necesarias en ¢l disefio de la tuberfa del sistema de hidrosuccidn. El problema aplicado a

[un—y
]



remecién de sedimentos en embalses es complicado por la presencia de sedimentos ne
uniformes y cohesivos v por la dificnliad de obiener meciciones de campe detaliadas gue

podrian confirmar y verificar las relaciones predichas, (Hotchkiss vy Huang, 1994, 1995).

Hotchkiss y Huang, (1954, 1995), proponen iz siguiente expresidn
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portando sedimentos:

donde:
Gradiente de pérdida de carga, en {(m);
f = Factor de friceidn de Darcy- Weysbach;

YV = Velocidad media en 1z tuberia, en {(m/s);

¢ = Constante gravitacional, en (m/ 52);

D = Diametre del twbo, en (m) ;

Q. = Porcentaje voluméirico de transporie de sedimento;

o = Parémetro gue no depende del flujo.

P (3.2)

K v m = Constanies experimentales {lcs valores comtinmente usados son 81 y

-1.5, respectivemente, (Hotchidss y Huang, 15935));
C, = Coeficiente de peso de dragado, y
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aonge:

Pis P2y - P, = Fracciones de tamailo decimal de la distribucién de tamafios de las

particulas; v

i~ ~

Cas Cgo o Oy, = coeticients de dragado de ios Gidmeiros de las particulas usados

para representar ias fracciones del tamafio de sedimentos.

la velocidad éptima es:

2 Zn]
V - 7D 1

- 2aQ, {1+2m) )

Yy, = Velocidad del flujo cuando la tuberfa transporia el méximo porcentaje de

sélidos con la carga Gja, en (m/s).

Despejando de la ec. (3.1) Q, v considerando la ec. (3.4), se obtiene la expresién para

calcular el médximo transporte de sedimentos:

1-2m
2
al J"—"
Wy = 2 {3~S)
s N ?ng:
£l — ;wu Y I 2 bre)
| 2ad+2m) ] e 7D "
2D gD’ | 2o+ 2m)
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conde:
@, = Porcentzie de transports de sedimento miximo bajo ek gradiente de carga

disponible, J .

motcokiss y Huang, (1995), preponen un procedimiento de disefio para Gefinir el tameafio de

lzs tuberias usadas on la remiocidn de sedimmentos por hidrosuccidn.

No en tedos Ios proyectos o embaises se puede wtilizer el sistema de remccién por
hidrosuccién, ya cue su operacion depende de la elevacidén v ubicacién de Iz carga wara
transportar los materiales deseables aguas zbajo. Si los tamafios de sedimenios son
relativamente grandes (gravas) y son localizados a algunos kilémetros de la cortina, se
requerird una carga considerable para ¢l transporte de sedimentos. Puestc gue un obijetive
del sistema de dragado por hidrosuccién es restaurar parcialmente el déficit de sedimento
aguas abajo, se requiere tener a carga suficiente en la presa para Tensporiar el sedimento
removido aguas abajo. Esto podria climinar las aplicaciones del sistema de remocidn por
hidrosuccién en lugares sin tales cargas, a menos gue el sistema fuerz instalado para operar

sclamente cuando la presa descargue porcentajes de agua suficientemente aitos.

Los sisternas de remocién por hidrosuccin no son factibles si existen restricciones en el
incremento de la turbiedad en las aguas receptoras. Tal podria ser el caso ae los hébitats de
peces de agna limpia, establecidos come un resuliado de la construccidn de la presa, o
donde es necesario suministrar agua de alfa calidad en una derivacidén. Los depdsitos de
sedimenios contaminacos nodrian tembiér evitar el usc de vn sisising de remocién por
hidrosuccidn o cualquier olro sistema que perturbe los sedimentos, sin embargo, pueden
ser factibles en estas condiciones siempre v cuando se construya una presa aguas zbaje,
nare detener ¢l fluic de sedimento y posteriormente ser traiade v de esta forma evitar [a

coniarmninacion de las aguas receptoras.

Hotchldss v Huang, (1995), sugieren gue se lleve a cabo un andlisis para deterininar la

T i ,

actiblidad preliminar de un sistema de remocidn por aidrossecidn para un determinado

=a

R
[y



tugar. Si los resultados son positives, deberd hacerse un disefio detaliade, incluyendo un

zndlisis de cosins.

SeZel.2. Dragados mecdnicos.

Los dragados mecdnicos (draga de cuchardén o draga de escalera) son limitades en lo gue se
refiere 2 la profuncidad de dragado {tabla 3.1), perc la mayor desventajz es la turbiecad
causada por la operacidon del dragade y el retorno de los sedimentos al estade de

suspensidn, lo cual contamina el agua del embalse, (Roovers, 1985).

Método de dragado Profundidad de dragade (m )
Dragados mecinicos

— Dragado por succién 30

— Dragado por succién de corte 30

~ Dragado por succidn con bomba sumergible &5

— Dragado por cuchardn 20

— Dragade por escalera 30

— Dragado con sistema de gravas 130 |

— Remocidn por aire 8C |
i — Sombas sumergibies 150 ,
. 1 |




3.2.1.3. Bombas Venturi, neuméticas v remocidn por aire.
9 L

Las bombas Venturi, neuméticas y Ia remocidn por aire, requieren una gran cantidad de
energia a profundidades substanciales. Estas tarabién consumen una pequefla cantidad de

agua, v su eficiencia decrece com el incrementc de la cchesién los depdsitos de

£
(]

sedimento. Bstas bombas no son

(¥

apaces de funcionar en stuelos cohesivos. Experimentos
en azolve a profundidades de 30 m, probarcn que la posicidn vertical de las bombas no fue

capaz de remover suelos cohesivos, (Roovers, :982),

3.2.1.4. Ganchos de control remaoto para limes conselidados.

Los ganchos de conirol remotc para limos consolidados son los gue tienen menos
desventajas para operaciones de dragade a preinndidades substanci
Es diffcil recomendar una instalacién conveniente para la remocidn en cualguier tipo de
embalse, por lo que en cada caso deberd realizarse un estudio individual para determinar el

métedo a emplear, (Roovers, 1989).

Comparado con otros sistemas, el dragado de ganchos presentz las siguientes ventajas:

— Eldragzdo es ilimitade (profundidades hasta de 150m);

— El sistema es capaz de remover cualguier tipe de sedimenio como grava, distintos
niveles de rocas v escombros;

— Eiconsumo de agua es reducide a un minimo, y sin mezcla con el zgua del embalse;

— No existe contaminacidn del agua por gue el agua del embalse durante la operacidn de
Gragaco no resulta irbia, ni contaminada por el combustibie o lubricantes de acsile;

— Lainsialacidn es desmontable y puede ser transportada en camicnes a £reas remoizs;

= o £L Y
— Il sisteme es fdCL

£

le operer, por ejeimp:C, Uha colmputadora conirola el ciclo ce
dragado, asl que los clientes personalmente pueden operar eficazmente la instalacidn; v

~ No se interrumpe la operacidn del embalse durante Ia actividad de dragade.

23
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Zl sisterpa €8 manejace por una méquina mecinica — hidrin

h

Yica, conirolada por una unidac
de dmdn en su cubierta. Lz operacidn del dragace es automdtics, la posicién de las
mdguinas es Hevada a cabo con 4 & 6 puntos del sisiema de anciado. Todas estas
operaciones son controladas por una cabina central de operaciones, por lo que es posibie la

operaciébn de: sistera con un nfmers pequefic de personas. Todo el sisiema es

desmontable.

3.2.2. Remoelin hidranlica.

Este método consiste en la remocion de sedimentos del embalse utilizandc la fuerza erosiva

£,

el agua para socavar 10s dep6sitos de sedimentos y pasar la carga de sedimentos junto con
el agua a través del embalse cuando los desagiies de fondo de la presa son abiertos. La
figura 3.4 ilustra el proceso de remocién hidrdulica correspondiente a la operacidn de

extraccién con varios niveles de agua en el embalse.

Nivel del agua
= i
S Perfil del fondo [ ]

del deita

Figura 3.4, Dlagrama esguemdético del proceso de remocidn hidrdnlica de sedimentos

durante 12 operacidn de extraccidn.
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e la ssdimentacién en embalses por medic de remocién hidrdulica ha sido

p‘—a

conre

[alior]
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empleado exitosamenie en prototipe, para preservar la vida Uil de los embalses, no sdic en

embalses pequefios (capacidad de almacenamiento menor a 100x10°m”) sino también para
orandes embalses (capacidad de almacenamiento mayor 2 10,000x10°m’). Ademds, se

fiene que bajc condiciones apropiadas pueden ser removides tanto los sedimentos finos

(material cchesive) como los sedimentos gruescs (tamafio de guijarros), (Jihn - Sung v

996).
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Los niveles de agua del embalse pueden ser disminuidos para remover los depdsitos de
sedimentos acumulados. De acuerdo con el grado de extraccidn del agua del embalse, a
iravés del desaglic de fondo pueden ocurrir dos modos de operacidén de la remocidn

hidrdulica, flujo presurizado (flujo de crificio) y flujo a superficie libre.

Por otro lade, la erosién de los sedimentos en un embalse debido 2 1z remocidn kidrdutica
puede ocurrir en dos formas diferentes, erosién progresiva v erosién retrogresiva. T.a
crosién progresiva empieza al final de un tramo agnas arriba vy progresa  sucesivamente
hacia aguas abajo socavando progresivamente la superficie de los depdsitos de sedimento.
La erosidn retrogresiva procede en la direccién opuesia, iniciando en un punto aguas abajo
y procediende aguas arripa. Bsia es mofs imporiante en la remocién de sedimentos debido a
que es una erosién fuerte v a gran escala, por lo cue crea un canal de flujo cortando los

depésitos de sedimentos, (Jihn - Sung y Hsieh, 199¢6).

2 - w -

Jinn - Sung y Hsieh, (1996), recomiendan que, 8¢ 2 exiraccidm nor remoecién hidrdniica es
operada en un embalse con depésitos acumulados en la vecindad de la compuerta del
desagiie, estos puesden ser remcvidos, abriendo dicha compuerta por un corto periedo de
tlempo saio la condicién de fluzje presurizede, vz gue bejo estz condicidn se forma un
embudo en forma de crdter (Hamado cone de remocidn hidréulica) en la vecindad de la
compueriz. Ung vez que g cono de remocidn hidriulica na sico formado y no existe
sedimentc moviéndose dentro del cono, el agua fluye a través del desagiie, esto es por que

L3

la formacidn del cono de remocidn hidraulica es estable v ¢l sedimento ya no serd removido

25
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después de su formacidn. Ol porcentaje de sedimento removide, 5ajo esta condicidn es
relativamente pequefic, en general la funcidn del cono de remocidn hidrdulica es reducir [a
conceniracién de sedimento airededor de la entrada de la toma y prevenir ia aprasién por

sedimento de las estructuras hidréulicas.

9

el nive

del aguz almacenada en el embaise puede ser cxtraldo significativamenie para

pe=

generar flujo de alta velocidad cerca a la compuerta del desagiie de fondo, el agua fluird
para iniciar la remocién del borde del cono de remocidn hidrdulica, v en ese momento se

presentard la erosidn retrogresiva.

Fan v Morris, (1992}, establecieron 1a siguiente clasificacién de los métodes de remocidn

-~ Remocién de sedimentos durante avenidas.
— Exftraccién por cherros de agua.
~  Vaciado del embalse y remocién por chorros de agua.

— Desfogado de corrientes densas.

3.2.2.1. Remeocidn de sedimzntos duranie avenidas.

Dado gue el mayor porcentaje de la carga total de sedimento es transportado por los rfos y

descargado a los embalses duranie la época de grandes avenides, este método propone que

se dejen pasar estas avenidas 2 través de los desagiies de forde gue se deberdn mantener

o

acierios cuando é€sias se presenien. Con esto el embalse bajara su nivel, va que se deberd

tener una Gescarga mayor a. fluj

[y
Q
j=8
¢
]

nirade, con lo cual se minimize ei zhmacenaje de

T 2 =

avenidas con sedimento, logrando el contrel de ia sedimentacin dentro del embaise.

[
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3e2.2.2. Txiraccién por cherros de agua.

Este métode es similar 2l anterior, sélo que este requiere la exiraccidn total del embaise de
modo que la fuerza ercsiva del flujo del rfc ocurra, a lo large del embalse, socavande
algunos depésitos de sedimenioc por 1o gue la salida ce Muje de sedimenio sxceds el de
enfrada. Este méiodo requiere de una extraccidn muche mayor que el descrito

anteriormente, pero esto es necesario para detener la acumulacién de sedimentos dentro del

embalse,

3.2.2.3. Vaciado del embalse ¥ remocién por chorros.

Este méiodo requiere de un embalse totalmente vacio y difiere de los dos métodos
nreviamente descritos por que el periodo de extraccion completa ocurre en temporadas de
no avenidas (época de estiaje), para permitir la socavacién y el corie de los sedimenios
depositados por un tiempo prolongade; ios sedimentos pueden ser removidos si las

compuertas de los desagiies de fondo permanecen abiertas por un pericdoc de algunas

sCmangs.

La seleccidn del tlempo para el vaciado, v ia prediccién del tiempo y duracién de la
remocién por chorros para evacuar los sedimentos son pardmeiros imporfantss en la
operacién del embalse durante la remocidn cel sedimento.

La méxima recuperacién ce la capacidad del embalse podria llevarse a cabo si 2l embalse
fuera vaciado antes de presentarse las avenidas, de modo gue el agua de las avenidas

kI - - b . k4 ”, i
pudiers smrplear su fusrze ercsive méds fuerte en los depdsitos cue todaviz no Yenen
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3.Z.z.4. Desipgado de corrientes densas.

Estas son desfogadas a través de los desagiies de fonde, gue se mantienen abiertos cuando
las corrientes densas llegan al lugar de la presa. La figura 3.5 ilusira esquemdticamente la
carga de flujo de sedimenio cue pasa sopre 108 depdsitos deltficos v Hujos de corrientes
densas en la presa acumnuladas en lagos fangosos o desfogadas a través de los desagiies de
fondo, per lo gue los desagiies de fondo deberan ser disenados adecuadamente, por ejemplo
tener una elevacidn baje pera capacidades moderadas para minimizar el remanso del lagoe
fangoso. Con este método no se requiere la extraccién del agua del embalse va que la
descarga de sedimento es menor 2l flujo de entraca al embalse. Con esic se puede reducir

significativamente la acumulacién de sedimentos en los embalses, (Fan y Morris, 1992).

Depésitos sobre un delta / Depdsito al frente de un delta
L

Flujo de entrada

j Fiujo de salida
i
/ \

Comrzente densa
¢ i Lago fangoso

Figura 3.5. Esquema del proceso de sedimentacion de un embalse.

Lz experiencia de la aplicacidn de lz remocién hidrévlica es muy grands y satisfactoria,

5

como 1o dernuesiran 108 ¢jemplos que se describen & condnyacidn:

El 26 de mavo de 1998, se tievd a capo una prucba del vaciado ce la Presa la Soiedad,

" 2

(C.H. Mazatepec) ubicada en el cstado de Puebla, México, como ealternativa para
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gesazolvar el embalse, utilizando la eficiencia del agua pare arrasirar el sedimento, va que
eswudios realizados indicaban gue para el efio 2000 lz opsracidn de Iz Presa se harla
incosteable, por el sedimentc gue entrarfa = la conduccidn a presién, atacando a las

turbinas.

N

B . 4 . i . -
2l vaciado consistid en abrir Iz v

£

ivula de medio fondo de la presa. Se realizdé un
levantamiento batiméirico en Iz zona critica despuds del llenado del vaso, comparando con
olro efectuado en el mes de marzo antes del vaciado, v se enconird que i secimento de la
cola del vaso se trasladd a la zona critica apareciende mayor volumen de sedimeito que en
marzo. La prueba demostrd que es posible desazolvar el embalse sin ningtin peligro para la
cortina de arco, de las laderas, ni de las wvdlvulas, logrando exiraer aproximadarnente
250,000 m® en 24 horas de prueba, con un costo conservador del metro cibico, metior a

0.3

&

C
o
S

)
1908,

m’ , (Ferndndez,
El caso del embalse Sanmenxia en China, con uns capacidad inicial de 9,640%10%m?,
perdid alrededor de 55% de su capacidad de almacenamiento en aproximadamente 10 afios,
sin embargo con la adopcidn de una esirategia de operacién modificada para incrementar la
extraccién por la remocidn hidrivlica durante avenidas, el embaise recuperd airededor de
16% del 55% perdide de su capacidad de almacenamienio original en cuatro afios, (Paul y
Dhillon, 1988).

En el embalse Santc Domingo en Venezuels con una capacidad de almacenamienio

PCI S ~6 L3 . COP TR T S L. -
onginal de 3X1T°m’, la rermnocién hicrivlica durenie evenidas con tres desaglies de fonde

ﬂ)

de 3mx2.5m cada vno, removid alrededor del 50 & 60% del sedimentc depositado en el

33

embalse, en sclo fres dias, (Krumdieck y Chamot, 1979).

o
T L

= errial =5 " i . 3 108
=L embaise Sefid Rud en Trdn, con una capacidad original de 1,8C0X10"m”, durente 20

aflos de operzcién perdid el 45% de su capacidad de almacenamients original. Bl embalse

zimacena alrededor del 70% de los sedimentos, nero se reduce a un 50% cuando las

Py
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corrientes densas pasan a través ce cinco desagiies de fondo, {(Hassznzzdeh, 1995), cor io

que se recuperz la capacidad Je abracenamienio del embalss.

El embalse Baira en la India, con una capacidad original de 2.4x10°m?, en el primer afio

| 1

- .. P 3 + #
ce operacidn acumuib un volumen de azolve de 0.45x10°m?, por 1o ¢uzal se levd 2 cabo
1% £

. . : . L. 3 .
una exfraccion por chorros de agua con Iz gue se removid vn volumen tota! da sedimanto

de 0.382x10°m”, en un periodo de 34 horas, (Paul y Dhillon, 1988

S

En el embalse Chirt ~ Yury en la antes Unién Soviéiica, con ia extraccidn por chorros de
agua se removieron méds de 8x10°m’de sedimento, en custro dfas de operacidn,
lograndose recuperar el funcionamiento normal del embalse, y por lo tanto satisfacer las
necesidades de los usuarios, (Vorob’ev, 1982).

Todos los méicdos hidrdulicos requieren que el agua sea puesta en libertad por la presa para
transportar los sedimentos, v todos excepto el desfogne de correntes densas requierer ung
extraccidn substancial o total del embalse. Los requerimienios de la extraceién hacen que la
apiicacién de los tres primeros métodos nc sez airactiva en grandes embalses donde la
capacidad de almacenamiento se logra en muchos afios v para los cuaies, podriz ser
adaptado el desfogne de corrientes densas. Sin embargo, l2 sedimentacién disminuird
progresivamenie la capacidad de los erpbalses incluso los més grandes, hasta que ¢l
almacenamienio logrado en muchos afios no esté disponible, por lo gue también en esios

embalses podrian implementarse estos méiodes, (Fan v Morris, 1962).

Algunas desventajas importantes de la aplicacién de estos métodos, es gue debido a la

educcidn del aimacenamiento en los embalses 12 operacién del mismo serd interrumpida
por un periodo de tiempo, ofro protlema podria ser los depdsitos de sedimenios aguaas abzjo

A o o remtaa 1
Ce la presa, ademds de presentarse una gran turbieds

1992).

, (Roovers, 1989, Fen y Morris,



Para utilizar el método de remocidn hidrdulica se deben tener en cuenia las siguientes

recormendaciones:

— Los conductos de evacuacién para la remocidn hidriulica deberdn ser localizados tan
profundos como sea posible;

— Lz remocidn hidréaulica deberi ser hecha 2l menos una vez al ano;

— La operacidén de la remocidn hidrdnlica deberd empezar cuando los depdsitos de
sedimentos no estén a mas de 100 6 200 m de ia presa;

— La operacién de los conductes de evacuacién para remocién hidréulica deberd ser
intermiiente; v

=iz

— Laremocidn hidrauiica deberd Hevarse bajo condiciones de flujo a superficie libre.

s importante contar con técnicas gue puedan ser usadas para proveer una evaluacién
inicial de si la remocidén hidrdulica dard éxito en el embaise, como la propuesia por
Atkinson, {1998). Las técnicas de evaluacidrn necesiian relativamente pocos datos y
deberfan dar una primera estimacién formal de la factibilidad de la remocidn hidrdulica.
Unza vez que la factibilidad ingenieril se establece, entonces las evaluaciones econdricas y

del medio ambiente pueden iniciarse.

Atkinson, (1998), propone un criterio empirico para Hevar a cabe una evaluacidn inicial del
éxito de la remocidr hidrdulice. Los criterios racionales para evaluar 1a remecién hidrdulica

pueden dertvarse de dos requerimientos basicos:

— Las cantidades de sedimentc que pasan a través de los desagiies de fondo en ia presa
durante Iz remocidén hidrdulica deberdn ser iguales o exceder las cantidzdes de
sedimento depesitados smive las operacicnes de la remocién hRidrdulica (balence de
sedimenios).

— Ei volumen Ce almacenamienio en &1 emoaise gue puede ser creadod ¢ mantenido por 1os
flujos de la remocidn hidriulica es una proporcidn relativamente grande del volumen de

almacenamiento original anies de la sedimentacitn (sostener lo capecidad del embalse).

EERN



S1 los niveles de agua para la remocién hidriulica son cercanos a las elevaciones del fondo
en 1z presa ertonces la masa de sedimento removida, 2 large plezs, balanceard la masz de
sedimento depositada entre las operaciones de la remocién hidréulica. Este balance puede

ser expresado de la siguiente manera, (Atkinson, 1998):

O
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donde:
Q. = Capacided de transporte de sedimento del flujo en el canal aguas arriba de la
presa, en (t/s);
n= 86400 (seg/dia);
¢ = Duracidn de la remocion por chorros, en (dfas);
N = Intervalo entre operaciones de la remocién hidréulica, en (efios) ;
Min = Porcentaje de entrada de sedimento, en (t/afio);

TE = Eficiencia de la trampa del embalse (TE puede ser tomade igual a 1 si el

volumen de la entrada de sedimento ocurre durante el neriedo de remaci

hidrdulica).

Una relacidn de balance de sedimento removide hidriulicamente 2 sedimento depositado,

puede ser expresada como, (Atkinson, 1998):

BSR =Q, T, / NMinTE (3.7)

La capacidad de wransporte, Q,, serd una funcién de la descarga, la rugosidad del canal, el

ancho y pendiente, y ias propiedades del material depositade. Bl método para predecir
gurante la remocidn hidréulica de sedimentos del embalse es unz ecuacidn ernpirica

derivada por la Universidad de Tsinghua, {Atlinson, 1998 v
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¥ =Constante relacionada al tipe de sedimento:

¥ =1600 para sedimentos de a-cilla calcérea o tierra negra
¥ =650 para sedimentos con tamafios mediancs mis fines que 0.1 mm
¥ =300 para sedimentos con tamafios medianos méis grandes gue 0.1 mm, y

=180 para condiciones de remocién hidrdulica con una descarga baja.

La scuacién (3.8) fue derivada para datos obtenidos de 12 remocién kidrivlca ocurrida en

China, en los cuales el método estd basado.
Se encontré que el anche del canal que se forma en los depésitos de sedimentos existentes

en los embalses de China al aplicar la remocién hidrdulica, estd dado per la siguiente

ecuacidn (en unidades del SI):
W=12.83."" (3.9)
- - f .
Hn aigunos cascs, los anchos de los canales podrfan ser forzados por el ancho dei embaise.
Las ecvaciones (3.7) y (3.8), junto con la eficiercia ¢e la trampa del embalse, pieden ser
usadas para cerivar la relacidn de balance de sedimento, BSR. La descarga de ia remocidn

hidrdulic la durecién de la misma, dependerd de la seleccién de la operacidn dei

ernbalse, y ia penciente puede inicialments ser puesta como la pendiente del rio antes del

33
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embalse. Zos valores prediches con la ec. (3.7) pueden ser usados para gular {a seleccién

1 by I

¢2 Iz entrada de datos para repeiir los resultados; por giemnplo un valor cajo de B8

g

R pedris
implicar gue la remocién hidréulica deberd ser realizada para un tiempo de descargas altas
v un altc BSR podria implicar que las pendientes planas puedan ser esperadas aguas arriba

¢e :a presz. 31 BSR >> 1 la remocidre hidréulics no es factibia,

Un criterio simple para evalvar la cepacidad sostenible del embalse puede ser tomando una
seccién {ransversal jusic aguas arriba de la presa como representativa de la entrada ael
ernbalse, y entonces el 4rea de la seccién irapecial removida por cherros se compara al drez
de la seccidn transversal original. La relacidn de estas 4reas da a largo plazo la relacién de
capacidad (RCLP), la cual es una estimacidn de la capacidad del embalse que puede ser

sostenida a largo plazo por la remocién por chorros. Usualmenie RCLP > 0.5 indica que ia

Es necesario realizar algunas evalnaciones ya que esto es ttil pars determinar los factores
que determinan el éxito de la remocién hidrdvlica en un embalse, y para evaluar si ellos
pueden ser superados. Las recomendaciones ingenieriles, para gue tenga xite la remocidn

hidréulica, son las siguientes:

A. Exiraceidn incompleta

Tomando la altrra del agea come la elevacién encima de la hase de Iz presa, una relacidn

de extraccién puede ser expresada:

—Tw - —— g

bed —_— ] i * f\\‘
I 'J—‘L_&J;remoménjk.“l. 5 (3.10‘/
g X
conde:
remonsn = Altura del agua durante la remocidn ridrénlica,
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=Alfire mézima.

REP < 0.7 indica algin grado de determinacidn debids a Ia extraccidn insuficiente.

TFlujo insuliclente para la remocidn hidriulica paras un balance de sedimento

P

La relacidén, BSR,, es BSR calculads usando la pendiente original del o, lz cual

representa conciciones de extraccidn completa. BSR, <1.0 indica que la remocién

Ancho insuficiente del camal formado para la remocién hidréulica

Una relacién de ancho para la remocién hidréulica puede ser definida como:

RAR =W/W,_, (.11
donce:
W =Calculado de la ecuacidn (3.9);

Wi =Ancho del fondo representativo en el embalse.

RAR >1.9 serequiere a menos que las pendientes laterales sean bajas.

¥
b

Zendientes leterales demasiado incinaaas

51 el anche de Iz cime de la seccidn soczvada nor 2 capal de 1z -emccidn de

sedirmentios no es restringids por los costades del embalse, entonces la pendiente laseral

muy pronunciada no es necesaria. La relacidn del ancho de 12 cima esid definida como:
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fondo

donde:

W' = Mas pequefio que W y W

ondo GE7TINIda arriba;

{ondo
Wma =Ancho de la cima representativo 2n el embalse;
RAC > 1.0 sereguiere;
tano = 0.63p™
donde:
o= Anguio de la pendienie laieral {la horizontal es cero);

p = Densidac de los depssitos expresado como pese de material seco por

unidad de volumen, en (ton/m?).

El criterio presentado podrfa proveer utilidad especial, ya que con éste se puede

determinar ieéricamente si la remocién hidrdulica serd efectiva, y ds ser asf llevarla a cebo,

de lo contraric se deberd proponer gue la remocién de sedimenios se realice con oiro
P i

méicdo.

Para conocer Iz evaluacidn inicial del éxiic de la remocién hidréulics, aplicadz al P.H.
Tuxpango ubicade en el estado de Veracruz, Méxice v poder determinar si es faciible de
realizar © no, se aplicard el método descritc anteriormente, para lo cual es necesario
conocer los siguientss datos, (obtenidos del estudio de la Determinacién de aportss sdlidos
a! embalse del P.E. Tuxpango, realizado por lz2 C.F.E. v de los planos Batimetr’a Press
Tuxpango v plano ®.1214 de C.F.E.):

n= 806400 seg/dfa
T. = 0.08333 dfes
N= T vyezalafo

Min= 5,678,049.00 t/afio



)

BSR = Q, 0T, /NMinTE

donde:

Q. = 30.67 m*/s
S= 0.00494
Y = 300

Por lo anio:

W= T70.8870 m
Q. = 9.50595 /s
Relacidn de exiraccién de 1a presa:

REP=1-XH IH,

remocién

dende:

T .
" remocitn

REF =0.30271 < 0.7

relacidn de balance de sedimento removido hidriul

icamente & sedimento depositado es:

37



Balance de sedimentos removidos, calculade usando la nendiente origingl del ro:

v

BSR, =0.01205 < |

i

Relacidn de ancho para la remocién hidrdnlica:

RAR =W/W

fondo

donde:

W, = 30 m

fondo

RAR =2.36280 >

[u—

Lz relacidén del ancho de 1z cima estd definida:

. A
RAC={W,, +2H _ tne /W,

RAC=12.83831 > 1

Basados en el criterio descrito anteriormente v con los resultados obtent
que la remocidn hidrdulica de sedimentos en el embalse del P.EL. Tuxpango, es factible de
realizar.
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2.3, Remocidn: ge sedimenios con un sifén en fujo orftics,

jZx}

Ctro método para remover sedimentos no cchesivos desde el fondo de un embalse es
usando un sifén que succiona el sedimento y remueve al mismo (por medio de un chorro de
agua) sobre la cresta de la presa v dentro del rio aguas abajo de ia presa como se muesira en
ia figura 3.5. La ventaja de esta ciase de méicdos ss gue ¢l sifén puede ser instalado en

cualquier parte v expulsado fuera si es necesario. La capacidad del sifdn se determina por la

carga disponible v por el didmetro del tube o de las mengueras, (Rehbinder, 19943,

Figura 3.6. Remocién de sedimento del fondo de un embalse scbre la cresia de la presa con

un sifén.

Para Ia seleccidn del tipo de método que se requiere utilizar en [a remocidn y manejo de
sedimentos, es necesario contar primers con la identificacidn del tipe de sedimento del

sitio de investigacidn, as{ como la graduacién v propiedades de cchesidn,

L2
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4. Disefio de los Experimentos

Este capitulo presenta la descripeidn fisica de los modelos a utilizar, as{ como la fase ce

disefic de los experimenios gue se llevaron a cabo.

De os métodes presentados er el capftule anferior se eligié analizar el método de
remocidn nidrdulica de sedimentos duranie avenidas, debido a gue es un método de féeil
aplicacién y no es necesaria la construccibn cde estructuras adicionales para llevar a cabo la
remocidn de sedimentos. Ademés, mo se regquiers de une exiraccidn tofal cel agua
alimacenada en el embalse.

Parg valider el método de lz remocidn hidrdulica de sedimentos durante avenidas, se
eligieron dos de los proyectos hidroeléctricos existentes en México (Huiles y Tuxpango),

se recurrid a la modelacidn {isica.
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Za lase experimental se llevs z caho para los dos tpos de operacidén de la reriocién

3 x

hidrinticz durante avenidas, flujo presurizade (fe orificio) y figjo 5 superficie libre.
La experimentacién se realizé en dos modelos fisicos diferentes, el modelo del P15 Huites
y el 2. H. Tuxpango; en el primero se experimenté la condicién de Tujo presurizado y en el

-

segunde flujo a superficie libre, los dos modelos se encuentran en el laboratoric de

hidrdulica de la C.F.E, uvicado en Cuernavaca, Moreios, Méx.

4.1. Remocidn hidréulica durante avenidas pare L2 condicién de flujo presurizado

(P.H. Huites).

El P.H. Huites ubicado en el estads de Sinalaa

, Méx.
por lo que, por su corto periode de vida no tene actuaimente problemas de sedimentacién,
pero el motive de utilizar el modelo fisico del mismo fue para aprovechar la instalacién ya
existenie en el Laboratorio de Midriulica de 13 C.EE., y poder esiudiar el método de
remocién de sedimentos durante avenidas para la condicién de flujo presurizado {de

orificio).

ion de Iz ohra,

El proyecto de la presa Huites ¥ su planta hidroelécirica comprende una cortina de conersio
tpo gravedad, de 166mde almura maéxima, cerrando su margen derecha con una corting de

arco, (Sols y Camarge, 1994,

)
>

L& seccibn transversal de 1a cortna se disefi¢ con 8m de ancho en 1g corenz a la elevacién

25075 msnm, con parapeto ciego aguas arribz de 1.25m, pare alcanzar iz elevacién

250.00 msnm. La cortina 2lcanzz una longitud de 428.00m al nivel de 1a corona.

I
o
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L.o8 principales datos del proyecto, se indican 2 continnacidn:

Capacidades Millones de m>

el vasc al NAME 4568
Del vaso al NAMO 2508
Parz azolves 500
Para riego y generacién 2408
Para control de avenidas 102
Superalmancenamiento 558
Elevaciones msnm
Parapeto ciego aguas arriba de la cortina 292.00
Corona de la cortina 290.75
NAME, nivel de control supericr 290.00
NAMO, nivel de conservacién 27C.00
Cresta vertedors 258.00
NAMING, nivel minimo para el disefio de Iz 215.00
obra de toma.

Umbral de la obra de toma 184.00
Canal de desvic 150.00
Adimentecidn 2 las wurbinas Francis 147.00
Gasto m s
Maximo de disefic 30,000
Méximo de saiida del vertedor 22,445
Capacidad de 1z cbra de desvic 8,500
Obra de toma, de disefio 23490
Chbra de toma, minime 18300



4.2.2. Disefic del mogelo.

Debido 2 que el modele involucra ura superficie libre fue disefiado bajo el criterio de

similitud de Froude, ya que el flujo es controlado por la fuerza de gravedad. Sin embargo,

act

las fuerzas viscosas y las de tensidn superficial pueden determinar la formacidn de v tices,
manifestados a través de los nidmeros adimensionales de Reynolds v de Weher

respectivamente,

El modelo fue disefiade con una escala de linezs de L, =47.25, cumpliendo con las

restricciones establecidas en los nimeros de Reynolds v Weber, ademés de ias condiciones

de espacio del laboratoric.

De acuerdo con e] criterio de similitud de Froude, se obtuvieron los valores de las escalas:
Escala Valor
Lineas L, =47.25
elocidad v, =06.87
Gastes Q. =15346.33
Rugosidades n,=1.9

£.1.3. Descripeién del modelo.

Sistema de aifmertaciér

Lz alimentacién se realiza mediante una bombe de 20 H.P., usicada sobre el cércamo de
bombeo general del laboratorio, gue puede oroporcionar un gasto de 80A/s, la succién y
descarga se realiza con mberfa de acero 2l carbén de 1077 de didgmeiro, ia cual llega hasta e

tanque de alimentacidn.
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Sste es un tangue rectanguiar de 2.0X1.0%15 m, construido & nivel +1.85 mcel terrene

natyral, con muros de concreto y acabados de cemento pulido fino; & impermeabilizado con

hidreprimer y vaportite.

Vertedor de afores de alimentacién
En ¢l tanque de zlimentacién se colocd un vertedor rectangular de 0.80mde longitud de
cresta, después de éste se construyd un tangue franguilizador vara elimirar la turbulencia

del aguz al vaso de la presa.

(Geometria de l2 toma en acrilico
La toma se construy6 en acrilico transparcnte de 8 mmde espesor, integrada por la entrada,

transicién, codos y desarrollo a 6” de didmetro.

(reometria de la corting en acrilico
Para visualizar el fancicnamiente hidréulico de la toma, se construyd la cortina en arco v la

torre de operacidn en acrilico.

Vertedores de aforo de descarga
En la descarga de cada una de las tomas asi como en Iz del desagiie, se colocaron

vertedores triangulares, para aforar el gasto de disefio.

Desagiie de fonde
El desaglie de fonde tiene un didmetro de 4.5 m, al cual se conecte un tubo de acrfics con
una commpueria de descarga,

o

La cisiribucién del modelo se presenta en las figuras 4.1, 4.2 v 4.3.
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Sedimento utilizado
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iic de fondo del P, 1. Huites,

alse, a todo Io largo v ancho del modelo fisico,

origen volednico del ajusco, {figura 4.4}, tiene una

densidad de 2.66 y un didgmetro medio D =0.19 mm.
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4.1 Instrumentacién vilizace pars la experimenizcidn.

Limnimetro: Hsie se instald en la esiructura aforadora de descarga, para regisirar  Ios

niveles del agua en el vertedor aforador y conocer los gastos desalojados.

Cémara fologréfica: Para obtener la topograffa del embazise despuds de la remecidn del
sedimento se tomaron fotografias, las cuales fuercon procesadas con un software (AutoCAD

R14) terminar el v 1 de sélidos removido.
R14} para determ olumen de sdlidos do

4.1.5. Niveles del embalse a ensayar.

Para determinar la eficiencia de la remocidn hidriulica durante aveni
de flujo presurizadc se llevaron a cabo ensayes para cinco diferentes elevaciones del
embalse con siefe diferentes niveles de sedimento en el embsalse, es decir, cada nivel de
agua se ensayd con los siete diferentes niveles de sedimento, como se presentan en ia iabla

4.1, y se esquematizan en la figura 4.5,

Tabla 4.1. Niveles del embalse a ensayar, (P.H.Huites).

dievacidn gel| t \ Eievacion del sedimento en e embalse para operar el desaglie de fondo
Aguaenel | {min) {msnm}.
embalse
{(msnm). |
279.00 5 116650 15875 | 17100 | 173.25 | 175.50 | 177.75 | 180.00
245.00 5 | 166.50 | 168.75 | 17000 | 173.25 | 17550 | 177.75 | 18000 |
235.0C 5 166.5@£ 168.75 1 171.00 J 173.25 5 175.50 | 177.75 | 180.00
225.00 5 | 166.50 ) 168.75 | 171.00 | 173.25 | 175.50 | 177.75 | 180.00
[ 215.00 5 | 166.58‘ 168.75 ’ 171.0C | 173.25 | 175.50 ) 177.75 W 180.00
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Figura 4.5. Niveles de sedimento z ensayar.

4.2. Remocién hidréulica durante avenidas para la condicién de Mujo 2 superficie libre
{P. Hl. Tuxpange).

Por otro lado, el P.H. Tuxpango ubicado en el estado de Veracruz, Méx., fue terminadoe de

construir en 1931, y se ha colmado de azolves, preseniando serios preblemas para la
generacion de energfa eléctrica. Motivo por el cual la C.E.E. ha realizado un Proyecio para
la modernizacién de dicha central hidroeléctrica, constituido por un desarenadoer, v una

nueva obra de toma que se conectaria mediante une lumbrera 2 12 obra de toms actual.

4.2.1. Descripeion de [z obra,

Zl proyecto de la presa Tuxpango v su planta hidroeléctrica comprende vne cortina de
conereto cicldpeo, tpe arco gravedad, de 30.7 mde altura méxima, v 108.5mde longitud de

corona.
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Los principases datos cel proyecto se indican a contnuacién:

Hievacicnes msnm
MAME, nivel de control superior 08s5.20
NAMO, nivel de conservacién 981.90
Cresia vertedora 080.20
NAMING, nivel minimo para ¢l disefio de ia 980.20
obra de ioma.

Umbra! dz 1z obra de ioma 976.20
zasto m’/e
Medio anual 41.30
Chbra de toma, de disefio 30.67
Obra de toma, minimo 11.50

4.1.2. Diselio del moedelo.

Debido a gue el modele involucra una superficie libre fue disefiade bajo el criterio de

simifitud de Froude, ya que ¢l flujo es controlado por la faerza de gravedad.

El modelc fue disefiado con una escala de lineas de 1., =30, tomando en cuenta el espacio

disponible en el laboratoris, ¥ gaste e alimentacidn del modelo para su ensaye.

T

De =rco con el eriterio de similitud de Fronde, se obluvieron los vaiores ¢ 1as escalas

siguientes:



T T e IR T TP SR R LE LL R B R

Lineas T, =30
Velocidad V, =547
Gastos Q, =4929.5
Rugosidades n, =71.76

¢

4.1.3. Descripeidn del modelo.

En el modelo fisico, se representd en su totalidad el desarenador, la obra de toma, la
canalizacién y la lumbrera; asi como parie de la cortina vertedora v del embalse, (figura

4.7).

Sistema de alimentacién

El sistema de alimentacién fue el mismo gue se utilizé en el modelo anterior.

Tangue de alimentacién
Este es un tangue rectanguler de 0.87x1.0x1.11 m, con muros de concrete y acabados de

cemento pulico fine.

Vertedor de aforos de alimentacién

Para el aforo de los gastos de alimentacién al modelo fisice se utilizd un veriedor
rectangelar de 1.20m de ancho; y para los gasios ¢e derivacién hacia la obia ge toma se
utilizé un vertedor friangular, después de ésie se construy$ un tangue tranguilizador para

eliminar |2 turbulencia del agoa 2! vaso de [z presz.

o} desarenador estd formado por dos murcs verticales paralelos, v al final por dos

compuertas radiales, todo esto construico en el modelo en acrilico fransparente de 8 mmde

3G
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espesor. Jno de les muros zicia las compuerizs de la nueva cora de toma, con un umbral 2

e ¥ -

una elevacién nor arriva de lz plantilia del desarenzdor; el oire muro, denominado murc
gufz, separa ¢l canal v el embalse del rio, siendo la prolongacién de una de las pilas del
vertedor de la presa, (figura 4.8). La funcidn del canal desarenador es reducir el paso de

sedimentos por i obra de tome, si se logrz operar las compuertas con cieria periodicidad.

Sedimenty wiilizado

El sedimento gue se utilizd fue el mismo del caso antericr, (figura 4.6).

100 : ﬁTj s T =T
80 } —=
. | /
@ B0 ¥
g Y
5 70 ‘ J/
£ 60 i
g |
o 50 =
5 P ’}
o ¥
kR 40 7 / T
g -
S 3o /
2 il
<}
g 20 /
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I
A |
] .
0.01 01 1 1

Tamafio def grano, en mm

Arena mal graduada de ongen volcanico Ss de 2 66, {Del Ausco)

- = = Arenalimosa mal gradvaaa. Ss de 2.6 (Sedimento ae la presa}

Figura 4.6. Curva granulométrica del sedimento empleado y del existente en protctipo.
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4.1.4. Instrumentacion wtilizads pars is experimentacién.

Limmnimetro: Este se instals en la estructura aforadora de entrada, para regisirar los niveles
del agua en el vertedor aforador v conocer los gastos de entrada al vaso.

£

Cémera fotografica digitai: Para obtener 1a topografia del embalse después de la remecidn
del sedimento se tomarcn fotografizs, las cuales fueron procesadas con un software

{(AutcCAD R14) para determiner ¢l volumen de séiidos removido.

4.1.5. Niveles del embalse 2 ensayar,

de flajo a superficie libre se llevaron a cabo dieciocho ensayes, en los cuales se ensayaron
dos diferentes condicicnes de tiempo, fres diferentes gastos de entrada, tres diferentes
niveles de sedimento er el embalse, y un mismo nivel de agusz en el embalse (981.90

TSN}, COMOo se presenta en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Niveles a ensayar, (IP.H. Tuxpango).

Elevacidn del t Gasio Elevacion del sedimenio en el embalse pars operar
Agyaen el (mm) (37} el canal desarenador
embalise N / {msnm ).
\ 081.20 7 30.67 §81.20 OR0.7C | 980.20
| 981.50 7 19.67 $81.20 980.70 | 98C.20
‘ G81.9C 7 ! 11.50 981.20 S83G.70 \ 983.20
981.90 14 30.67 981.2C 880.7C 280.20
981.90 14 19.87 381.20 88070 980.20
L 98180 | 14 11.5C CE1.20 980.70 1 980.20
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5. Resultades experimentales

En este capftulc se presentan los resuitados obtenidos en la fase experimental asf comoc el
andlisis estadistico realizaGo para deierminar el gaste sélido removido, el drea erosicnada

dentro del vasc, v el veiumen total removido nor el métode anzlizado.

5.1. Resultados de la remecién hidrdulica durante avenidas para la condicién de flgjo

presurizado (PJHL. Huites).

n esta etapa sc presenta un ensaye representative de la serie de ensayes realizados, parz

. 5

escribir de manerz detallads como se [evaron a cabo estos. Se seiecciond ¢f ensaye (AL

(]

para ser descrito 2n ests seccién. Frimero se prepard el modelo para iniciar ef emsaye, ¢

decir, el nivel de agua fue 215.00 msnm, el mivel del sedimento fuz 1568.50 msnm, e: nivel

[

el aguz en el embalse se mantuve constants durante la remocidn v corresponde 2 un gasto
g T

5
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de entrada de 199.50 m’/s. El ensaye inicié ai abrir iz compuerta del desagiie de fondo

~

por un tismpo de cinco minutos, una vez renscuirido este Hempo la compueria fue cerrada.

Como resultado de abnr el desaglie de fondo se cbservd la {ormeacidn de un conc de
remocion en la vecindad de este. Después de un cierto tempe de que la compuerta fue

U

abierta, el agua de la descarga de saiida fue casi limpia, debido a gue una vez formado el

cono de remocién hidrulica (ver figuras 5.1 y 3.2), ya no se removid sedimento, &l tempo
promedio en que sucedid esto fue de dos minutos y cincuenta y siete segundos. Bl énguio
de reposo del sedimento en ¢! cono de remocién formado fue en promedio de 27 80° para
los ensaves realizedos. BEi fendmeno presentado de la remocidén duranie avenidas para Iz
condicién de ilujo presurizado confirma las observaciones realizadas por Jilm - Sung y

Hsiehen 1996.

Sin embargo se registrd que con este méfodo sclamente se puede remover sedimento con
una carga de éste de 4 veces el didmetro del desagiie de fondo, a partir del nivel 21 gue se
encuenira dicho desagile, ya que rebasando este nivel de sedumento el desagiie de fondo se

tapard y por consiguiente nc existird remocidn de sedimentos.

Higura 5.1, Remocién hidrdn

m\
i—;
i
€
2.
i
8
[}
R
<

3
[}
=
Q.,
FCﬁ»

ara la condicién de fluic presurizado

(P.H. Huites), Busaye Al.
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Figura 53.2. Remocién hidréulica durante averidas para la condicién de fluio presurizado

(P.H. Huites}, Ensaye F3.

5.1.2. Aralisis de los resuitados experimentales,

Urna vez realizados los experimentos es necesario llevar 2 cabo un andlisis de los dzios

obtenidcs para poder establecer algiin criteric de disgfic.

La estadistica juega un pepel muy importante en el andlisis de las mediciones
experimentales, por lo gue se hard uso de elia para encontrar una formulacidn con la cual
se pueda obtener el gasto sblide de ia remocidn, el Zrez erosionada deniro del vaso vy la
cantidad de material transportado por la corriente, a pattir de los resuliados registrados en et
modelo {fsice, los cuales se obtuvieron de la configuracién twopogréfica gue se produce por
e. arrastre del material (ver figumas 5.1 y 5.2}, utilizando como técnica experimental, la

fotografia digital y el programa de computio AutoCAD R14,

L& reimocidn de sedimentos por esie métode depence tantc de lz altura del agua en el

- TT 7 < ST L - it T = T fr= Y q - hd P g
mbaise, :{ha); ia aitura el sedimento en ! embaise, (H, J; el gasic de agua de entraca,

(1 el didmetro del desaghie de fondo, fD\‘;; el gasto de sélidos removido, (O ) el drea
o S S, s W



A AL L 1) T

Ll S Y T T

1 Y- T :
) ) 2 longima del cance formado por

arosionada, \AC j; la profundidad de la remocidn, |

Ia erosidn, ﬂ, 7

. . / Y - gv .
;> ¥ el volumen fctal de sOlides removide, (V). De las condiciones de

ste (apéndice A) ¥

3
o

fromiera establecides en el modelo fisico, los resultados obtenidos

@
e

usando el teorema 7, se proponen los sigulentes pardmeiros adimensionales.

0./Q,, H/H, H/D, AJHED v AH/Y,.

Debido a que los resultados de un experimenio “ Y ” dependen de los factores, X, y X,, se

puede establecer una relacidn lineal:

Y =a,+a,X, +a,X, +¢ (5.1)

Donde £ es el error gue se puede cometer al valuar “Y ™ mediante esta relacidn, en el

apéndice B se presenta ei método para realizar a regresion lineal.

Utilizando la regresion lineal multiple se prede establecer una formulacién para obtener el
LY P P

gastc sélide de la remocifn, utilizando los pardmeiros adimensionales propuestos

anieriormente.

Siendo, para esta los siguientes:

T T
Q byl \ ( b5 W
% — 4 W w5 ( 4 Y =" s
I —iOg( : Ay = 10 o PO —Aﬂgk o
L& | H. )
De [a representacion grifica de sstos pardémetros en papel cooie iogaritmice, (figuras 5.3),

se observa gue la rejacidn que guardan eslos pardmelros €s de lipe de potencia, nor lo que
¢s necesanic transformarios en una regresidn lineal, fo cual se realiza come i¢ incica ef

zpéndice B, con lo que se obtiene la siguiente expresidn:
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Bi grade de confiabilidad con la cual se puede aplicar la correlacion obtenida, pare un cieric

valor de confianza, se ha obienido a2 través das! segunde método preseniade en el apéndice

Ll
Lyl

Ceome ¢l tamafio de Iz muesira es maycr de 30, se acepta que la distribucidn de eirores se

1

comporta come una distribucidn vornal de probabilidad, por I tanto, {tabla 5.1):

AY =e+ 7o, 5.3

©

o
S

Tabla 5.1. Intervzlos de confianza para Y = log

Q

Nivel de confianza Z +AY —-AY
97.5 % 1.9630 02717 -0.2717
95 % 1.6449 0.2280 - 0.2280
SC % 1.2816 0.1776 -0.1776
35 % 1.0364 0.1436 -{.1436
80 % 0.8415 0.1167 -0.1167

En iz figura 5.4 se presentan en forma gréfica los niveles de confianza calculados

anieriorments, v con la cual se calcularon los intervalos de confiabilidad, (come se indica

a

e

1 el apéndice C), gue se encueniran el orden de 91, 86, 83, 77 y G6% respectivamenie

o

parz los niveles de confianza propuestos.
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300

2.60 -

2.29 -

Y calculada

1.00 1.40 1.80 226 260 3.00
¥ regisirads

@ Medeiones 45 —— 97 5% ———97.5% — —85% — -95%
- - 90% - - - 90% — - 85% — - 85% — - 80% — - 83%

(Q,)

e
o

registrada v calcnlada para diferentes intervalos

de confianza,

De igual forma que el caso anterior los parimetros adimensicnales se gjustaron 2 una
regresién del tipo lineal, para establecer una formulacién Gue penmitz oblener el 4res

ercsionada dentro del vaso, resultando Iz signiente expresién, (Fgura 5.5):
o 'y

A m 027445
—-=51.36943 —Qi (5.4
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Figura 5.5. Representacion gréfica de los parémetros adimensionales.

(4. ), (Q)
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Siguiendo el procedinento empleado antericrimente se obtienen los imtervalos

confianza, gue se presentan en ia tabla 5.2, ntilizando la ecuacidn (5.2).

H.D

b

(&
Tabla 5.2. Intervalos de confianza para Y = Iogt - 1
;

de

| |
! Nivel de confianza Z i + AV [ —AY ;
i | :
S 97.5 % 1.9630 0.0906 - 0.0806 |
| 95 % | 16449 0.0760 - 0.0750 %
F 90 % | 128156 , 0.0552 - 0.0592 |
i 85 % 1.0364 .0479 - 0.047¢ !5
; 80 % 0.8416 0.0385 - 0.0389 !

45
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En la figura 5.5 se presenizn en forma grédfica los niveies de confianza calculados
anteriormente, v con Iz cual se caleularon los intervalos de confizbilidad, gue se encueniran

del orden de 04, 85, 80 ¥ 62%, respectivamenic para los niveles de confianza propuesios.

Y calculada

0.90 1.00 .10 1.20 1.30 1.40 1.50
Y regisirada

°  Mediciongs ——-g5° ——975% ——875% — ~85% — -85%
— -80% — -90% - - -85% -+ -85% -— -80% — -80%
I A At
Figura 5.6. Correlacién de ¥ = iog! - fﬁ registrada v calculada para diferentes
LT T3
l\ A-S.I.J

mtervalos de confianza,

Es necesario calcular 1z profuadidad que se aicanzaria al operar el desagile de fondo (Hr ),
pare Io cual se realizé Io Misme gue en el pasc anterior obieniéndose Ia siguiente

expresidr, (figurz 5.7 )

- ——2.221%:

|
: J (3.5)
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Figura 5.7. Represe

Los intervalos de confianza {ambién se pueden cbt

presenian en la tabla 5.3,

1

ner de la ecuacidn

Tabla 5.3. Intervalos de confianza para Y =

100

ntacién grifica de los pardmetros adimensionales.

(5.3), los que se

I
Nivel de confianza ! +AY —AY
l |
7.5 % i | 0.1753 - 0.1750 §
95 % | . | 01475 - 0.1468 |
90 % 1.281 0.1147 011 |
85 % 1026 5.0928 - 0.0924 f’
80 % 0.8416 | 0.0754 - 0.0751 |

IO H TR
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ica los intervalos de conflanza calculados

En la figura 5.8 se presenizn en Jorma grif

anteriormente, y con lz cual se cal ularon los intervalos de confisvilidad, que se encue

=
5
[]
i3

del orden de 94, 85, 83, 74 v 56% respectivamente para los niveles de confianzs

propuestos.

1.50 ﬁ / T
////
40 - '
140 // PR P
s L
130 4 L S
T E e
1,20 - > IR
- ;
~
& 114D 4
3
L
8 1.00
>
0.80 A
.80
0.7 -
060 4 . ‘ i
060 070 080 090 1gp 110 120 130 1.40 1.50
Y regisirada
= Medciones 45° 975 % 97 5% — B5% - -85%
— -90% -— -80% - - -B5% - - -B5E% — -80% — -ao%

Figure 5.8. Correlacién de ¥ = log D — | registrada v caleulada para diferentes
1.D

infervales de confianza,

£

De igual formsz se g;ustaron los pa~fmeires adimensionales 2 urs re residn del tino iinaal
p Py It
R .

para estavlecer unz formulacién ¥ poder obtener el volumen de sélidos removido %

posieriormente encontrar el tiempo de operacién de Ia rernocidn, (figura 5.9);
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Figura 5.9. Representacién grafica de los pardmetros adimensionales
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log -MJ—log
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Nivel de conflanze 7 +AY - AY

, 575 % | T 5500 | 0.0602 00802

E o5 % l 1.6445 l 0.0505 - 0.0505 !
! S0 % 1.2816 | 0.0394 - 0.0394 |
| 85 % 1.0364 | 0.0318 -0.0318 5
| 8C % 0.8416 | 0.0258 - 0.0258 |
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2n iz figura 5.10 se sresenian en forma gréfica los intervalos de cenfianza calculados

iy

3 et N

anferiormente, y con la cngl s¢ caleularon iog porcentaies de confla 1idad, gue se

confianza propuestos.

Q.60

050

040

Y calculada

C. 20 030 040 0.50 050
Y registrada

®  Mediciongs ~—— 45° 97 5% ——97 5% — -95% — -95%
— -£0% — -50% - - -B5% - - -85% - -80% — -B0%
. .. A H . . o )
Figora 5.10. Correlacion de ¥ = log —;:71 regisirada y calculada, para diferentes

mtervales de confianza

Una vez conociends el Q yel V, se vuede conocer el tiempo de Gperacidn, ya gue por

definicidn:

3.7,

86
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L=t (5.8)

Los porceniajes de confiabilidad registrados, para los imervalos de confianza propuestos,
garantizan gue l2s ecuacionss obtenidas a ravés de los ajustes realizados, se pueden utiiizar
nara calcular edricamenie el volumen iotal de sedimenios removidos, el drea de influencis,
la profundidad de la remocién y el tiempo en gue esto sucederd, si se aplicara el métode de

remocion nidriulica durante avenidas para esta condicién de operacidn .

Ln el apéndice D se presenta un ejemplo de la aplicacidn de la metodoliogia propuesia.

5.2. Resultados de Iz remocifn hidriulica durante avenidas para la condicidén de flujo
2 superficie libre (P.H. Tuxpango).

Para esia condicidn de operacifn, al 1gual que en el casc anterior se eligié un ensaye para
ser descriioc en esta seccidm, tal ensaye fue ex CD1. Primero se preparé el medele para
realizar el ensaye (gasio de entrada 30.67 m® /s, nivel del sedimento 980.20 msnm , nivel
de agua en el embalse 981.90 msnm, para esta etapa el nivel del agua en el embalse nc se
mantuvo constante, sinc que se dejo abatir). Ei ensaye inicié al abrir las compuertas del
canal desarenador por un tempo de siete minutos, una vez transcurride este dempo las
compuertas son cerradas, los resultades obtenidos fueron la formacidn de un canzl de
remocién a lo lamge del vase del modelo, con una profundidad mayor en la vecindad del

canzi desarenador v decreciente hacia el final de! vase, (figuras 5.11 v 5.12). Con esta

condicién de cveracidn ¢l arrasire de sedimento es contnuo, es decir ésie se presenia
durante tode el tdempo de operacidn enszyado, cosa que 1o sucede para la condicidn de

flujo presurizado. Z! fendmenc presentade de Ia remocidn durznte evenides para la

condicién de fiujo a superlicie libre confirme lzs observaciones realizacas por Jihn — Sung

&7

Ot A TR T T



Figura 5.11

. Remocién hidréuiica durante avenidas para la condicién de flujo a superficie
Iibre (P.H. Tuxpango), Ensave CDO1.

Fgura 5.12. Remocién hidréulica durante avenidas para la condicién de flujo a superficie

libre (P.H. Tuxpango), Ensaye CDU3.
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es resuzitados experimentales,

—

z remocidn higrdulica de seaimentos durants avenidas para ia condicion
de flujo presurizade, una vez realizados los experimenios es necesaric
andlisis de los datos cbtenidos para llegar 2

ilevar a cabc un

-

a2 forrnulecidn gue pueda dar como resultado
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2ighn criteric con el cual se pusca obiener er gasio séiide de Iz remocidn, el 4rea

eroslonada dentro del vaso v la canticad de matenal ransportado por la corriente.

La remocién de sedimentos para la condicidn de flujo a superficie libre depende tanto de la

aitura del agua en el embalse, ‘1, ); la altura del sedimenio en el embalse, {H.); el gasto

- P 7 S e 3 P . PURY P
e agua ce entrada, 10, I; & gasto de $6lidos removido, ; 2l dree erosionada, (A L la
f=1 ia / \ i 2 U te S

o

longitud del cauce formade por la erosién, {(L_); y el volumen fotal de sélidos removido,
(’VS}. Los resultados obtenidos en le fase experimental se presenian en el apéndice E
Todos Los célculos realizados nare sstzslecer la siguiente formuiacién se hicieron siguiendo
la misma metodologia que para la condicién anterior, por lo gue se esiablecieron los

siguientes pardmetros adimensionales:

LQ, H, A, AL, _C}}Ji
QB H Ly Vv, ' Q

De la representacién gréfica en papel doble logarfimico de les grupos de pardmetros que
intervienen para calcular el gaste sélido de la remocidn, el 4rez erosionada dentro del vaso
v la cantidad de material {ranspertado por Ia cormriente, se cobserva que tiemen una
listribucidn d tenci Tl ha ajustado a : i6n lineal, {(apéndice B

distribucién de potencia, por o que se ha ajustado 2 una regresidén lineal, (apéndice B),

obteniendc finalmente ias correlaciones siguientes, {figuras 5.13, 5.14 y 5.15):

—— F 0.080885
.1 00528 =2 | 5 03
T L U l/]r‘r J \..} }V
‘“s '_‘s a
-0.154171

A Kol

S =11.843280) e | (5.10)

= Q| '
ety L™s |
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a Q -0.222441
P . . -
s =102.104292{—a (5.1%)
Vs LQS
o ¥ registrada a V¥ ealculada
100 T [ — T T — S ———
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1 - [t T | T At
IS — T
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£ 1 T 25%
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log {LcQs/HsQa)

Figura 5.13. Representacidn gréfica de los parfmetros adimensionales
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s Y registrada 2 Y caloulada
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Figura 5.04. Representacidn grifica de los pardmetros adimensionales
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Figora 5.15. Representacién grafica de los pardmetros adimensionales

L
log AL —log S
kA Q,

o

E} grado de confiabilidad de ias corral ciones antericres, para un clerto nivel de confianza,

se ha obtenido 2 través del segundo métode presentado en el apéndice C.
Como el tamafio de la muestra es menor de 30, se acepta que la distribucién de erreres se

comporta como una disiribucién T de Student, (Guide 1992) v considerando v=n-1, v

yegue n =18 setiensn 17 grados de libertad, con o que se obtiene, (Tabla, 5 5,5.6,5.7.):

(5.12)

z
I
ol
H
5




A . AL

(5
Teola 5.3, Intervalos de confianza para ¥ = log| —
L5 )
I | |
' MNivel de confianza t + AY 1 —AY
l
! 97.5 % T 2.11 | 0.0443 | - 0.0443
95 % | 1.74 | 0.0365 { - 3.0365 !
90 % 1.33 | 0.0273 - 0.0279
\ 85 % 1.069 | 0.0224 - 0.0224
| 80 % 0.863 { 0.0181 - 0.0181 i
4 £ N
Tabla 5.6. Intervalos de confianza para ¥ = logL —= J
L H,
i
Nivel de confianza t . +AY ~AY
575 % 211 | 0.2562 02562
95 % 1.74 0.2113 -0.2113
90 % 1.33 0.1615 -0.1615
85 % 1.069 0.1268 -0.1298
80 % 0.863 0.1048 - 0.1048
_ . AL
Tabla 5.7. Intervales de confianza para Y = log/ - Y J
| T |
|‘ Nive!l de confianza 1 +AY —AY l
i :
! 97.5 % 2.11 0.2636 - 0.2636 |
! 95 % 1.74 0.2174 -0.2174 }
| o0 % 1.33 0.1661 ! - 0.166? ;
i 85 % 1.069 0.1335 } -0.1335 |
, 80 % 0.863 | 0.1078 - 0.1078 ;

o~

Hn is figura 5.16, 5.17 v 5.18 s¢ presentan en forme gréifica los intervalcs de confianza

calculados anteriormente, v con la cual se caleniarcon los porcentaies de confiabilidad para
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la una de las regresiones, osteniéndose para las tres, Hue se encuentran del order. de 94,

1

89,83,72y61% respectivemente bara 10s niveies de corfizaze DIopuLEsios.

©
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P
¥ registrada
@ Medciones 45° — 97 5% —975% — 5% — 95%
—— B0% — B0% - - 85% - - 85% -— W% — 8
H

Figuras 5.16. Correlacién de ¥ = log —* |regisirada y calcuiada, para diferentes
h

s

intervalos de confianzs.
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Figuras 5.18. Correlacidn de Y = log(

mntervalos de confianza.

Al igual gue para la condicidn de operacién antericr, los percentajes de confisbilidad
registrados, parz los intervalos de confianza propuestos, garantizan gue las ecuaciones
cotenidas a través de los ajustes realizados, se pueden utilizar para calcular tedricamente ¢l
volumen total de sedimentos removidos, el drea de influencia v el tiempo en que esto
sucederd, si se aplicara el método de remocidén hidrdulica durante avenidas para Ia

condicidn de fwuic e superficie libre.

— L

Y] = fo r H 1 o 1 Tt e ens e e teiell oy ron
En el apéndice I se presentz un ¢jemplo de la 2p.1caciOn Gf ka meioLologia provussia,



mendaciones

@. Conclusiones y reco

-
as1

En este capituic se presentan las conclusiones més relevanies dei trabajo realizado,

como algunas recomendaciones que se sugieren para futuras investigaciones.

Conclusiones generales
eciinenic en embalses disminuye el voiumen qe almacenarniento

3
G 8

T - Tyt A
— & aCUTNTLaClOn

(

efectivo y si no se controla, este sedimente desplazard completamente la capacidad de

almacenamiento efectiva.
1 proceso irreversibie, ni tampoco un proces

)

— La sedimenfacién en emoalses no es un
incontrolable, va gue se pueden utilizer varios métodos cde prevencidn, remocidn de
¢ reconsiruccién de embalses, para el balance de la entrada v
75

sedimentos v esrategias



salida del sedimento en los embalses. La previsidn gel desagiie de forde es el elemerte

estruciural clave para maneiar 10s sedimentos en los empalses.

La informacién enconirada en la literaiura revisada indicd que la remocidn hidrduiica de

sedimentos es una tenica eficienie para la remocidn de sedimentos depositados, no

o

solamente en peguefios embalses, sino ‘ambién pare embalses a gran escaia v ticne iz
! E & 3

promesa de mejorar [os impactos negativos de la sedimentacion en los embaises.

En la planeacidn y disefio de un embalse, los ingenieros deben anmticipar y predecir los
problemas de sedimentacidn que se presentardn, e incorporar dentro de las medidas de
diseflo, estrategias para regular la acumulacién de sedimento dentro del embalse. Si los

discfiadores desprecian o sobrestiman los problemas de la sedimentacién, podrian fallar

i

al adoptar medidas apropiadas para Ia puesta en libertad eventual del sedimento, tal

come la construccidn de desagiies de fondo disefiados vy localizados para que también

permitan que se lleve a cabo la remocidn hidrdulicz de sedimentos.

Sin eszs medidas, la capacidad de los embalses continuard disminuvenco hasta perder
ios beneficios del almacenamiento del agua. [.a construccidn de presas sin desaglies de
fondo adecuados puede requerir reconstivcciones extensas y costosas, para aplicar Ia
remocidn hidrivlica de sedimentos. De cualqguier modo, esas medidas llegan a ser cada
vez mis corunes mundialmente, en embalses viejos, con acumulaciones de sedimentos

2 tal grado gue el desempefio del embalse se ve totalmente afectado.

La remocidn hidréunlica de sedimentos en muchos pafses se realiza con gran &xito, sin
embargo, no se lleva a cabos en muchos embalses, debido frecuentemente a las
restricciones impuesias poT i0S USUETios, (08 gué no permilen gue se abata el nivel del
aguz en 2! embalse y algunezs veces restmingen adn un breve vaciaco del mismo. Por ic

tantc, es muy Importanie determinar la efectividad de la remecidn hidrdulica y

convencer a los usuarios lo conveniente de realizar la remocidn.
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Conclusiones especificas

Del modele del P. H. Haites se puede concluir que:

— En todes los ensayes realizados, al aplicar la remocidn bidrduniica durante avenidas para

la condicién de flujo presurizado, se forma uvn cono estable demasiadec peguefio de

Bt
=]

1
£
5

remocion.

— Las pruebas rezlizadas indican gue existe una condicion critica del tiempe de operacién,

va que al alcanzar este tiempo no se removerd més sedimento.

— Se registré que para esta condicién de operacidn se puede remover sedimento con una
carga de 4 veces el didmetro del desagilic de fondo, a partir del nivel del umbral de dicho
desagiie, ya que rebasando este nivel de sedimenio el desaglie de foudo se tapard y por
consiguiente no existird remocidn alguna.

— De acuerdo corn 1as observacicnes en el modelo, aplicando la remocidn hidrdulica de
sedimentos duranie avenidas para la condicién de flujo presurizade, se puede decir que
el volumen total de sedimento removide es minimo, compzarado con el volumen total de
sedimento que se tiene en el embalse, sin embargo, si se requiere remover el sedimenio
gue se ebcuentra en la vecindad de la obra de toma Gnicamente, este método serd el
adecuado vy si se tene el cuidado de no permitiv gue el nivel del sedimento rebase la
elevacidn méxima de operacida, io cual se lograrfa operando el desagiie de fonde

peridicamente, no se presentara ningdn problema.
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Por otro lado, del modelo del 2. H. Tuxpango se puede concluir que:

- A] aplicar la remocién hidrdulica de sedimentos durante avenidas para la condicién de

flujo a superficie libre se formd un canal de remocién 2 lo large del vaso del embalse.

— Se encontr$ gue pare esta condicidn de operacidn e: arrastre de sedimento es continuo,
es decir, éste se presenta durante todo el tiempo de operacidn ensayzde, ¥ el volumen
total de sedimentc removide es mayor que en el caso anterior (flujo presurizade). Por
lo que esta condicién de operacidn se recomienda cuando es necesaric rermover el

sedimento alejade de la cortina de 1z presa.

— De acuerdo con los resultados experimentales, para ias dos condiciones de operacién, se
ha formuliado una metodologia, para calcular el gasto sélido, el édrea de fnfluencia de iz
remocién, el volumen de sedimento removide vy el tiempo de operacién, aplicables en

prototipo,

....... ta permite establecer la conveniencia de aplicar la
remocidn hidrdulica en embalses con caracteristicas semejantes a los estudiades, yva gu

permite conocer tedricamente, ¢l volumen total de sedimentos que serdn removidos y el
tiempo de operacidén. Adn gue no se dispone de informacién de campo para comprobar
dicha metodologia, se estima que por lo general del procedimiento, ésta puede aplicarse

a prototipo.

Recomendaciones

— Se recomienda realizar una investigacién del impacto al medio ambisnte cue ocasionard

la remocidn hidréulica v poder determinar un pian de maneic del sedimento removido.
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que &l fiujo de agua - sedimento sez descargadc a éste.

— Se recomienda que se lleve a cabo periddicaments la remocién de sedimentos, para

evitar grandes acumulaciones de éste denire de Ios embaises, con lo cual se complicarfa

ia exfraccién del mismo. Yz cue jemploc al alcanzar la elevacidn médxima de

@

Paval
WL

T3

operacién encontrada, para la condicién de flujo presurizado serfa imposible remover el

sedimernto,

— Se recomienda vezlizar una investigacidn més exienss, es decir, que gbargue un nimero
mayor de ensayes, en los gue se consideren diferentes condiciones de operacidn,
diferentes tipos de sedimento y grados de compactacién del mismo, tanio para la

ondicién de flujo presurizado como para la de superficie libre. Esto sin duda

enriquecerd la investigacidn.

— En caso de un proyecte nuevo, para la condicidén de operacién de {lujo presurizado, se
recomienda gue se estudien diferentes medidas del didmetro del desagile de fonde, va

que la altura de remocién depende de éste y as{ poder utilizarlo también para la

remocion de sedimentos.

Frfrreas Mmess de inv
SUTUras AT2Es L@ 1oy wsunwawhwa_

— Deben continvarse los esfuerzos encaminados 2 la investigacién, para consiruir mejores

1

)

pases que permitan establecer vnz metodologia general, con la que se pueda conocer 1a

¥

—

aficienciz de 1o remocidn midrénlica.




— Debido al grado de sedimentacién que presenta ol embalse dei P.H. Tuxpango, es

neceserio estndiar lz evolucién det desazoive con ofra disposicién geometria del

desarenador, que bien pedria ser la escotadura que estd proyectada.

Otra opcién seifa la construccidn de un tinel de gran didmetro, con cierta longitud

dentro del embalse, ¥ una compueria que permita

W)

ue se opere en €poca de grandes
avenidas, con lo gue probablemente se tengan resultacos satisfactorios, sin embargo, es
necesario estudiar si se tendrfa un funcicnamiento adecuado v si, econémicamente, es lo
més conveniente. Esto tendrfza que modelarse {fsicamente para determinar las

dimensiones as{ como el tiempo de apertura del mismo.

Otro paso es, de ser posible, establecer técnicas de simulacién numérica generalizadas
para analizar el problema del manejo de sedimentos en embalses v probar estas cnicas

con datos de campo o laboratoric.
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Se presentan ios datos y mediciones obtenidas en la experimentacién del método de

remocién de sedimenios durante avenidas para la condicidn de flujo presurizado, (P.I.

Huites).
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Tabla A.1. Datos v mediciones obtenidas, (P. H. Huites).
|
No | Emsaye | H, H, Q. t Y, Q. A L. H, & |
£

@ ) e |58 @) ) )| e | O
3 At B 1122 | 0.095 | 0013 | 2.6 | 0.0045 | 0.000038 | 0.081 | 0.243 | 0.116 | 25.84
2 A2 1.333 | 0.095 | 0.015 | 2.0 | 0.0041 | 0.000034 | 0.081 | 0.229 | 0.116 | 26.94
3 A3 1.545 | 0.095 | 0.015 1.5 | 0.0043 | 0.000048 | 0.083 | 0.235 | 0116 | 26.32
4 A 1.757 | 0.085 | 0.017 1.8 | ©.0053 | 0.000059 | 0.103 | ©.246 | 0.138 | 20.26
5 £5 2.286 | 0.085 | 0.020 1.0 | 0.0057 | 0.000094 | 0.115 | 0.261 | 0.138 | 27.78
3 31 1122 | C.143 | 0.018 | 5.0 | C.0096 | 0.000032 | 0.138 | 0.284 | C.164 | 29.17
7 B2 1.333 | 0143 | C.015 | 4.5 | 0.00S7 | O.000036 | 0.142 | C.294 | 0154 | 29.14
8 B3 1.545 | 0.143 | 0.016 | 45 | 0.0114 | 0.000042 | 0.158 | 0.323 | 0.184 | 26.92
8 B4 1.757 | 0.143 | 0017 | 25 | 0.0115 | 0.000077 | 0.172 | 0.316 | C.164 | 27.42
10 BS 2286 | 0,143 | €020 | 25 | C.0130 | 0.000087 | 0.172 | 0.332 | 0.164 | 28.27
11 c1 1122 | 0180 | 0.014 35 | 0.0175 | 0.000083 | 0.208 | 0.352 | 0.190 | 28.44
12 c2 1.333 | 0180 | 0.015 | 3.0 | 0.0184 | 0.000102 | 0.217 | 0.373 | 0.190 | 27.02

13 c3 1.545 | 0.180 | 0.016 | 2.0 | 0.0192 | 0.000160 | 0.215 | 0.374 | 0.180 | 26.97 |
14 Cé 1.757 | 0180 | 0.047 1.7 | 6.0192 | 0.000193 | 0.238 | 0.387 | 0.190 | 28.1¢
15 C5 2286 | 0.180 | 0.020 | 27 | 0.02i7 | 0.000135 | 0.230 | 0.384 | 0.233 | 21.2¢
16 D1 1.122 | 0.238 | 0.013 | 35 | 0.0287 | 0.000137 | 0.277 | 0.436 | 0.238 | 28.64
17 D2 1.333 | 0.238 | 0.015 | 80 | 0.0307 | 0.000171 | 0.208 | 0.453 | 0.238 | 27.72
18 D3 1.545 | 0238 | 0.018 | 3.5 | 0.030% | 0.0007147 | 0.311 | 0459 | 0.238 | 27.41
18 Dé 1.757 | 0.238 | 0.017 | 25 | 0.0328 | 0.000218 | 0.322 | 0.478 | 0.238 | 26.46
20 D5 2286 | 0238 | 0020 | 25 | 0.0338 | 0.000225 | 0.325 | 0.475 | 0.238 | 26.62
21 E7 1.422 | 0286 | 0.013 | 3.5 | 0.0480 | 0.000225 | 0.448 | 0.523 | 0.236 | 28.63
22 E2 1.333 | 0.286 | 0.015 | 2.8 | 0.0482 | 0.000296 | 0.486 | 0.528 | 0.2856 | 28.42
23 E3 1.545 | 0.286 | 0.018 | 3.0 | 0.0477 | 0.000265 | 0.482 | C.504 | 0.285 | 29.53
24 E4 1.757 | 0.286 | 0.017 | 25 | 0.0499 | 0.000333 | 0.486 | 0.552 | 0.286 | 27.36
25 E5 2.286 | 0.286 | 0.019 | 25 | 0.0526 | 0.000351 | 0.503 | 0.544 | 0.286 | 27.73

26 Fi 1122 1 0333 | 0.012 | 30 | 00666 | 0.00C370 | 0.582 | 0.587 | 0.333 | 28.58
27 F2 1.333 | 0.333 | 0.015 | 35 | 0.0684 | 0.000325 | 0.515 | 0.592 | 0.333 | 29.40
28 F3 1545 | 0833 | 0.013 | 25 | 0.0686 | 0.000457 | 0.595 | 0.587 | 0.333 | 20.57
28 F4 1.757 | 0.833 | 0.016 | 2.5 | 0.0715 | 0.000467 | 0.582 | 0.583 | 0.333 | 22.35

L3 F5 2288|0333 0079 | 3.0 | 0.0727 | 0.000407 { C.883 | 0.573 | 0.333 | 2855 3

{31 G1 1122] 0.381 | Q.03 | 25 | 01026 | 0.000884 | 0.832 | 0.719 | 0.358C | 28.60 ,
32 G2 1.333| 0.381 | 0.014 3.0 | 0023 | 0.000568 | 0.811 | 0.673 | 0.380 | 28.14
33 G3 1.545| 0.381 | 0.015 | 37 | 01057 | 0.000481 | 0.836 | 0.719 | 0.360 | 28.5¢
34 G4 1.757 | 0.381 | 0.018 | 5.0 | 0.0053 | 0.000323 | 0.716 | 0.888 | 0.356C | 27.68
35 G5 2.285| 0.381 | 0.018 | 2.7 | 0.1114 | 0.000880 | 1.029 | 0.719 | 0.360 | 24.14
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Apéndice B
Regresion lineal
%
En mchos problemas existe una relacién inherente entre una o més variables, v resulta
necesario expiorar la naturaleza de esia relacién. B! anslisis de regresién es una técaica

estadistica para la investigacién de la relacién entre dos o mas variadles, (Douglas C. 1996),

Regresién lines] stmple

Hl casc de lz regresidn lineal simple considera séic un regresor o predicter X, v una
varizble o respuesta Y. Supdngase que la verdadera relacién entre YV, X es cna linea
recta, y que la observacién de Y en cada nivel de X es una variable aleatoria. Por lo gue el

valor esperado de Y para cada valor de X es:

o)
+
)

I
£
+
[4}]

.
t
[y

R
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donde Iz ordenada al origen

A o al . — P Te 13 - 1
TOEresion v £ C8 Sl CITor QU 8¢ pusla cometer an valuar Y , meclanie esa 1’61&@1@1’1.

Supdngase que se tienen npares de observaciones (X,,Y,),{(X,.Y,), .. ..

endiente B, son los coeficientes descenocides de la

N -
. 1as

estimaciones de [, 3, deben dar como resultado una linea recta que (en ajglin sentide) se

sjuste mejor & los datos. 21 cientffico aiemdn Karl Gauss propusc estimar esios pardimeiros

de mode gue se minimice la suma de los cuadrados de las desviaciones de les

£

coservaciones con respecto a la recta.

Bste criterio para estimar 1os coeficientes de regresidn se conoce como método de

cuadrados. Al utilizar la ecvacidn (B.1), es posible expresar

Y

muesira como:

Y, = Bo +§)1Xi +E, 1=12,..2

v la suma de los cuadrados de las desviaciones es:

5L -
‘ — S 3 __R -

6;?3 | - QZ(‘( ﬁﬂ H‘“IXL)_Q

0 By, =

T n
L LNy S8 _BX K =0
5,’5’)| g NN Mo IS A e
L

MUNIMOS

bsevaciones de Ia

(B.2)

(B.3)

(B.4)

AN
(R.5)
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Después de simplificar las expresiones antsriores se obtiene un sisiemz de ecuaciones.

iY =nf, +E‘12Xi (B.6)
=1 1=1
iyz}(‘l = %Dixi ™ ﬁiixlz 2.7

1=] i=l =]

"

Las ecuaciones (B.6) v (B.7) reciben el nombre de ecuzciones de minimos cuadrados, v la
S .

solucién de estas, Gan como resuliade los estimadores de minimes cuadrados,

Regresién lineal miliiple
Muchas situaciones del andlisis de regresién involucran situaciones donde se tiene mds de
una variable de regresién. Un modelo de regresién que conticne més de un regresor recibe

¢l nombre de modelo de regresi6n miitiple.

Un modelo de regresién mdltiple puede escribirse de 12 forma siguiente:

Y =8, +B8,X+8,3 +. +8,X, +¢ (B.8)

El modelo de regresién de Ia ecnacién B.8 describe un plano en el espacio iridimensional
formadopor Y, X, X,, ..., X,. Aligual gue para el casc de (2 regresidn linea! simzle
los coeficientss de regresién By, 8., B,. ..., 8., sc estimaran con el métode de mimimos
caadrados por io que si se tienen n > k observaciones, v sea X, lai-ésima observacidén o

nivel de la variable X, la funcidén de mfmimos cuadracos serd:

I 2 n 2
- \ .
__,:Eg :Z{‘i_aoqﬁjxgﬁ’ B.5)



£l siguiente paso es minimizar Lcon respecto 2 3, 3., 3., , By . Les estimaciones de
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Después de simplificar las expresiones anteriores se obtienen las ecuaciones normales de

Loma PSR, .
minimos cuadiados.

n e} iy

ZYi =B +8, ) Xy 48, 2 Ky v, By 2 X, (B.12)

i=

Il Il It n Ps
S - w 2N w e Yw o ol % W )
) YKy =80 2 Ky 1B, ) KL 4B, 0 K K B, D X, X, (B.13)

°

.
?
s

DK =By Xy 48,5 X, K, +B, 2 Ky Ky v 1B, > X2 (B.14)
1=1 i=1

1=1 i=1

3y}

Notese que sxiste p=k+1 ecuaciones normaies, una pare coeficiente de regresidm. L
solucidn de las ecuaciones normzles son los estimadores de miniros cuadrades de los
coeficientes de regresidn. La sclucién de les ecuacicnss normales susde oblenerse con

cualguler métode apropiado para 1s sclucién de sistemas de ecusciones lneales.
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Tremsformacidn gue lieva & uns fres rects
En ocasicnes se encuentra gue ol medel de regresicn de linea recta es inepropiado por gue

ia funcién de regresién verdadera no es lineal. A veces, la no linealidad se determing
visualmente a partir del diagrama de dispersidn; en otras ccasiones, dada 1a experiencia o Iz

teorfa subyacents, se sabe con anticipacién gue el modelo es no I ineal, estos modelos sor

2

lenominados intrinsecamente lineales, nuesto gue pueden fransformarse 2 una ifnea regta

-

utilizando algtin artificio matemésiico.

Como cjemplo de un medelo no lineal que es intrinsecamente lineal, considérese Iz funcidn

ic potencias:
=B XP X L. KB (B.15)
Puede ajustarse 2 una l{nea recta mediante unz transformacidn 1 iogaritmica:
}log{‘f)*—- iog(ﬁo)-‘rﬁl iog(XI)-'.—ﬁz Jlog(Xz}—f— .......... 8. log(X“) (B.16)
Haciendo los cambios de varisdles se obtiene:
¥'=log(Y) By'=1ogf, X' =log(X, ) X, =logX, )
Con base 2 lo anterior la ec. (B.15) se puede escribir de la forma siguiente

Y= BB X 4B, X e BLX B1T)



Apéndice C

Conliabilidad de los resultados obtenidos per la regresién

Para valuar ¢l grade de confiabilidad con el cual se puede avlicar la correlacién cbtenida,

gxisten dos métodos (Guigo, 1992).

Bl primero es un método grifico el cuzl estd basado en calcular el error tipico de la estima o
desviacién estdndar de los resultados obtenidos 2l aplicar la correlacién para esto es
necesario dibujar las Y .4 . {(que es el valor obienido de ¥ al aplicar la correlacién)
confrala ¥ _,.. . {que es el resultadc real obtenido en el experimento), colocando en &l cje
de las abscisas el valorde Y .., v eneldelas ordenadas el de V. . Posieriormente se
traza una recta a 45° la cual representa los valores que deberfan tomar los resultados si al
valuar Y ..., fveron iguales 2 los cbtenidos al realizar el experimento (V...
Y nedies > L2 distancia vertical que existe entre 108 puntos ¥ la reciz es el error cometide (e
al valuar el experimento per medic de la correlacidn. De esta forma se puede valuar el error

por medio de fa ecuacidn siguiente:
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%
medida “ calenlada

Esta gréfica representa la dispersidn de los resultados al valuar Ia correlacidn. 8i se calcula

1

la desvizcidn esidndar de los resultades por medio de la ecuacidn siguiente.

G=ilo (C.2)

donde, € =lamedia de los errorss.

Se podria decir que la desviacion estdndar representarfa el error tipico cometido al estimar
Y, por 1o que se podria trazar dos rectas paralelas a la de 45° a una distancia <, medida
verticalmente, por encima y por debajo de la misma. Bstas rectas delimitarfan una zona gue
representa que para cnalquier punto que caiga dentre de la misma se estarfa cometiendo un
error menor al tfpice. Con esio se tratz de lograr que al valuar Y, .. pueda llegar & caer

~

entro del error tipice o aceptable, o 1o gue s ic mismo, ol grade de confiabliidad al valuar

Y estaria dando por:

# de resultados que caen dentro de la Zona

% Confianza = * 100 Z.3)
# toral de resultados €3

El segundo método consisiente en valuar la configbilidad nor medic de intervaios de
confianza. Este método tiene dos variantes, la primera es suponer que la distribucidn de los

errores S¢ comporta como uana distribucién normal de probabilidad, siempre y cuando e

tarmafic de l2 miuesira sea mayor de 30, por 1o gue sl intervaelo de confiznza ssiaria dado
DorT
AV =g 70, (C4)
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donce, |

N

(e)=clerrormedio cometide y o, =iz desvizcidn esidndar ds los

T

errores, ¢stas $S pusde valuar medisnte lzs ecnaciones signientes:
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La segunda es similar a la primera pero en vez de suponer oue la distribucién de los errores
siguen una distribucién normal, éstos se comportarian como unz distribucién T de Student,

se usa cuando n es menor de 30, valuando el intervalo de confianza como sigue:

AY =eic, (C.7

En donde los vaiores de Z v ¢ dependen del nivel de confianza cue se necesiie segiin el
criterio del estimador, y se pucden obtener de izblas de distribucién normal, y de
distribucidn T de Student, respectivamente; para esta dltima también se necesitars definir

los gracos de libertad que es iguala v=n—1.

En ambos criterios el valor real de Y (Y} estarfa deniro del intervalo siguiente:

A =5 s
Y caleulaga T AY < Yrea. < L acelada T AY (L"%)

De esta forme se obtend-a un rango de vaiores segiin ol nivel de confianzz requerido por el

estimador, dentro del cual se enconiraria el resulado real del eXperimenio.

D
ire




TR TETVIFIET, WO T 1, 1] NGV N . Dkt diaalaied LI2 RTTIT ] T U R MO TIW NPV ST PRI PR P T B s [ 1 i 13 TR TR TR et Lt AL LI AR LULEL L B

Apéndice D

Aplicacidn de ia metodologia propuesta al P.IE, Hultes

o1 b -

¢ acuerdo con la formulacién obtenida en €l capfiuic 5, el volumen total de sélidos

removidos por el desagile de fonde al realizar la remocién de sedimentos para la condicidn

de fiujo presurizade y el tiempo de operacidn, se cbtiene Ce la siguiente manera:

1. Calcular Q, de la ecuacién (5.2)
2. Calevlar A_dela ecuacién (5.4)
4l

Calcular V, de Iz ecuacidn (5.6)

oW

5. Calcular ei tiempo tde operacién ael desagiie de fondc de 1z ecuacién (5.8)

Esta secuencia de aplicacidn se presenta a wavés del siguiente ciemplo, para el cua. se

supondré la distancia entre el desagiie v 1a obra de toma v la elevacidn del umbral de esta
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ya que con este método solamente se puede remover sedirmento a una elevacién de cuatro
veces el difmelro Zel desaglie ce Zondc  a partlr de la elevacidn ce dicho desagie,

(180.00m.s.n.m).

Suponiendo gque el aporte de sedimento & coclmado e embalse cel P.H. Huites
disminuyendo con esto ia capacidad de generacidn de la planta hidreelécirica existente, por

tal motivo es necesario realizar la remocidn de sedimentos a través del desagilie de fondo.

Obtener el volumen total de sélidos removidos del embalse de el P.H. Huites z! operar el
desagilie de fondc gvre se encuentra a una elevacién de 162.00 ms.nm y tHene un cidmetro

de 4.5 m, ademis del tempo en gue ocurriria esio, 81 se considera 1a siguiente informacién:

Imformacién de campos:

— Escurrimiento del rio, Q,=276.234 m’/s.
— Elevacidn del agua, NAMO H, =270.00 msnm.
— Elevacién del sedimenio, H,= 18C.00 msnm.

— Elevacitn del umbral de la cbra de toma, 170.00 msanm.

— Distancia existente entre el desaglie de fondo y ia obra de toma AL =15 m.

s

= 3 - o " IE I R T PR (o
Cen Ics cdatos amteriores wrimeramente se deberd calcular oo . e cual se obtisne

despejéndolo de fa ecuacidn (5.2).

Frimeramente es necesaric conoger o, y H, las cuales s¢ obtienen:

H, = Elevacitn del wmbral det desagiie de fondo — Elevacidn (D.1
iém del mmbral det desagiie de fondo — Elevacidn del NAMO, D1

“*a

H,= 108 m
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T = Blevacidn del umbral del desagiie de fondo - Elevacidn del sedimento.  (12.2)

Hs= 18 j843
Fop 7022009~ 2212029
2 @ VEDOTE) {D.3)
5 ; L T ! | ™ | w7
'\982.24539 ] L

Q,=7.923556 m’ /s

Una vez congeido el , puede conocerse el drea de influencia A, despeidndola de la
$9 I I foand}

ecuacién (5.4).

\'_Q -0.27445
A, =51.36943(H D ;L s

4)

A, =1569.966856 m®

Como tercer paso se caleula ia profundidad que se obtendré con la remocién, despejands ia

de la ecuacidn (5.5).

Es necesario conocer el desnivel entre 2] umbral de la toma v ¢l umbral del desagilie de

fonao, lo cual corresponde a:

Az = Elevacién del umbral de la toma ~ Elevacién del umbral del desagiie .5

Lz=8 m

bl L, LRV L TR



L I I R I

Con ic gue se puede caleniar ia pendiente del cauce como, el desnivel antes sncontrado

+ -

- g T T L o i .
cividido enirs Iz longitud existente entre [z cbre de tomo v ¢l desagiie:

Az
S=— = (D.6)
AL
S = 0.533333
H
L, = Ss = (0.7
L,=3375m
Con lo que finalmente se calculara H,
A L 2.2219%
H o= s [ 1 (D-8)
63.93058B | H, |

H, =22.058335 m

Esta profundicad de remocidn corresponde 2 la elevacién 157.942 msnm, con lo gue se
tiene que el umbral de la obra de toma (elevacién 172.00 msnm) gueda totalmente

Lmmpic de sedimento, ¥ €l dnguio de reposc del sedimenio serd:




Como cuarto paso se caicula el volumen ioial de sélidos gue serd remevide, despejdndole

G ® 1 N
de la ecuaciOn (3.€).

V. =9904.602181 m®

Finalmente se calcula el tiempo de operacidn, 2 partir de gue:

Y
Q=—
t
VS
="

1=1250.013527 seg =0.347 hwr

D.11)

(D.12)

Por 1o que el tiempo de operacidn del desagiie de fondo, para remover ese velumen de

sedimento serd de 20 minutos con 50 segundos.
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Apéndice E

Mediciones obtenidas para la condicién de flujo a superficie Hhre

iy Bi& k.

Se presentan log datos y mediciones cbienidas en la experimeniacion
remeeitn de sedimentos durante avenidas para la condicién de flujo a superficie libre, (P.IL.

Tuxpango).



FnTlede T3 5 TYas - 3T A e TmyFam o DT TRy
Tabla E.1. Datos y rmediciones obtenidas, (2.1, Tuxpango).

—
. Ensaye H, H, Q. ¢ s 2 A “e
. ‘ feme , { Y { .
{m} l ) V)| S i) ) @) | ) | )

Cht | 0285 | 088 00082 | 420 | 0.476 - 0.001133 | 9.8158 i' 3.2876
| | 0.198 | 0.0040 | 420 | 0.481 | 0.001145 10.3737 | 3.6746

188 | 0.0023 | 420 | 0.303 | 0.000722 | 5.6495 | 3.7037
215 | 00082 | 420 | 0.368 | 0.000876 | 7.7907 | 3.8087

CD5 0.255 | 0.215 | 0.0040 | 420 ‘ 0.322 7.6728 | 3.9308
cos | 0255 | 0215 | 0.0023 | 420 | 0.231 | 0.000550 | 7.5023 | 3.6125
CD7 0.255 | 0.232 | 0.0062 ' 420 ‘0.264 1 0.000820 | 4.9141 |2.98317
Ccbe | 0.255 \ 0.232 \ 0.0040 \ 420 | 0251 | 0.000588 | 44698 | 2.2415
cDg 0.255 | 0.232 | 0.0023 | 4z0 ‘ 0.182 | 0.000386 | 3.3864 | 1.7240
CDis | 0.2585 ‘ 0.198 | 0.0062 ‘ 840 | 0.518 | 0.0008Y7 | 68.8308 | 3.533C
CD11 | 0.285 | 0.198 ‘ 0.0040 ' 840 \ 0.502 | 0.000598 | 7.2380 | 5.1031
coi2 | 0285 | 0.198 ‘@,@@23 840 - 0.241 | 0.000287 | 46229 | 3.5352
| 0.C082 | 840 ‘ 0.454 | 0.000552 | 5.0270 | 3.4282

CD14 | 0.255 \ 0.215 \@.@04@\ 840 | 0.389 | C.0D0483 | 4.2276 | 3.6383

o
Q
Q
o
=
4]
|

cots | 0255 | 0215 | c.oo23 ! 540 ‘ 0.251 1 0.00029¢  3.3834 | 3.8027
CD16 | 0.255 | 0.282 | 0.0062 | 840 | 0428  0.000510| 67514 | 5.9153
CD17 | 0258 ‘ 0232 | 0.0040 ‘ 840 | C.408 | 0.000483 5.5184 | 3.6568
Chts | 0.255  0.282 | 2.0028 | 840 \ 0.258 ‘i m@ea‘:g'; 5.4882 \l 3.7135




Apéndice F

Aplicacidn de la metodolegia propuesta 2l PJH. Tuxpango

e e e e e e
Por el aperie de sedimentos 2l embalse del P.H. Tuxpango, éstos han colmado y disminuido

significativamente la capacidad del embalse v la capacidad generada de la planta

hidroeléctrica existente, rotivo por el cual se ha proyectado un desarenader para desalojar

con cieria pericdicidac los sedimentos depositades en la captacidn de nna nueva obra de

oma.

Bl desarenador se ubica a una distancia de 95.00 m, aguas abajo de la cbra de toma actual.

Estructuralmente la obrz de toma actual estd formada por cuatro bocatomas-rejillas, con
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967.5C, ST7245 v 976.50 msnm; el ancoo medio de las
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De acuerdo con la formulacidn obierida en el capltule 5, se podrd encoutrer e! fempo de

cperecién del canzl desarenador, pars alcanzar un delerminaco nivel de azolve

I P TR et d - B FIR farigl e
2. Delace 5.10) obtener & drea de Influencia del material arrasirado, A

b
]
et
iy
o]

c (5.11) obtener el volumen del material arrastrado por el flujo, V,.

B

De 1z ec {5.8) cbtener ei tiempo de desazolve, €.

Zsta secuencia de aplicacidn se presenia z través del ejemplo siguiente:

, frente a la

Obtener el tiempo de desazolve del embaise, de tal manera que en la obra de toma actual, se

zlcance el nivel del wmbral, (elevacidn 976.50 ms.n.m) ya que se encuenira colmado de

sedimerte, la informacién necesaria se presenia a continuacion:

"nformacién de campo:
— Escurrimiento del rfo, Q, =30.67 m’/s.
— Distanciz entre ia obra de toina y el desarenador, AL =95 m.
— Elevacion del agaa, 981.90 msnm NAMO).
7

— ERlevacidn del azclive, 980.00 msnam.

— Elevacidn de la plantilla del desarenador, 974 msnm.

Primeramente se calculard el gasio sOlido que arrastra ¢l flujo apartir de Ia ecu

oot T TNA'&/H’\

¥ fht LAl

iy
I
Wy
v
&b

acidr (5.9),

AN

ek
2
(W8]
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Es necesaric cenocer el desnivel entre el umbral de la toma v la planfilla del desarenader,

10 cral commesponde a:

Az = Elevacion del umbral de Ia toma - Elevacidn de 1a plantilia del desarenador  (i.3)

Az=25m

Con lo gue se puede calcular la pendiente del cauce como, ¢l desnivel aates cncontrade

dividide entre la longitud existente entre el desarenador v 12 obra de toma actual

Az
S =— =0.0263157 F4
AL E4)

L, = E;S =228 m (F.5)

Minalmente de !2 ecuacién (5.9) se despeja Q,:

1

- - .
I!{ 1T G.090995 i 080955
a 4Lz (v:: &
I AU

[ —

~ T 1a005278H, | L,
Q, =5.79088 m’ /s

El segundo paso es calcular el dre
£5.13) se despeiard 2l drea ¢

J

104



=0.154171

o
A, =11.8432801(H I _c).@ | =7
L Q]

A =12525.76885 m’

Ei tercer pesc es calcular el volumen de sedimento arrastrado, a partir de Ja ecuacién (5 A1)

se despejard el volumen total de sSlidos removido:
-0.222441

AL, Tg,]
A

1021 1042924 JJQa _|

)

(F.8

V.= 40539.11973 m’

Finalmente se calcula el tiempo de operacién del canal desarenador com el cual se

desazolvard hasta ¢l nivel deseado.

Por definicidn:

<

73

(F.9)

©

t=7000.50902 seg. = 1.944 hus,

Por lo que el dempe de operacidn del canal desaremador, para lograr el deszzolve del
embalse, hasta el nivel de la obra de toma actual (elevacién $76.50 ms.nm ), serd de Thora

57 minutes.

]
Lha
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