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El método más común de incrementar el suministro de agua, y poder satisfacer las 

necesidades de la población, es mediante la construcción de presas para el almacenamiento 

del agua. 

De esta manera, las presas juegar. un papel predorr,jnante, ya que deben conceptualizarse 

como proyectos de propósitos múltiples que permiten satisfacer las necesidades del 

COBSUT.O hUE1ano~ las requeridas ;;or !2. agdcT:lltt:!Z'. y 12. ge::er2.c:é:1 e::lergíz.. 

vi.tal hoy en día. 

J\dicicnalme:r:-:e, ~as p:-esas p:-cdl.:CeZl grandes beneficios cor.L10; el cO:lITol de aveni¿as con ~a 

consecuente protección de vidas y propiedad.es en h:s llanuras Ge i:J.l:ndación, y la creacié:G 

de programas de acuaci:l~ur2. y pesca, así COlll0 18. recreación. 
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En lOS últimos 5,000 años! el hombre ha vivido y se había asentado donde los recursos 

hidráuliccs se pod:an garantizar, de es:a ma~e:a cuanQc =0 pudo obtener dicha ga::a:1tÍ&, 

recurrió a la construcción de presas que puede decirse que data.'1 desde las civilizaciones 

pasadas, un ejemplo lo constituye la presa Saad-EI-Kafara que se construyó en el año 2600 

a.C. en ~a cuenca ciel río NEo, (Marengo j 1995). 

Sin embargo, en los 1h:i!IloS 100 años, !os ingeniems :~an desarrollado meto¿ologías que 

han pennitido incrementar la disponibilidad de cond.ucir, pu.rifIcar, transportar el ago.a y 

suministrar energía eléctrica, (Marengo, 1995). 

Sin embargo, estas metodologías han sido diseñadas usando un concepto de relación 

beneficio - costo cercano a uno y un promedio de vida útil de 50 a 100 años, y se ha visto 

que este periodo de vida útil es muy corto para poder proveer un sUfl11nistro de agua 

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

Uno de los principales problemas que afecta a los embalses es la pérdida de capacidad de 

ll2.macenamiento, debido a los depósicos de sedimentos en su interior. Este problema puede 

negar a ser t8...c'1 severo que en algunos casos ocasiona que la vida útil de los embalses llegue 

o se acerque a s'" fin antes de lo planeado, (Em y Morris, 1992). Si bien es cierto qu.e como 

pac'ie del diseño de presas está el disponer de ¡¡n volumen para almacenar dichos 

sedimentos, éste es frecuentemente rebasado, reduciendo con esto la vida útil del embalse y 

consecuentemente reduciendo los beneficios para los cuales rue constnlida la presa. 

Existea casos en los cuales el embalse esta próximo a su fin, como son los casos de los 

embalses Cri!- ~urt, GUiliZ.ty y Ze~o - Avc11alsk en la antes Unión Soviética, (Vorob'ev~ 

1982, ?2.U~ and ~hillon, 1988;_ E:íl océxico p8T otra par.:e se ~ienell1os casos de las presas 

~uxpa.."'1go y La Soledad, ubicadas en los es::ados de Veracrwz y P1:ebla respectivrullení:e, 

qüe presentan problerúas fr-l.uy severos de sedhlienmción. (IvI2rengo, 1998). 
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Debido a que numerosos embalses en diferentes partes del munúCJ han estadc acumulando 

g:"andes cantidades de sedimerto, red::ciel:.dc de esta oaneTa su dese:npefic, es necesmo 

contar con estrategias apropiadas para evitar dicho problema, ya que la construcción de 

nuevos embalses es más difícil cada día, debido a la estricta regulación del medio 

a~:nbiente, a los altos costos ae construcción y la escasez de sitios convenier-tes para éstas. 

U na técnica importante para evitar la sedimentación de los embalses es cO:1trolar el aporte 

de sedimentos mediante métod.os preventivos. Sin embargo, éstos son costosos y requieren 

varios y complejos estudios que definan los procedimientos a realizar y su eficiencia. 

El problema de embalses ya sedimentados es muy grande, debido a que el sedimento 

ocasiona problemas tanto aguas arriba como aguas abajo y dentro del mismo embalse, 

. d d ' "',, ,. d - r, ocaSionan o gran es per....l.1as econOITticas, ya que su _ esempeno se ve muy alectaao por el 

sedimento existente en su interior. 

Para resolver el problema descrito anteriormente es necesario contar con métodos 

correctivos. En nuestro país hasta la fecha no se ha desarrollado ningún método correctivo, 

sin embargo, en numerosos países con problemas severos de sedimentación, se han 

desarrollado una gran cantidad de ellos en los q!le se hao, 

satisfactorios. 

obteniendo resultados 

El objetivo fundamental de este trabajo es estudiar la evolución del desazolve de embalses 

con problemas de sedimentación, al realizar la remoción de éstos mediante el método de 

remoción hidráulica durante avenidas, lo cual se llevó a cabo a través de la modelación 

física. De la informació!1 registrada al operar el modelo físico se pretende establecer una. 

!::e~~odologlz. que per=nita de:e:rrriz:ar el VO~li::1en ~otal de se¿ime::'~8 ren:cvido, el área de 

influe~cia erosicnada, y el tiempo de operac1ófi en: que es~o sllcederá a~ realizar la 

remoción hidráulica de sedimentos durante avenidas, en embclses con características 

similares a los estudiados. 
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La presentación Qe la investigación realizada en este trabajo, se hace de la siguie:J.te 

DaTIera: 

Capítulo 1. Esta sección ha tenido la finalidad de informar sobre la importancia del tema y 

13. necesirii3.G de estudiarlo. 

Capítulo 2. Se presenta una descripción genera.! del proceso de sedirLlentación de embalses 

y el impacto que esto trae cor:sigo. 

Capítulo 3. Se señalan los métodos existentes para el control de la sedimentación en 

embalses propuestos en diferentes países. 

Capítulo 4. Se describe el diseño experimental, el equipo utilizado, se plantean los ensayes, 

así como el procedinüento a realizar. 

Capítulo 5. Se muestra.'1 los resultados obtenidos en los ensayes realizados en los modelos 

experimentales y los análisis estadísticos realizados. 

Capítulo 6. Se presentan ¡as conclusiones y recomendaciones rr:ás relevantes del trabajo 

realizado y se indican los aspectos qtie convendrían continuar desarrollando. 

Adicionalmente, se incluyen la bibliografía empleada y apéndices que se considera podrían 

complementar la información. 



iIIIDWIItII!'dJDrmmummmmmn:r~nllldll!!nuIWll.1j Qfllnlltlllll1ft'M1RII"""I\!!,,"lll!i"fI"'MNlffllnMMiIiM itW'""ljiiNffiliM !Id ¡"¡i/irMH m¡ &¡IH ¡¡&t&MfamOi mI i IIffi,FfA44;; 

La constru.cción de un embalse en ]le no altera su equilibrio natural cambiando la.s 

características hidráulicas ¿el flujo y la capacidad de transporte de sedimentos. En el 

proceso de ajuste a un nuevo perfll de equilibrio pilla las nuevas condiciones, se crean 

problemas adicionales, aguas abajo yaguas arriba del embalse. Los fenómenos que se 

presentan son la degradación del cauce aguas abajo del embalse y la sedimentación aguas 

a...~ba. Es importfu!te entender claramente los impactos ocasionados por la sedimentación 

de embalses, ya que esto es un !,roblema que afecta una g:-an ~ar'~e de 12:s ?:,esas 8::JTIStr..1Ü':.G:s 

en el mundo (CruupOS, 1980, Wen, Sung y Zhao, 1993). La tabla 2.1 da información de 

algunos embalses del mundo con problemas de sedimentación, (Vorab'ev, 1982, Pan y 

fviDHls~ 1992, Paul y DhiUon j 1988~ J-iCTison, I..ee y ~::, ~997). 
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:'abla 2.1. Algunos embalses cel mundo con problema de sedimentación. 

I , 

Pérdida del Tiempo de I 

Embalse País 
I 

Capacidad original almacena..--niento sedimentación :e:c. 

i en rrJIlones de m 3 original en (%) años 

Chir- Yurt Antes URSS 
I 

100 90 5 

I Uchlmrgan Antes illSS 56 60 7 

I 
Golovnaya Antes URSS 94 60 2 

I 
Gumaty Antes illSS 40 84· 9 

Zemo - Avchalsk Antes URSS 112 76 10 

i Sanmenxia China 9640 55 10 
I Hengshan China 13.3 24 8 I 
i Jensanpei Taiwan 7 60 18 

I Bo-Ku Taiwan 5.54 14 1 

I 
Bairz. India 2.4 19 1 

I Kunciah Palam 

I Forelxy L"'1dia 1.75 55 7 
I Cresta Estados Unidos 5.2 I 48 46 I 

I \ Rock Creek 3stados Unidos 5.3S 58 45 

La tabh: 2.2 muestrá la sedimentación ocurrida en algunos embalses ?e~uei1()s de ~z. 

República Mexicac'J.a, (González y CfulipOS, 1996, Colahorra y Ponee, :996, Romero, 

1996). 
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Tabla 2.2. PJgunos emoalses con p:rcblema de sedirnentación en IV1:éxico. 

Embalse Estado 
I 

Capacidad original Pérdida del Tiempo de 

el1 millones de m 
3 sedimentación en 

años 

El Niágara Aguascalientes 16.500 ¿;:1A 22 \J • .l.V 

Abelardo Aguascalientes 28.700 24.18 55 
Rodriguez 
La codorniz Aguascalientes 5.340 íD. JO 17 
!SI Saucillo Aguascalientes 6.800 7.35 44 
Peña Blanca Aguascalientes 4.420 8.30 19 
Pilotos Aguascalientes 0.816 85.66 lG 
Ordeña Vieja Aguascalientes 4.051 1.90 9 
El Cedazo Aguascalientes 1.200 36.83 23 
Piedritas Coahuila 22.062 23.50 2G 
Alto de Norias Coahuila 2.807 29.75 19 
1'ala..'TIantes Chihmil;'üa 31.000 7.73 85 
Santa Rosa Jalisco 418.450 38.00 27 
La Boea Nuevo León 17.130 7.55 30 
Agualeguas NucvoLeóLi 10.772 5.46 16 
SombreretilIo Nuevo León 5.562 10.09 16 
Loma Larga Nuevo León 4.416 5.12 20 
La Soledad Puebla 30.000 66.66 36 
Ojo Caliente San Luis Potosi 10.255 7.89 17 
Sa11 José San Luis Potosí 7.500 37.33 70 
El Peaje San Luis Potosí 8.000 17.50 26 
Mexquitic San Luis Potosí 5.0eO 3.32 56 
Alvaro Obregón San Luis Potosi 3.904 23.69 42 
El Tecolote San Luis Potosí 2.035 4.82 15 
La Lajilla Tamaulipas 6.180 5.87 21 
El Chamal Tamaulipas 8.154 4.51 17 
EIOyul Tamaulipas 10.319 4.55 12 
La Loba Tamaulipas 3.400 32.35 17 
Tuxpango Veracruz 1.500 91.19 81 
El Cazade70 Zacatecas 58.iOO 10.31 2! 
Tayahua Zacatecas 38.190 1.36 16, 

Palomas Zacatecas 8.000 14.64 17 
Achimec II Zacateeas 9.000 4.02 14 
~enasco Zacatecas ~O.500 12.89 22 
Susticacán Zacatecas 5.330 1.88 18 
Chihuiía Zacatecas 6.000 17.33 16 
vfuoras Zacatecas ,..." AnA ¿..uuv 21.50 39 
Santos Bañuelos Zacatecas 3.000 0.83 7 
0o!ores Zacatecas 4.912 13.64 15 
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La sedimentación se origina a partir de la erosión de la cuenca hidrológica por las aguas 

superficiales y cuando su /úanspcrte nacía aguas abajo es impedido por les embalses de ~as 

presas j se origina que el sedimento se acumüle en éstas. 

Se tiene U::1a exte~s2. vru"iedad de tipes de sedimentos~ algunos pueden ser muy abrasivos, 

entre los que se pueden incluir cantos rodados, gravas, arenas, arenas finas y limos. Es muy 

importante notar que la sedimentación de materiales finos crea depósitos con gran cohesión. 

El nivel más grande de consolidación se presenta en los estratos más profundos o en los 

estratos más viejos. 

La forma en que los sedimentos se distribuyen en el embalse depende de varios factmes 

interrelacionados, como pueden ser la forma geométrica del embalse, las características de 

operación, las propiedades de las partículas de Sedh"Ilento, el tiempo de permanencia del 

sedimento en el embalse, y la relación entre la capacidad del embalse y la entrada del flujo 

a éste. 

Sin embargo puede decirse que todos los embalses siguen un modelo más o menos común. 

Este modelo sigue la secuencia descrita a conúnuaoión: los sedimentos gruesos son 

depositados en el remanso que forma la corriente al entrar al embalse y el inicio del miSlG10, 

formando los denominados deltas, las plLliículas finas son transpOTtadas centro del vaso y 

depositadas en la pru""te más oaja que es junto a la cortina de la presa. En la figura 2.1 se 

presenta en forma esquemática la mst..-ibución gene;:-a"i d.e lOS sedimentos en los ernbalses, 

(C2.mpos, 1980, Vven, SU::lg y Zhao, 1993). 
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Figura 2.1. Tipos de depósitos rie sedimentos en embalses. 

Cuando una 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 

depositará al !legar al vaso. Estos depósitos forman deltas, los cuales eleva" el fondo del 

cauce elevando ¡a superficie del agua y el nivele de aguas freáticas, con los consecuentes 

desbordawientos, creándose frecuentemente inundaciones que afectan a las comunidades 

cercanas y la agric:JlHura. Además, provocan cambios 1:'~orfológicos en el lecho, 

degradación de tributarios, salinización de la tierra, reubicación de contaminantes. 

afectando la navegación, así como la creación de humedales entre otros, (Campos, 1980, 

Fan y Mortis, 1992). 

Los ilr...p2.c!cS ag:.:as a~z.jc de la presa acttan L"'7eversib~emente; el principal imp2.cto se 

manifiesta en la degrr::xlac:.ór: del lecho y los oac'1COS del río, deDico a qiJe el sedimento 

trllilsportado por el no es parcial o totalmente :-etenido por el eZlbalse. El tábi'~2./~ de las 

especies tanto aguas arriba como aguas abajo puede ser alterado dramáticamente, 

(Rotchldss, 1995). 
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La carga de sedimento depositada en el embalse puede ocasionar la pérdida del volumen de 

almacenamiento efectivo, cambios en la calidad del agua, y la segu:idad de la eslr..!ctura, 

entre otros, (J-iotchkiss, 1995), es decir: 

Las pérdidas del volumen de almacenamientc efectivo, reducen la capacidad de control 

de avenidas, el volumen destÍilado para el riego, la capacidad de yegmación para la 

producción de energía eléctrica, el suministro de agua y los beneficios de recreación. 

Los sedimentos afectan la C::cl 1idad del agua en el embalse en dos formas: incrementando 

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

pocL.1:ru"1 negar a ser inhabitables para los peces y otras vidas acuáticas. 

Los depósitos de sedimentos cerca de la cortina de la presa incrementan la carga estática 

en la misma, por tal motivo el comportamiento estructural de ésta ante sismos y avenidas 

intensos pod..'"1a ponerse en duda, (Marengo, 1998). 

Los depósitos de sedidler:to oC:1pan un espacio de almacenarnienco valioso y con el pasar de 

los años, éstos se incrementful~ de tal modo que el problerra llega a ser :nás plI'on;.¡nciado 

cada día. 

Todo lo anterior es el motivo por el cual se hace necesario llev?x 2. cabo la re2TIo~ió~ :::le 

sedimento en embalses, y mientras no se estab:ezcan estrategias apropiadas para e: control 

de :08 sedimentos en la etapa de diseño de los embalses, ser': inevitable la sedimentac:ón de 

los mismos y pOlI' 10 tanto persistirá la l1ecesid2.d d.e relTICve:- ~ales sediwentQs. 
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En este capítulo se presentar. los métodos existentes para el control de la sedimentación en 

embalses. Estos se dividen en dos grupos, los métodos preventivos que eVÜan que se 

presente el problema de sedimentación en los embalses y los correctivos que se utilizan una 

vez que existe el problema de la sedimentación. 

Numerosos investigadores se han dado a la tarea de encontrar métodos eficientes para la 

remoción de sedimentos en embalses, debido a que este problema está afectando una 

cantidad muy i:npor:::ante de los embalses existentes en el mu;¡do. Este problema ya se tiene 

en México, por lo que es necesario aplicar algún métodc de remoción de sedimentes en 

embalses, motivo vor el cual se Tecr..:rrió a los métocos qt:e se h2.I: venidc USa:1d.O con . " 

lnucno éxito en otros países com.c la ex Unién Soviética, Iráil., la India y ;nrrcipalmeíJ.te eL. 

China. 
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Los métodos preventivos controlan o detienen la entrada de sedimentos al embalse. Estos 

dependen de muchos factores, tales como las características y la localización del embalse 

con respecto al sistema o.e corrientes, y se pueden agrupar en dos catego~as, (Si:o.gh y 

Durgunoglu, 1991): 

Reduciendo la entrada de sedimentos al embalse. 

Incrementando la capacidad de almacenamiento inicial. 

La reducción de la entrada de sedimentos al embalse puede ser realizada en varias formas: 

Manejos comprensivos de la cuenca, por ejemplo forestación y estabilización de taludes 

de los ríos. 

El desvío de cargas pesadas de flujo de sedimento, por ejemplo mediante la construcción 

de canales de desvío. 

La construcción de pequeñas presas aguas arriba para detener eí flujo de sedimentos. 

Colocando trampas de sedimentos aguas arriba de la presa, para detener e: paso del 

mismo, (Moric, 1996). 

La. figwa 3.1 muestra un esquema de una presa de retención usada para el control de 

sedimentos en embalses. 
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grueso~ 

Condudo de c:vacua.::ión 

- .::: ::: -. - - ~~~~~iib.~;¡: ~ -....", -..,., 
/' -- """Tubería para la rc:mO(~lón por chorro~ -. -. -. '":... -. _ ..... --

Figura 3.1. Esquema de una presa de retención. 

Esta medida preventiva puede ser nevada a cabo en una gra.., variedad de formas. Por 

ejemplo, al levantar el nivel de la presa, la capacidad de almacenamiento de ésta puede ser 

incrementada significativamente, sin embargo, la suma de área que puede estar sumergida 

depende de la geometría y pendiente del valle. Otra fonna fácil de proveer el 

almacena.'TJento adicional necesan.""io es construyendo uü canal lateral su?lementario o un 

canal de almacenamiento del embalse. Sin embargo los propietarios de las pres¡;s tendrán 

que negociar en lo concerniente a lo económico y al medio ambiente con la nueva 

capacidad de almacenamiento, (Singh y Durgunoglu, 1991). 

Los métodos preventivos requieren varios y complejos estudios que definan mejor los 

p::ocedirnientos, :os costos y la eficiencia. Cabe ~encionar que aún cuando se tenga éxito, 

1a apUc8ción de estos métodos no resuelve el problema de la sedimentación, SIno que 

simplemente lo pospone, ya que el sedimento se va acumulando lentamente. 
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Los métodos correctivos rectifican las consecuencias de la sedimentación en los embalses, 

y consisten en la remoción de sedimentos depositados en los mismos. Estos métodos son 

efec~ivos para la restauración del funcionam]entro de embalses~ y se pueden agrolpar en tres 

categorías: 

T éC:1icas de dragado o 

Remoción hidráulica. 

Remoción por memo de un sifó¡:¡. 

Estos métodos permiten la remoción de sedimentos en embalses. Comúnmente se iltilizan 

dos categorías para la remoción de sedimentos, (Roovers, 1989): 

Los sistemas de remoción de sedime¡:¡tos por hidro succión remueven los sedimeCltos 

depositados o los que entr~n al embalse usando la energía proporcionada por la diferencia 

entre el nivel del agua aguas arriba y el de aguas abajo de la presa. La energía potencial 

maneja el agila almacenada y el sedimento, dentro de las tuberías de remoción de 

sedimento. No se :requiere energÍa externa para transportar los sedimentos del punto donde 

se i:J.:c:'a la :-e::uoci6:: ce seCiciento al };iJ.ll1!:O de descarga~ (Eiotcnkiss y t-lUa!2g, 1994-, 

:995). 

Existen dos tipos de remoc:ó:2 de sedinen:os por l1idrosucció:l. El primero es el dragado 

por hicrosucción, en el cual les sedimentos depositados son dragados y transportados a la 
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comente aguas abajo o a un pozc o depósito de tratamiento (figura 3.2a). El segundo es ~a 

h ' ~ , " b l 1 - 1~" .. (' ... 10rOSUCClon por un tu o ae paso, e:Q e cual e .. semmento que lngresa es ~ansportaQO Tuera 

de la presa y depositado a la corriente aguas abajo (figura 3.2b), (Ho":chkiss y Huang, 

1995). 

;:'ubería de dragado 

P~ra fbdltar la d2scarga 

(a) 

Denvac¡ón d2 
sedimentos 

(b) 

1 
Presa 

Figura 3.2. Sistema de remoción de sedimentos por hidrosucció;¡: (a) 8ragado por 

hidrosucción; (h) Efidrosucción por Ui:! tIlbo de paso. 

Este método ::Isa una cubería cercana al fondo del embalse q¡ue se extiende desde los 

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

transportada a través de la tuberia es cescargz.d.a c.e::::::-a de egL:2 :ela~iva~~eLte H:cnpia ~lie 

pasa de la presa a través de las tomas de salida o por las turbinas de plantas hidroeléctc~cas. 

Dos va.riacioEes del ~étodo de drag2.dc pcr l:idrcs'ú-ccióD. son las sigu:'entes: la riescarga ue 

". . ~- d'''' - '1 . l' d ~ , , - . , 10:'10.0 Y el uraga o por Shon • .:=,n este :'~.Lt1mo. e tTIbO e uescarga es pZ.S&G.O sco::e la CIIT.Z. ce 

la ?!'esa, y e:1 el d:;:z.gac.c de ÍonG.o el tubo pasa a través del desagüe de fondo de la presa. 

Atilbos métodos podrían emplear una lancha flota.."1.te, la cual mueve la toma de entrada de 

la tu.bería alreceo.or del embalse para aba:cE1..!' un2. &,8.:: árez., (I~otchlGSS y I-{¡;¡ang, 1995). 
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E¡ dragado por tubo de paso podría emplear el mismo principio para tra.'1sportar el 

sedimento, pero con una estación permanente de tomas de entrada aguas arriba de las 

zonas de dep6sitc del emba:se, }')ara colectar el sedünentc dentro de un tubo o en tubenas 

de remoción. 

Los principales conponentes para cualquier tipo de dragac.o por 11idrosuccióil son: la toma, 

la tubería, la válvula y la obra de aprovecha,-mento. 

Las formas de las tomas para el dragado por hidro succión son las mismas que se usan en la 

índust..ria del dragado convencional y Vru"'Ífu' de un final de toma recto a una fonna de pala. 

Una punta sujeta podría ser usada para cortar el sedimento de! fondo y el suspendido 

cercano a ia toma de entrada. Las tornas pod.rían ser equipadas con una draga externa, 

potente o chorros de agua para suspender los depósitos consolidados del fondo, ver figura 

3.3, (Hotchkiss y Huang, 1995). 

FigU72 3.3. Toma d.e entrada tipo pala probada en el sistema de c;z.gado por hidrosucción. 



2.1 tubo de paso de sedimentos requiere una est..ructura penna..'1ente que exduya el sedimento 

cel ¡'lujo que entra e ~ntroduce éste a las tuberías de pasc. L~s excluidores de sedimentos 

fueron diseñados y usados por algunas décadas en sitios de derivación en irrigación 

alrededor del mundo. Para transportar los sedimentos y el agua en u.n sistema de dragado 

por hidrcsucci6n ge:1e:-almen1e se usan luDOS flexibles o rígidos. 

Los sistemas de tuberías para un sistema de dragado por hidro succión por tubo de paso no 

necesitan ser flexibles. Un tu.bo o múlti:?les tubos en el exchúdor de sedime::atos pcili~an ser 

sujetos al un sistema de tuberías permanente que se extienda a un p:;¡nto de descarga aguas 

aiJajo. Una tubería separada introduce agua limpia dentro del sistema la cual pocLría ser útil 

para prevenir el bloqueo de la tubería y regular la concentración para igualar las 

condiciones del sedimento aguas abajo. 

La localización de las tomas de salida de un sistema de dragado por hidrosucción depende 

del uso que se le quiera dar al sedimento. Para todos los casos, la toma de salida deberá ser 

sumergida o girada hacia arriba. así ésta estará siempre llena para evitar la entrada de aire a 

la tubería. 

La opción de desc2l1'ga más simple es ~iberar el sedimento y el agt:a dentro del río aguas 

abajo de la presa, sin embargo se deberá tener cuidado para evitar la acumulación de 

sedimentos, agregando solamente el sedimento que la corriente pueda transportar. Si el 

sedimento está siendo evacuado para tratamiento, la descarga podlría ser dirigida a embalses 

de sedimentos y tratamiento aguas abajo. Los ingenieros chinos frecuentemente unen la 

toma ¿e salida ag:.:aas abajo a les tabajcs de E.l..lgación y esparcen el sedimento :Llevado en el 

agua en los campos para rellenar la capa vegetal superior. 

?ara facilitar el dragado por hidrosl:.cdón se puerie incluir una balsa o ~anch2. para n:over la 

toma cie entrada de ía tubena en el embalse, un chorro de agua extremaclfuliente fuerte o una 

c:raga en la toma de entrada para cortar el sedimento consolidado (sí se requiere)~ e 
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instrumentación para mOlli~orear la operación. En embalses grandes es necesario usar lana 

IG:.:1cha para el movimiei1.tc eficiente de la porción d.e la toma de entraaa de la J~ubería. 

Los sistemas de hidro succión por tubos de paso necesitan solamente un mecanismo de 

retr:)alimentaci6~ par2 12. vá.lvula aguas ru-riba qUe controla la inyecciÓ)1 del ag~a limpia 

dentro d.el sedimento qu.e neva la tubería. Para los sistemas de hidrosucción por dragado o 

por tubo de paso, se requiere una mínima instrumentación en el lugar para medir la 

concentración de sedimentos en la tubería. Los illétodos tales como sondeos, absorción 

radioactiva y procedimientos eléctricos están disponibles. 

El dragado por hidrosucción tiene un costo efectivo, el cual incluye los costos del sistema, 

una lancha y un bote de acceso, tubos y conectores, 6ln cilindro vacío para suspender el 

tubo, una bomba para agitar el sedimento en la toma con un sistema de chorro, una válvula 

en la toma de salida, un malacate y cable para mover el cilindro. Los beneficios induyen el 

incremento del volumen de almacenamiento del embalse, los beneficios de plantas 

hidroeléctricas, de la pesca, y el relleno de la capa vegetal superior de tierras de cosecha 

aguas abajo de la presa. Por ejemplo los ingenieros chinos aplicaron la remoción por 

hldros¡;cción al embalse Xiao Hua - Shan y obtuvieron una relación beneficio - costo de 

3&6, (!-lotchkiss y l-luang, 1995). 

La óptima eficiencia de la remoción ocurre cuatldo la pérdida de carga es minimizada y d 

transporte de sedimentos es m3lXimizado. Esta condición existe en tuber:as cuando la 

concentración de sedimentos es lo suficientemente alta para resultar en un perfil de 

concentración sin depósito de sedimentos e~ el fande del tubo (flujo heterogéneo). 

Concentraciones pequeñas podrían ser tnmspor':adas con una concentración de sedimentos 

uniforme (homogéneos), :mientras el depósito de sediI:lento en el f021do del tubo in.cre~er.t2. 

:a pérdida de f:r~cción y dismir:..u ye eli-ransporte de sedimentos. 

l..as ecuaciones de pé;dida de carga y transporte de sedimentos para esta condición son 

necesarias en el diseño de 1a t:iberÍa del sÍstelJ.:a de l1idrDsuccÍÓli1. El problema aplicado a 
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remoción de sedimentos en eDDalses es cOE'1plicado por la presencIa de sedimentos TIC 

u!1iio:r:nes y cohesivos y pa:- la dificu!tad de obte:J.er :ne¿i:.:::ones de ca..-:lpO detalladas que 

podrían confirmar y verificar las relaciones predichas, (Ifotchkiss y Huang, 1994, 1995). 

=";:otchkiss y J-Iuang, (1994, :1995), proponen la siguiente expreslon para minimizar la 

pérdida de carga en una tubería transportando sedimentos: 

donde: 

Gonde: 

fV2 2[aQ V
Hm 

~ =--+ ' 
m 2gD ngD3 

J m = Gradiente de pérdida de carga, en (m) ; 

1 = Factor de fricción de Darcy- vVeysbach; 

v = Velocidad media en la tubería, en (mI s); 

g = Constante gravüacional, en (mI s 2); 

D = Diámetro del cubo, en (m) ; 

Q:> :::: Porcentaje volurnétrico de transporte de sedimento; 

a = Parámetro que no depende del flujo. 

KC 05m 
a=_·_d_._-

[gD(S-l)t 

(3.1) 

(3.2) 

I{ Y m :::: Constantes experimentales (les valores comúnmente usados son 81 y 

C¿ = Coeficie-r:te de peso c.e draga¿o~ y 

s = Gravedad específica del sedirr:.e:1tc. 
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Para sediment0s no uEiformes se recomienda el uso de un promedio pesado de Cd, 

calc:J.lado con la sigu¡en~e expresión: 

,- -- 1-- ,-- r--

,\,/ed =Pl\iC d1 +P2~\/Cd2 +o.o+Pn~\/Cdn (3.3) 

acnae: 

PI' P2' 000' Pn = Fracciones de tamaño decimal de la distribución de tamaños de la.s 

partículas; y 

Cdl , :2d2 , ooo~ C dn = coeficiente d.e dragado cie ics illámet"fos de las partículas usacios 

para representar las fracciones del tamaño de sedimentos. 

la velocidad óptima es: 

[ 
nD2 1 ],.;=r 

Vm 
= - 2aQ, (1+2m) (3.4) 

V m = Veiocidad del n;:¡jo ouando la tubería transporta e; máximo porcentaje de 

sólidos con la carga fija, en (mI s). 

Despejando de la eco (3.1) Q, y considerando la eco (3.4,), se obtiene la expresión para 

calcular el máximo tr3lllsporte de sedimentos: 

J 
ID 

2fa [ + --
regD3 
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donde: 

Qs == Porce:1taje ce ca:-.:.sporte de sedimento :náxim0 ~oaj0 el gradiente de carga 

disponible, J no' 

í-1otcrl¿ss y Ich:a.'1g, (1995), propo;:¡en un procedimiento de diseño para defini, ellamzcño de 

las tubenas usad.as en le: remoción de sedJirr:ent:Js por hidrosuccién. 

N o en todos los proyectos o embalses se puede utiliUI el sistema ce remoció:: por 

hidrosucción, ya 'lce su operación depende de la elevación y ubicació;:¡ de la ca!'gzc ~ara 

transportar los ccnateriales deseables aguas abajo. Si los tamaños de sedimentos son 

relativamente grandes (gravas) y son localizados a algnnos kilómetros de la cortina, se 

requeruá una carga considerable para el transporte de sedimentos. Puesto que un objetivo 

del ,¡,terna de dragado por hidro succión es restaurar parcialmente el déficit de sedimento 

aguas abajo, se requiere tener la carga suficiente en la presa para transportar el sedimento 

reElovido aguas abajo. Esto poa"'a elimiEiar las aplicaciones del sistema de remoción por 

hidroSllcción en lugares sin tales cargas, a menos que el sistema fuera instalado para operar 

solaa."Tl.ente cuando la presa descargue porcentajes de agua suficientemente altos. 

:"üs sistemas de remoción por hidrosucción no son factibles si existen restricciones en el 

incremento de!a turbiedad en ~as aguas receptoras. Tal podría ser el caso de los hábitats de 

peces de agua limpia, establecidos como un resultado de la construcción de la presa, o 

donde es necesario sumÍl:üstrar agua de alta calidad en una derivación. Los depósitos de 

sedhnení:os contarrjnados :¿odria:1 t~"':lbié:::: ev::tE.:' el :lSC de Le sistema cie remoción por 

hidro succión o cualquier otro sistema que perturbe los sedimentos, sin embargo, pueden 

ser factibles en estas condiciones siempTe y cuando se construya una presa aguas abajo, 

pa.ra detener el f:.".1]c de seCin:ento y ?os~ef..o=-nlente ser ~ra~2.do y de esta fo:rma evitar la 

contaminación de las aguas receptoras. 

Hotchkiss y Huang, (1995), sugIeren que se lleve a cabo un análisis paca determinar la 

factibildad preli!!linar de UlJ. sisteJ::!2. de :-e:nociól1 po:: ~1idrosucc:ón para un determinado 
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ru_gar. Si los :esultados son p:)sitivos, deberá hacerse un diseño detanado~ incluye1:rio ur.. 

é'.n2.1isis de ::OS:OS. 

Los dragados mecánicos (draga de cucharón o draga de escalera) son limitados en lo que se 

refiere a b. profundidad de dragaco (tabla 3.1), pero la mayor desventaja es la turbiedad 

causada por la operación del dragado y el retomo de los sedimentos al estado de 

suspensión, lo cual contamina el agua del embalse, (Roovers, 1989). 

Tabla 3.1. Comparación de diferentes métodos de dragado, (Roovers~ 1989). 

I I MéIt"Oio <ile ,dhr"g",¡¡jj" , 

Th :¡; .. o 

1 Ju..IT"2igaíDl([;)§ meC21IO.nC<1J)§ 

1- Dragado por succión 30 

1 
30 ¡- Dragado por succión de corte 

1 85 Dragado por succión con bomba sumergible 

Dragado por cucharón 20 

¡- Dragado por escalera 30 

¡- Dragado con sistema de gravas 150 
, 
I 

1- Remoción por aire 80 

I :Bombas sumergibles 150 
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Las bombas Venturi, neumáticas y la remoción por arre, requieren una gran cantidad de 

energía a profundidades substanciaíes. Éstas también consumen una pequeña cantidad de 

agua, y su eficiencia decrece con. el incr~nentc de 12. cchesiéil de los depósitos de 

sedimento. Estas bombas no son capaces de funcionar en suelos cohesivos. Experin:entos 

en azolve a profundidades de 30 ID, probaron q¡:e la posición vertical de las bombas no fue 

capaz de remover suelos cohesivos, (Roovers, ; 989). 

Los ganchos de control remoto para limos consolidados son los que tienen menos 

desventaias para operaciones de dra2:ano a nrofnndidades substanciales. _ _ ~ """.!C 

Es difícil recomendar una instalación conveniente para la remoción en cualquier tipo de 

embalse, por lo que en cada caso deberá realizarse un estudio individual para determinar el 

método a emplear, (iRoovers, 1989). 

Comparado con otros siste:nas, el dragado de ganchos presenta las siguientes ventajas: 

El dragado es ilimitado (profundidades hasta de 150 m); 

El sistema es capaz de remover cualquier tipo de sedimento como grava~ distintos 

piveles de rocas y escombros; 

El consumo de agua es reducido a un mínimo, y sin mezcla con el agua del embalse; 

No existe contaminación del agua por que el agua del embalse durante la operación de 

ciraga¿o no resulta ~uTbia, ni contaminada por el combu.stible o }U'.JriC2....11tes de ace:'~e; 

La instalación es desmontable y Pllede ser transportada en caL''lliones a treas :-eznotas; 

dragado, así que los clientes personalmente pueden operar eficazmente la instalación; y 

No se interrumpe la operación del e::1balse d!ll"ante la 2.c:ivide¿ ~e drags..do. 
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21 sistema es manejaá.c por una máquina mecánic(: ~ hidráulica~ controlada por una unidaá 

ce timón en su c:1bierta. L2. operacióL. del crraga¿o es automátic~, ~a posición de las 

máquinas es ilevada a cabo con 4 ó 6 puntos del sistema de anclado. Todas estas 

operaciones son controladas por una cabina central de operaciones, por lo que es posible la 

operación ciel sistem..a con ;]!1 número pequeño ce personas. Todo el sistema. es 

uesmontable. 

Este método consiste en la remoción de sedimentos del embalse utilizando la fuerza erosiva 

del agua para socavar los depósitos de sedimentos y pasar la carga de sedimentos junto con 

el agua a través del embalse cuando los desagües de fondo de la presa La 

figura 3.4 ilustra el proceso de remoción hidráulica correspondiente a la operación de 

extracción con varios niveles de agua en el embalse. 

NIVel del a~a 

?ig:.1ra 3 A·. iliagrama esquemá~ico del proceso de remoción h:ri~állllica de secir=en'cos 

durante ~a operación de extracción. 
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31 control de la sedimentación en embalses por medio de remoción hidráulica ha sido 

e:npleado exitosamer..te en P!otQtipc~ p2.ra preservar la v:c.o. úi:! ce 2es e:J.1balses~ r:o só:o en 

embalses pequeños (capacidad de almacenamiento menor a lOOxI06 m3
) sino también para 

grandes embalses (capacidad de almacenamiento mayor a lO,aOOx106 m 3
). A¿emás, se 

tiene que baje cnndicl0nes apropiadas pueden ser removidos tanto los sedimentos fines 

(mate:dal cohesivo) carne los sediGentos gi"'Jlesos (tamaño de guijarros), (Jihn - S:J.:1g y 

Esieh, 1996). 

Los ni veles de agua del embalse pueden ser disminuidos para remover los depósitos de 

sedimentos acumulados. De acuerdo con el grado de extraccióCl del agua del embalse, a 

través del desagüe de fondo pueden ocurrir dos modos de operación de la remoción 

hidráulica, flujo presurizado (flujo de orificio) y flujo a superficie libre. 

Por otro lado, la erosión de los sedimentos en un embalse debido el la remoción ridráulica 

puede ocurrir en dos :onnas diferentes j erosión progresiva y erosión retrogresiv::L 1,3 

erosión progresiva empieza al final de un tramo aguas arriba y progresa sucesivamente 

hacia aguas abajo socavando progresivamente la superficie de los depósitos de sedimento. 

La. erosión retrogresiva procede en la dirección opuesta~ iniciando en un punto aguas abajo 

y procediendo aguas arri"oa. Ésta es más importante en 131 remoción de sedimentos debido a 

que es una erosión fuerte y a gran escala, =,or lo que crea un canal de flUj0 cOr"¿anao los 

depósi-::os de sedimentos, (Iihn - Sung y I~lsieh, 1996). 

operada eCl fin embalse con depósitos acumulados en la vecindad de la compuerta del 

desagüe, estos pueden ser removidos, abriendo dicha compuerta por un corto periodo de 

tiem?o bajo la ~()ndic:ón de fl"'.2jc ;;res:.lTIzz.do, yz. que baje es::c::. condición se fo;;.ma U.n 

embuao en forma de cráter (11~'11ado cono de remoción ~jdráulica) en la vecin~ad de la 

80mpue:rtz.. Dna vez Ciue el cor,.o de :remoción nidráulica na sirio .fonnado y no existe 

sedb::1ento moviéndose dentro del cono, el agua fluye a través del desagüe, esto es por qae 

la formación del cono de remoció:c. hidráulica es estable y el sem::J.e::..to yz. 20 será reli~ovida 
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después de su formación. El porcentaje de seru:nento r-eL10V1GiC, bajo esta c:J:1dici6n es 

relativa..rne:r.te pequeño, en gel1eralla función de~ cono de remoción hidráulica es reducir la 

concentración die sedimento alrededor de la entrada de la 'coma y prevenir la abrasión por 

sedimento de las estructuras hidráulicas. 

Si el nivel del agua alEnacenada en el embalse puede ser cxtnlÍclo significativamente para 

generar flujo de alta velocidad cerca a la compuerta del desagüe de rondo, el agua fluirá 

p2lfat iniciar 131 remoción del borde del cono de remoción hidráulica, y en ese ::!lamento se 

present2lfá la erosión retrogresi va. 

Fan y Mortis, (1992), establecieron la siguiente clasificación de los métodos de remoción 

hidráulica: 

Remoción de sedimentos durante avenidas. 

Extracción por chorros de agua. 

Vaciado del embalse y remoción por chorros de agua. 

Desfogado de comentes densas. 

Dado que el 2Clayor porcentaje de la carga total de sedimento es transportado por los ríos y 

descargado a los embalses durante la época de grandes avenid<:s, esée método propone que 

se dejen pasar estas avenidas a través de los desagües de fo!'.do que se deberán mantener 

a~~~~üer~os cuando éstas se pYes~nte:¡. 202 este e~ em"!Jalse :-'ajara s:::. ::.?ivel~ ya :;l:e se debe~t 

tener una descarga mayor a2 flujo de entrad2., co:: lo ct:al se r.:-Jni1!1iza el ahnacehaje 

avenidas con sedimento, logrando el control de la sedimentación dentro del embalse. 
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Este método es siunlar al anterior, sólo que este requiere la extracción total del embalse de 

modo que la fuerza erosiva del flujo del río ocurra, a lo largo del embalse, socavando 

algunos depósitos de sedimell~o por :0 que la SaliGá de flujv c:.e sediillen/~o exced;e el de 

entrada. Este método requiere de Uha extracción mucho mayor que el descrito 

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

embalse. 

Este método reqmere de un embalse totalmente vacío y difiere de los dos métodos 

previamente descritos por que el periodo de extracción completa ocurre en temporadas de 

no avenjdas (época de estiaje), para permitir la socavación y el corte de los sedimentos 

depositados por un tiempo prolongado; los sedimentos pueden ser removidos si las 

compuertas de los desagües de fondo permanecen abiertas por un periodo de algunas 

sem~nas. 

La selección del tiempo para el vaciado, y la predicción del tiempo y duración de la 

remoción por chOLOS para evacuar los sedimentos son pará:netros importantes en la 

operación del embalse durante la remoción del sedimento. 

La máxi::1a recuperación G.e la capacidad del elnbalse poGría llevarse a cabo si e: embalse 

fuera vaciado antes de presentarse las avenidas, de modo que el agua de las avenidas 

p:J.cie!'2'. ex.plear 81..: fuerza erosiva m¿s fuerte el:. los depósitos qTIe tcdavía 210 jenen 

cor,.solidaciór... después del vaciaGo del embalse. 
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Éstas son desfogadas a través de los desagües de fondo, que se mantienen abiertos cuando 

las corrientes densas llegan al lugar de la presa. La figura 3.5 ilustra esqllemáticamen~e la 

carga de flujo de sedimento que pasa sobre lOS depósitos deltáicos y flEjas de corrientes 

densas en la presa acumulaóas en lagos fangosos o desfogadas a través de los desagües de 

fondo, por io que los desagües de fondo deberán ser diseñados adecuadamente, pOI ejemplo 

'~eneT una elevaci6n bajé: p2Ia capacic.ades rnode:radas para aünirojzar el rema,.7JlSO del 12.go 

fangoso. Con este método no se requie:e la extracción del agua del embalse ya que la 

descarga de sedimento es menor al flujo de entrada al embalse. Con esto se puede reducir 

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

Depósitos sobre un delta 

i 

'V 

Flujo de entrada 

/ Depósito al frente de un delta 

Flujo de salida 

Comente densa 
Lago fangoso 

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

I..a experiencia de la aplicación de la remoción hidráulica es muy grande y satisfactoria, 

como lo Qemuestran los ejemplos que se describen á con'¿Ín¡¡ación: 

El 26 de mayo ae 1998, se llevó a caoo una. prueba del vaciado oe la Presa la SOleoari~ 

(C.fl Maza~epec) ubicada en el estado de Puebla, México, con:o alternativa para 
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ciesazolvar el embalse, utiliza.."ldo la eficiencia del agua para arrastrar el sedimento, ya que 

es:udios ::-e21izados indicaba!: que pa!"a el aro 28DO lz. operación de la Presa se haria 

incosteable, por el sedimento que entraría a la conducción a presión, atacando a las 

turbinas. 

El vaciado consIstió en abrir la válvula de medio rondo de la presa. Se realizó un 

levanta..miento bati12}éLnco en 12. zona crítica después del Henado del vaso, com.parando con 

otro efectuado en el mes de marzo antes del vaciado, y se encontró que el sedimento de la 

cola del vaso se trasladó a la zona crítica apareciendo mayor volumen de sedimento que en 

marzo. La prueba demostró que es posible desazolv2S el embalse sin ningún peligro para la 

cortina de arco, de las laderas, ni de las válvulas, logrando extraer aproximadamente 

250,000 m3 en 24 horas de prueba, con un costo conservador del metro cúbico, menor a 

0.30 USD/m3
, (Femández, 1998). 

El caso del embalse Sanmenxia en China~ con una capacidad inicial de 9,640xI0 6 m 3
, 

perdió alrededor de 55% de su capacidad de almacenamiento en aproximadamente 10 años, 

sin embargo con la adopción de una estrategia de operación modificada para incrementar la 

extracción por la remoción hidráuiica durante avenidas, el embalse recuperó alrededor de 

16% del 55% perdido de su capacidad de almacenamiento original en cuatro años, (Paui y 

Dhillon, 1988). 

En el embalse Sa.r¡to Domingo en Venezuela con una capacidad de almacenamiento 

de 3mx2.5m cada eno, removió alrededor del 50 Ó 60% del sedimento depositado eC! el 

embalse, en solo tres días, (Xrumdieck y Chamot, 1979). 

S ~'R' - , . l' .. • - 1 8~A - e 6 3, 2A em:Jalse e¡!o 1 'aú en Ja:íJ., c:::.::r: una CapaClc.aú. or:grna1. de :.., ve' X 1 '1 m ~ úill2.~te v' 

ar...os de operación perdió el 45 % de su capacidad de almacenaD"Jento original. El embalse 

almacena alrededo!' del 70% de los sedimentos, pero se redu.ce él un 50% cua~do las 
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comentes densas pasa..'1 a través rie Cll:CO oesagües de fondo, (Hassanzz.deh, 1995), COL. lo 

q'.le se rec::lpera la capacidad de aln:acena:niento del ~mbclse. 

El embalse Baira en la India, con una capacidad original de 2.4x106 m 3 , en el primer año 

de operación acumuló un. volumen de azolve de D.45xl06 m3
, por lo c'J.al se llevó a C2.bo 

U:13 extracción por chorros de agDla con lE.. que se Temcvié un volumer.. tetal de sedime¡Jto 

de 0.382x10
6

n;.3, e:l 1:n peti:xlo de 34 horas, (Paul y Dhillon, 1(88). 

En el embalse Chirt - Yury en la antes Unión Soviética, con la extracción por chorros de 

agua se removieron más de 8x:06 m 3 de sedimento, en cuatro cías de operación, 

lográndose recuperar el funcionamiento nonnal del embalse, y por lo tanto satisfacer las 

necesidades de los usuarios, (Vorob'ev, 1982). 

Todos los métodos hidráulicos reqt:ieren que el agua sea puesta en libertad por la prese. para 

tre.nsportar los sedimentos, y todos excepto el desfogue de corr:'entes densas requierec una 

extracción substancial o total del embalse. Los requerimientos de la extracción hacen que la 

aplicación de los tres primeros métodos no sea atractiva en grandes embalses donde la 

capacidad de ab::2acenamiento se logra en muchos años y para los cuales, podría ser 

adaptado el desfogue de corrientes densas. Sin embargo, j¡¡ sedimentación disminuirá 

progresivamente la capacidad de los embalses incluso los más grandes, hasta que el 

almacenai'1lÍ.ento logrado en mucnos años no esté disponible, por lo que tambiéc en estos 

embalses podrían implementarse estos métodos, (Fan y Mortis, 1992). 

Algunas desventaias im1Jortantes de la aolicación de estos métodos, es (me debido a la j",,- "'- .... 

reducción del almacenamiento en los embalses la operación del mismo será interrumpida 

por un periodo c.e tiempo, crro problema p~dría se-; los depósüos de sedimentos aguas abajo 

de la ;:n'"esa, además de prese:r..ta:se :l::1a g:a:1 tu::biedad, (::loovers, 1999~ Fz.n y lVíorris
l 

;992). 
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Para utilizar el método de remoción l1idráulica se deber2 tener e~ cnenta las siguien::es 

::ecomendaciones: 

Los conductos de evacuación para la remoción hidráulica deberán ser localizados tan 

profundos co:no sea posible; 

La remoción hidráulica deberá ser hecha al menos una vez al año; 

La operación de la remoción hidráulica deberá empezar cuando los depósitos ce 

sedimentos no estén a más de 100 ó 200 m de la presa; 

La operación de los conductos de evacuación para :-emoción hidráulica deberá ser 

intennitente; y 

La remoción hidráulica deberá llevarse bajo condiciones de flujo a superñcie Hbre. 

Es importante contar con técnicas que puedan ser usadas para proveer una evaluación 

inicial de sí la remoción hidráulica dará éxito en el embalse, como la propuesta por 

Atkinson, (1998). Las técnicas de evaluación necesita.'1 relativamente pocos datos y 

deberían dar una primera estimación formal de la factibilidad úe la remoción hidráulica. 

U na vez que la factibilidad ingenienl se establece, e:1Íonces las evaluaciones econórmcas y 

del medio ambien/~e pueden iniciarse. 

Atkinson, (1998), propone un criterio empírico para llevar a cabo :lna evalm:ción inicia: del 

éxito de la remociórc. hidráuHc2.. Los criterios racionales para evaluar la remoció:J. hidráuEca 

pueden derivarse de dos requerimientos básicos: 

Las cantidades de sedimento que pasan a través de los desagües de fondo en la presa 

durante la remoción hidráulica deberán ser iguales o exceder las cantidades de 

sedimentos). 

El vohlIuen de alffiácenámiefi~o en e~ emoalse que puede ser creado o mantenido por los 

flujos de la remoción hidráulica es una proporción relativamente grande del volumen de 

almacenaw.2ento original a:!tes de b. sediI::"!e:lt2.ci6n (soster..er 12. cap2.c:.cad del embalse). 



Si los niveles de agua para la remoción hidráulica son cerCfuiOS a las elevaciones del fO:1do 

en la. presa er..tonces la masa de sedimento :-eillovida, 2. largo pl~zo, balanceará la masa c.ie 

sedimento depositada entre las operaciones de la remoción hidráulica. Este balance puede 

ser expresado de la siguiente mar..era, (Atkinson, 1998): 

Q ts nT; = NMinTE 

donde: 

Q - Capacidad de transporte de sedimento del fluJ'o en el canal aguas arriba de la " - ~ 

presa, en (ti s) ; 

n = 86400 (seg/día); 

Tf = Duración de la remoción por chorros, en (días); 

N = Intervalo entre operaciones de la remoción hidráulica, en (años); 

Min = Porcentaje de entrada de sedimento, en (t laño) ; 

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

volumen de la entrada de sedimento oca.rre dUfa..vn.te el periodo de rerr:ocióI2 

hidráulica). 

U na relación de balance de sedimento removido hidráulicamente a sedimento depositado, 

puede ser expresada como, (Atkinson, 1998): 

(3.7) 

La capacidad de transporte, Q ts' será una función de la descarga, la n~gosidad del canal, el 

ancho y pendiente, y las propiedades del material depositado. El :né:odo para predec:r Q ts 

aura:n.te la remoción hidráulica de sedimentos Gel embalse es una ecuación empírica 

derivada po: la universidad de Tsinghua
j 
(At!dnson, 1998 ): 

32 



donde: 

(3.8) 

S:::: PendieYite longitudinal del fondo; 

v- :::: ConstaIlte relacionada al tipo de sedimento: 

y. :::: 1600 para sedimentos de a:-cilla calcárea {) tierra negra 

~ =650 para sedimentos con tamaños medianos más fi:IOS que 0.1 mm 

~ =300 para sedimentos con tamaños medianos más grandes que 0.1 rrun, y 

~ = 180 para condiciones de remoción hidráulica con una descruga baja. 

La ecuación (3.8) rue derivada pru3. datos obtenidos de la remoción bdráulica ocurrida en 

China, en los cuales el método está basado. 

Se encontró que el ancho áel canal que se fonna en los depósitos de sedimentos existentes 

en los embalses de China al aplicru la remoción hidráulica, está dado por la siguiente 

ecuación (en unidades del SI): 

W = 12.8QfoS (3.9) 

En alg~nos cases, les ar.chos de los canales podrían ser forzados por el ancho del embalse. 

Las ecuaciones (3.7) y (3.8), junto con la e5cieLcia ce la tra:npa del emba2.se, pi:.eden ser 

usadas para derivar la relación ae balance de sedimento, ESR. l..a descarga de la remoción 

hidráu1ica y la du:-ación de la rrJsma, dependerá de la selección de la operación del 

embalse~ y la pendiente puede inicialmente ser puesta como la pendiente del rfo antes de: 
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eTIbalse. ~os valores predichos con la eco (3.7) pueden se: usados para g'J.iar la selección 

implicar que la remoción hidráulica deberá ser realizada para un tiempo de descargas altas 

y un alto BSR podría implicar que las pendientes planas puedaYl ser esperadas aguas acTiba 

ó.e la presa. Si BSR» 1 la re~oci6!: hidráulica no es factible. 

Un criterio sicnple para evaluar la capacidad sostenible del embalse puede ser tomando una 

sección transversal justo aguas arriba de la presa como representativa de la entrada riel 

embalse, y entonces el área de la sección trapecial removida por chorros se compara al área 

de la sección transversal original. La relació¡: de estas áreas da a largo plazo la relación de 

capacidad (RCLP)? la cual es una estimación de la capacidad del embalse que puede ser 

sostenida a largo plazo por la remoción por chorros. Usualmente RCLP > 0.5 indica que la 

remoción hiilráulica es factible. 

Es necesario realizar algunas evaluaciones ya que esto es útil para deterrninar los factores 

que detenr.J:üan el éxito de la remoción hidráulica. en un embalse, y para evaluar si ellos 

pueden ser superados. Las recomendaciones ingenieriles, para que tenga éxi!o la remoción 

J:-idráulica, son las siguientes: 

Tomando la altcra del agua. como la elevación encima de la base de la presa~ un.a :-elación 

de extracción puede ser expresada: 

D"'~ ,~~ '7~ 

l-...,.blr" = 1 - .:d remOClón / n. máx (3.10) 

.J.'-iremOClón = Altura del agua ó.urante la remoción }:-idráulica, 
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I-{máx = Altura máxima. 

REP < 0.7 indica algún grado de determinación debido a la extracción insuficiente. 

La relación, BSR d , es BSR calcalada usando la pendiente original del río, 12 c:lal 

representa condiciones de extracción completa. BSR d < 1.0 indica que la remoción 

hidráulica :es Íactib~e. 

una relación de ancho paral" remoción hidráulica puede ser definida como: 

lRAR = W /Wfondo (3.11) 

donde: 

W =Calcu!ado de la ecuación (3.9); 

Wfondo = Ancho del fondo representativo en el embalse. 

RAR > 1.0 se requiere a me:1OS que las pendie:J.tes laterales sean bajas. 

Si el anche de la cima de la sección soc2.vada PO! e! CCL21 ¿e :2 :-e:n:cció:: 

sediffientos TIC es :estringido por los costz.QCS del eillbalse, er:.tonces i.a pendiente la-;:eral 

ml.:y pronunciada no es neCeSfu-la. ~a :relación del fulcho de la cima está definida como: 
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donde: 

\}¡1 1 

fondo::::; Más pequeño que \JI! y VVfondo definida arriba; 

'YVcirrm. ::::; Ancho de la cima representativo en el embalse; 

RAC > :.0 se requie~e; 

tana = O.tí3p4.7 

donde: 

a = Ángll;o de la pendiente la"ceral (la ;10nzontai es cero); 

p = Densidad de los depósitos expresado como peso de material seco por 

unidad de volumen, en (ton/m3
). 

El cnteno presentado podría proveer utilidad especial, ya qlle con éste se puede 

detennin¡¡r teóricamente si la remoción hidráulica será efectiva, y de ser así llevarla a cabo, 

de lo contnlJ."io se deberá proponer que la remoción de sedimentos se realice con oCro 

métcdo. 

Para conocer la evah:ac:ón :nicial del éxüo de la remoci6n hidráulic2.
j 

aplicad2. al P .loo:}. 

Tuxpango llbicado en el estado de Veracruz, México y poder determinar si es factible Ce 

realizar o no, se aplicará el método descrito anteriormente, para lo cual es necesario 

conocer los siguientes d.atos~ (obtenidos del estudio de la Determinación de aportes sólidos 

al embalse del P.E. Tuxpango, realizado por la C.F.E. y de los planos Batimetr:::a Presa 

Tuxpango y plano ?1214 de C.F.E.): 

n = 86400 seg / día 

Te = D.08333 éi"s 

N::::; ! vez al aEc 

Min = 5,678, OL>9.00 tlaño 

TE= 1 
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:""2 relación de balance de sedimerto removido hidráuhca:.YJ.1ente a sedimento depositado es: 

donde: 

Por lo tanto: 

W = 12.8Q¡ 0.5 

Qf = 30.67 re 3 I s 

s= 0.00494 

'{ = 300 

W = 70.8870 ID 

Q" = 9.50595 Us 

Relación de extracción de Ia presa: 

REP=l-H !H . remOClón max 

donde: 

.h.LrcmoclÓ:'. = 7.97 m 

I-I máx = llA·3 m 

REP = 0.30271 < 0.7 

37 



Baiance de sedimentos removidos, calculacio l:sa"1do la pendiente orig~~al del río: 

BSR d = 0.01205 < 1 

Relación de ancho para la relllociól-: l1idrá11.lica: 

RAR=W/W - fondo 

donde: 

30 '''' 

RAR = 2.36290 > 1 

La relación del ancho de la cima está definida: 

donde: 

tana = 0.63p4.7 

p= 2.5 t/m3 

RAC=12.83831 > 1 

Basados en el criterio descrito anteriormente y con los resultados obtenidos, se puede decir 

que la remoción hidráulica de sedimentos en el embalse del P .I~L Tuxpat,go, es factible de 

re~izar. 
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Otro método para remover sedimentos no cohesivos desde el fondo de un embalse es 

usando un sifón que succiona el sedimento y remueve al mismo (por medio de un chorro de 

agua) sobre la cresca de la presa y dentro del río aguas abajo de la presa como se muesi:ra en 

la. figura 3.6. La ventaja de esta clase de métodos es que el sifón puede ser instalado en 

cualquier parte y expulsado fuera si es necesario. ~a capacidad del sifón se determina por la 

carga disponible y;::Gr el diámetro del tubo o de las :nangueras, (Rehbinder, 1994). 

Figlli"a 3.6. Remoción de sedimento del fondo de un embalse sobre la cresta de la presa con 

un sifón. 

Para la selección del tipo de método q"!l1e se requiere utilizar en la remoción y manejo de 

sedhnentos, es necesario contw pn:Eler0 CO:1 ~a identificación del tipo de sedimenta del 

sitio de investigación, así como la graduación y propiedades de cohesión. 



Este capítulo presenta la descripción física de íos modelos a utilizar, así como la fase de 

diseño de los experimentos que se llevaron a cabo. 

De 10S métodos presentados el: el capítulo anterior se eligió analizar el método de 

~emoción ridráulica de sedimentos dunmte avenidas, debido a que es un método de fácil 

aplicación y no es necesaria la construcción de estructuras adicionales para llevar a cabo la 

remoción de sedimen:~s. .Acem¿s~ :::'0 se :-e;:;.::ie:-e S,e !l::z. extr2.cci6:r: total del agua 

almacenada en el embalse. 

P2.!'a vclid2.! el :nétodo de la rewcción :"}idxáulica de sedimentos durante avenidas~ se 

eligieron dos de los proyectos h:d.roe1éctncas existentes e"J. I\!1éxic0 (I-Iui1es y Tr..:xpac"lgo), 

pz.ra :0 Cl1ru se recurrió a la moáelación física. 
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:"'0.. fase experimental se llevó a cabo para los dos jpos de operación de la rer.:lodón 
•• ~ " T· d . , C1. • r f ~ • -- ." "",. --r::. • ~.1 tllGrau.üca u:ra::rte avenlaas~ !::lUJO p:-es:rr::.zac.o \ce OTIIICIO) y IlUJO a supelnCle .fiere. 

La experimentación se realizó en dos modelos físicos diferentes, el modelo del P .H. Huites 

Y el P. I-I. Tuxpango; en el orimero se experimentó la ccndicién ce l1u~o Dresunzado y en el 
- "- - J 1.:. 

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

hidráulica de la C.P.E, uiJicado en Cuem~vaca, Morelos, Méx. 

4iolo R.eml1JdÓllil MalllrálllJ.ka «il\JlJr21:m~e av,midl21§ jpJ21Ir:it f21 C!llillwdóllil die ii'llllljll jpJIresllIIrl7l21tdll1J 

(PolE!o I'lIllIñ~e§). 

E] P .H. Huites ubicado en el estado de Sinaloa" lv'Iéx. fue tenrinado de construir en 1996, 

por lo que, por su corto periodo de vida no tiene actualmente problemas die sedimentación, 

pero el motivo de utilizar el modelo físico del mismo fue para aprovechar la instalación ya 

existente en el Laboratorio de Hidráulica de la C.lF.E., y poder estudiar el método de 

remoción de sedimentos durante avenidas para la condición de flujo presurizado (de 

orificio). 

El proyecto de la presa Huües y su planta hidroeléctrica comprende una cortina de concreto 

~;po gravedad, ae ~ 66 m de altura máxima, cerrando su margen derecha con una cortina de 

arco, (Solis y Cfu"llargo, 1994). 

~2 sección transversal de la ccr"::1a se diseñó con g ci de anc:1o en la corona a la elevacióE 

290.75 msnm, con parapeto ciego aguas a..1lTiba de 1.25 m, para alcaZ!.za: ~2 elevacién 

290.00 msm.:n. La cortina a~canza una longitud de 426.00 m al nivel ce la corona. 
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LOS pnncipales datos del proyecto) se indica.11 a continuación: 

Del vaso al NAlViE 
Del vaso al NAMO 
Para azolves 
Para riego y generación 
Para control de avenidas 
SuperalmaTIcenamiento 

Parapeto ciego aguas a.criba de la cortina 
Corona de la cordna 
NAl\1E, nivel de control superior 
NAl\10, nivel de conservación 
Cresta vertedora 
NANúNO, nivel ITÚnimo para el diseño de la 
obra de toma. . 
Umbral de la obra de toma 
Canal de desvíe 
Alimentación a las turbinas Fmncis 

Máximo de diseño 
Máximo de salida del vertedor 
Capacidad de la obre. de desvlo 
Obra de toma, de diseño 
Obra de toma~ mínimo 

Millones de m 3 

4-568 
2908 
500 
2408 
102 
558 

msnm 

292.00 
290.75 
290.00 
270.00 
258.00 
215.00 

190.00 
150.00 
147.00 

30,000 
22,445 
S,500 

234.90 
193.CO 
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Debido a que el modelo involucra una superficie libre fue diseñado bajo el criterio de 

similitud de ?roude, ya que el flujo es controlado por la fuerza de gmvedad. Sin embargo, 

las fuerzas v:scosas y las de tensión sl:uerficial Pl1ede~ dete:-.minar la formación. de vórtices, ' . 

manifestados a través de los nume:ros adimensionales de Reynokis y de VVeber 

respectivamente. 

El modelo fue diseñado con una escala de líneas de Le = 47.25, cumpliendo con las 

restricciones establecidas en los núme1'Os de Reynolds y Weser, además de las condiciones 

de espacio del laboratorio. 

De acuerdo con el criterio de siIT'JJitud de Froüde, se obtuvie:ron los valores de las escalas: 

Lineas 

Velocidad 

Gastos 

Rugosidades 

Le =47.25 

Ve =6.87 

Qe = 15346.33 

La alimentación se realiza r:ledian~e TI::a bomb2 de 20 I-~.P., ubicada sobre el cárcamo de 

bombeo general del laboratorio, que puede :;Jfoporcionar un g2StO de 80. Al s , 12. sncci6D y 

descarga se realiza con tubería de acero al carb6n de 10" de difrrnetro, la cual lleg:a nasta. e~ 

tanque de alirnentación. 
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Este es un tanqce rectangula!' ¿e 2.Gxl.Cx:S:;:n~ construiDo al r-jvel +:.85meiel 'ierreno 

natural, con muros de concreto y acabados de cemento pulido fino; e impenneabilizado con 

hidroprimer y vaportite. 

En el tanque de 2.limentación se colocó T2r! vertedor rectangu13,I de O.80mde longitud de 

c:rest2~ despcés de éste se constn1yó un t~'que tranquilizador .?ara eliminar la turbulencia 

d:el ágUá al vaso de la presá. 

Ge~mdTí!ll ¡¡jie la a~ma elill 1Il¡¡:Jrll1k~ 

La toma se constmyó en acn1ico transparente de 8 mm de espesor, integrada por la entrada, 

transición, codos y desa.'Tollo a 6" de diámetro. 

Para visualizar el funcionamiento hidráulico de la toma~ se construyó la cortina en arco y la 

torre de operación en acn1ico. 

Verlte«IIlil?es alíe lIlf<ilIT'1il alíe i!le§rnTglll 

En la descarga de cada UTIa de las tomas así como en la del desagüe, se colocaron 

vertedores triangulares~ para aforar el gasto de diseño. 

E: desagüe de fO'1do tiene un difuiletro de 4.5 m, al cual se conecto un tubo de acr;1ico con 

U:la compuerta de descarga. 

La dist.ibución del !11odelo se p:::-esenta enl&s fig:.:lras ~ .. l, 4.2 Y 4.3. 

4.L1 . , 



mNmMntII'm!tlIWft['t'Itm "mm!!',n IIMItIllllI!,irmn ""!tI V'fI iNi! ItMIt..,!ttMtiiliHlilihLi IiJ lri I ¡¡1¡¡lIlltl' 1I i/ 11 IF * iI di l' 4 i ¡191M 

660 

T"illlllefllll 
J 1 !lllllí] 

i I 
I 

-$oEle'?" 140545 

~ l' 
4EJr.,y 3D'::' 92 

IIII'~ ~r '1111 

11 

1 
l' 

I i il III~IIIII¡'II:II 1.1./,11·'· I 
4- Elev 15000 

If ~ .Ve: 

A' 

·-4 

- ..... .!:== ........................................... .......................... -
<$ Elev' 140545 

I~ ~ ~ 
Ele",. 3D,::. 92 

~f---------13800---____ ~ 

Figura 4.1. Geometria del modelo :1idiráulico en planta, (P.R. Huites). 
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Figura ~-.2. Pe:-fil del modelO hiciráuHco~ (pj-'l, :r-=iutes). 
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Elev. 166.50 msnm 

ffi~ ,~.,"" r I 
Elev. 164.25.00 msnrrj ___ -,, _____ ~_-" _______________ o_:---

f 
---~------~ 

1 
¿f,.50m 

Estü+OOO 00 
Inic:o desagrie de fondo No 2 
(est. 0+54L!830) del eje de desvío 

---------------------~~:::=:=~~-------_. 

Perfil 

... - ....... 

Est. 0+ 112.50 
Irucia transición de sección de 4.5 m 
de illámetro a rectangular de 
3.00 x 4.5 m, en el desague ~o. 2. 

Figura 4.3. Desagüe de fondo del P. I-I. Huites. 

El material que se representó en el embalse~ a todo 10 largo y ancho del modelo físico, 

clasificado como arena mal graduada de origen volcánico del ajusco, (figllTa 4.4), tiene una 

densidad de 2.66 y un di~'lletro medio Dm =0.19 mm. 
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-Arena rrzl graduada de origen volca'1lco Ss de 2 66 (Del A;usco) 

Figura 4.4. Curva granulométrica del sedimento empleado en el estudio. 
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Limnímetro: Este se instaló en la estructura aforadora de descarga, para registrar los 

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

Cámara fotográfica: Para obtener la topografía del embalse después de la reillcción del 

sedimenta se tomaron fotografías, las cuales fueron procesadas con un software (AiutoCAD 

R14) para deter:ninar el vo~umen de sólidos removido. 

Para determinar la eficiencia de la remoción hirlráulica durante avenidas para la condicióü 

de flujo presurizado se llevaron a cabo ensayes para cinco diferentes elevaciones del 

embalse con siete diferentes niveles de sedimento en el embalse, es decir, cada nivel de 

agua se ensayó con los siete diferentes niveles de sedimento, como se presentan en la tabla 

4.1, Y se esquematizan en la figura 4.5. 

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

Z:evación ciel " E1evación del sedimento en el embalse para operar el desagüe de fondo 
Agua en el 

embalse 

( . ) ,rr:m (msnm). 

i ) \msllffi . 

270.00 I 5 166.50 \ 168.75 171.00 1173.25 \ 175.50 177.75 I 180.00 
245.00 

, 
5 I 166.50 I 168.75 171:ln 1712~ I L'i",,,n 1 '7'7 '7< j 180.00 I 

166.50 I 168.75 i 71:00 I i 73:25 ;: 75:50 
.L I f. I .J I 

235.0C 5 177.75 180.00 
225.00 5 166.50 1168.75 171.00 173.25 l75.5G 177.75 180.00 

II 215.00 5 166.50 168.75 171.00 173.25 175.50 177.75 180.00 
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Pigrura 4.5. Niveles de sedimento a ensayar. 
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Por otro lado~ el JP.BL Tuxpango ubicado en el estado de Veracfllz, Méx., fue te:minado de 

construir en 1931, y se ha colmado de azolves, p~esentando serios problemas para la 

generación de energ:a eléctricc.. Motivo por el cual la C.F.B. ha realizado un proyecto para 

la modernización de dicha central hidroeléctrica, constituido por un desarenador, y una 

nueva obra de toma que se conectarla mediante un2.1umbrera ¡¡ la obra de loma actual. 

E~ proyecto de la presa Tuxp&,go y su planta hidroeléctrica comp!'eLde UJ!2. co:-tina G-e 

concret0 ciclópeo, tipo arco g:"2-ved2-cl, de 30.7 ro de al~ura máxima, y 108.6 m de longiv.ld de 

co:-o:!a. 
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Los princiDaleS datos ó.el ';Jfoyecto se indican a conzÍnuación: 
~ ~ ~ 

Nft-"._l\1E~ n.ivel de control superior 
NAMO, nivel de conservación 
Cresta vertedora 
NAMJlNO, nivel mínimo para el diseñü de la 
obra de toma. 
Umbral de la obra de toma 

Medio anual 
Obra de toma, de diseño 
Obra de toma, mínimo 

msnm 

985.80 
981.90 
980.20 
980.20 

976.20 

m 3 /s 

41.30 
30.67 
11.50 

Debido a que el modelo involucra una superficie libre fue diseñado bajo el criterio de 

similitud de F,oude, ya que el flujo es controlado por la filerza de gravedad. 

El modelo fue diseñado con una escala de líneas de Le = 30, tomando en cuenta el espacio 

disponible en ellaborator:c~ y gas~c ce 2.~:we2tac:6n dei modelo para su ensaye. 

De acuerco ceE el ctiteico d.e si:.-:Jl¡tuo. de ?roucie, se ob'(uvieron los valores rie las escalas 

siguientes: 
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Líneas 

Velocidad 

Gastos 

Rilgosidades 

__ =,,~"QIJ"'''' 'WUWlllllLlJlJI'"'IIr" 

:c" = 30 

v, = 5.47 

Q, = ¿J929.5 

TI e :::: 7.76 

En el modelo físico, se representó en su totalidad el desarenador, la obra de toma, la 

canalización y la lu...mbrera; así como pa.'1:e de la cortina vertedora y del embalse, (figura 

4.7). 

§ns1te= die aínmell1i1l2!dlÍÍn 

El sistema de alimentación fue el mismo que se utilizó en el modelo anterior. 

'FanlDjne de anñmentad6n 

Este es un tanque rectangul& de ü.87x1.0xl.E m, con mUTOS de concreto y acabados de 

cemento pulido fino. 

Verte@IiJIr @e mllIrliJ§ @e ruime1l1l1l2!d6n 

Para el aforo de los gastos de alimentación al modelo ÍÍsico se utilizó un ver;:edor 

rectangular de 1.20:n de fu"'1cho; y par&. los gastos ce clenvacién hacia la obra de toma se 

utilizó un vertedor triangu!&, después de éste se construyó un tanque tranquilizador para 

eliminar la turbulencia del agua al vase de la presL 

El desarenador estil formado por dos muros verücales paralelos, y al final por dos 

compuertas radiales~ todo esto constr.lüio en el modelo en acrílico t:ansparente de 8 mm de 
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espesor. U1:..0 de les 'f.l¿uros aleja las cOIT.i~:mertas de la nueva Dbra de toma, con un umbral a 

una elevación por arriba de ~c.. lJl2:1tiEa cel desare3.:G:d.or; e~ otre ::ncro, detiorrJnado muro 

guía, separa el canal y el embalse del río, siendo la prolongación de una de las pilas del 

vertedor de la presa, (figura 4.8). La función del canal desarenador es reducir el paso de 

sedimentos por la obra de tom2',-~ si se logra. operar las COilipuertas con cierta periodicidad. 

El sedimento que se utilizó fue el mismo del caso anterior, (figura 4.6). 
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--Arena mal graduada de ongen volcániCO Ss de 2 66. (Del AJUSCO) 

- - - Arena limosa mal graduaaa. Ss de 2.6 (Sedimento ae la presa) 

Figura 4.6. CIll""Va grannlométrica del sedimento empleado y del existente en prototipo. 
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Limnímetro: Este se instaló en la estructura aforadora de entrada, para registrar los niveles 

del agua en el vertedor aforador y conocer los gastos de entrada al vaso. 
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Cá...711ara fotográfica digital: Para obtener la topografía del embalse después de la remoción 

del sedimento se tomaren fotografú:s, las cuales fueron procesadas C0n un software 

(AutoCAD R14) para dete=inar el volumen de sólidos removido. 

Para detenninar la eficienda de la remoción pinráulica durante avenidas para la condición 

de flujo a superficie libre se llevaron a cabo dieciocho ensayes, en los cuales se ensayaron 

dos diferentes condiciones de tiempo, tres diferentes gastos de entrada, tres diferentes 

nJÍveles de sedimento en el embalse, y un mismo nivel de agua en el embalse (981.90 

msnrn), como se presenta en la tabla 4.2. 

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

Elevación del t Gasto Elevación del sedimento en el embalse para operar 
Agua en el ( . 1 ( 3 I i el canal desarenador ffilin,o 

embalse 
,ID s). 

'(mS!1m). 
( \ ,msnm). 

981.90 7 30.67 981.20 

I 

980.70 980.20 
981.90 7 19.67 98~.20 980.70 980.20 
981.9C 7 I 11.5~ 981.20 I 980.70 980.20 
981.90 14 30.67 981.20 I 980.70 980.20 I 

981.90 14 19.67 981.20 980.70 980.20 
1

I 

iL 981.90 I 14- 11.5C 981.20 980.70 980.20 
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En este capitulo se presentar., los resultados obtenidos en la fase experimental así como el 

análisis estadístico :realizado para detenninar el gasto sólido removido~ el área erosionada 

dentro del vaso, y el volumen total removido por el método analizado. 

5010 JP?esullm<d!(ls cd:e i21 lCeml{)d6n llniiil:K'¡íiulirn <d!ul1'2lJl1l!te 2lwenilÍl21s ipaK'¡¡¡ Ra cG¡¡¡dlid6n iil:", fiujl{) 

ipK'esuK'i:Z21<d!1{) (lP' -'Elo Huiltes)o 

en esta etapa se presenta un ensaye representativo de la serie de ensayes realizados, p2Ia 

describir de manera detallada C0illO se llevaroJ. a cabo estos. Se seleccionó el ensaye ~P:..l; 

para ser descrito e~ esta sección. ?ri:nero se preparó el modelo para iniciar el ensaye~ es 

decir, el niVel de agua Íue 215.00 msnm, el nive~ cel sedi~:e::tG ~ue 156.5C msnm, el nivel 

del agua en el embalse se mantuvo constante ¿ur&'lte la rerl10ción y corresponde a un gasto 
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de entrada de 199.50 m3 
/ s . El ensa. ye inició al aúri!" la comp"!1erta del des2.güe de fondo 

por un tiempo de- cinco ll1.Ínutos, Ul1a vez tn:nscurDGo este tiempo la compuert:a fue cerrarle.. 

Como resultado de abrir el desagüe de fondo se observó la formación de :m co~o de 

remoción en la vecindad de este. Después de un cierto tiempo de que la co~puerta fü.e 

a7.Jierta, el agüa de ~a descarga de salida rue casi limpia, debido a que una vez !ormado el 

cono de remoció;¡ l,jdráulica (ver figuras 5.1 y 5.2), ya no se removió sedimento, é tiempo 

promedio en que sucedió esto fue de dos minutos y ci;:ctienta y siete segundos. El á\llgulo 

de reposo del sedimento en el cono de remoción formado fue en promedio de 27.80° para 

los ensayes realizzQos. El fenómeno presentado de la remoción durante avenidas para la 

condición de flujo presurizado confirma las observaciones realizadas por Jihn - Sung y 

Hsieh en 1996. 

SÜ1 embargo se regist:"ó que con este método solamente se puede remover sedimento con 

una carga de éste de 4 veces el diámetro del desagüe de fondo, a partir del nivel al que se 

encuentra dicho desagüe, ya que rebasando este nivel de sedimento el desagüe de rondo se 

tapará y por consiguiente no existirá remoción de sedimentos. 

?2gura 5.l. Remoción hidráulica durante aVenidas para la condición de fl:.::jo p:-es::r:zaóc 
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Figura 5.2. Remoción hidráulica dmante avenidas para la condición de flujo presurizado 

(P.H. Huites), Ensaye F3. 

Ur;a vez realizados los experimentos es necesario llevar a cabo un análisis de los datos 

obtenidos para poder establecer algún criterio de diseño. 

La estadística juega un papel :nuy importante en el análisis de las mediciones 

experimentales, por lo que se hará uso de ella para encontrar una fonnulación con la cual 

se pueda obtener el gasto sóEdo de ia remoción, el área erosionada dentro del vaso y la 

cantidad de material transportado por la corriente, a partir de los resultados registrados en el 

modelo físico, los cuales se obtuvieron de la configuración topográfica que se produce por 

e~ Z4.72.stre de~ Inatenaí (ver figeras 5.1 y 5.2), utilizaJ2do como técnica experimental. la 

fotografía &gic¡¡J y el programa de computo AutoCAD RIL!. . 

.L...a remoción de sedimentos por es~e illétodc depe:r:¿e ta.!.l:'c de la altura del agua en el 

eL:oalse, (}J=a); lz. aiturz. riel sedimente en el embalse, (~-is); el gasto de 2.gU2 :::e entraGa, 

(Qa); el diá.l1etro del desagüe de fondo, (D); el gasto de sólidos removido, (Qs); el área 
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frontera establecidas en el modelo físico, los resultados obtenidos en §ste (apé:1dice A) y 

c:sando el teorema 11;, se proponen los siguientes parámetros arul:1ensiOl:ales. 

Debido a que los resultados de un experimen~o r., Y ~~ cependen de los factores, Xl y X 2 ~ se 

puede establecer una relación lineal: 

(5.1) 

Donde f. es el error que se puede cometer al valuar" Y" mediante esta relación, en el 

apéndice B se presenta el método pilla realizar la regresión lineal. 

Utilizando la regresión lineal múltiple se pcede establecer una formulación para obtener el 

gasto sólido de la remoción, utilizando los parámetros adimensionales propuestos 

anterionnente. 

Siendo, para esta los siguientes: 

(
n '\ 
r~ I 

X =log, -' J 
l I T.Jf 

\ ..!!.~s 

De la representación gráfica de :estos pará::netros en pape~ QODie logaritmico~ ~figu;2.s 5.3), 

se observa que ~a relación que guardan estos ¿2.!"2.""Tetros es oe tipo de potencia~ 90r :0 q¡¿e 

es necesa..-1:J transformarlos en una regresión lineal, lo cual se :ec2iza come :0 indica el 

apéúdice 33, con lo que se obtiene la siguiente expresión: 
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~~" " :1 ji 

Q, = 982.24SJ ~,-l--{)22l9rl~ "J,-2'l2229 
Qs l-.Ls..J.-JI 

'" y calculada 

1000 

I 

1.00 

O 1(J 

10 CC 

100 
0,10 

I 

I 

I 

I 
I ::: 

, 
Q 

l' 

, 

I 

I 

i 

"!.gG""',,, 
: ~"'; Z" o 

o , o ~ 

q~ o I 

'f' 
. , 

l. 

i i 

100 

log (Ha/Hs) 

n 
¡ 
I 

lag (HsJD) 

I 

I 
I I I 

10.00 

" y registrada " y calculada 

I 
I 

I 
• 0 G I J K 

t I 
100 

Figura 5.3. Representación gráfica C.e los par¿n:etr8s óQimensio:G.ales. 

(
Q '1 (HT ) (Q \ rT", '1 lag _a ¡-log :""a y lag _8 i-l~gl':1.s I 
Q, ) H, Q, ) D ) 

(S.2} 
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El g:-adc de confiabilidad con la cual se puede aplicar la correlación obtenida~ par2. U:l cie::to 

valor de confianza, se ha obtenido a través del segundo métodc p:ese::.tado er.. el apéndice 

.0 
~. 

Cerno el tamaño de la muestra es m2.yor de 30, se acepta que la distribució~1 de errores se 

comporta come u:J.a dis~b::;.ción notrrlG!l ae probabilidad, por 10 tanto, (tabla 501): 

Tabla 5.1. mtervz.los de confianza para Y = tog( 6: J 

RTiweli aJle ClDllliü!1ffiZfil 

97.5 % 
95 % 
90% 
85% 
80% 

Z 

1.9600 
1.6449 
1.2816 
1.0364 
0.8416 

+L\.Y 

0.2717 
0.2280 
0.1776 
0.1436 
0.1167 

I 

-!1Y 

- 0.2717 
- 0.2280 

, 
- 0.1776 
- 0.1436 
- 0.1167 

(5.3) 

En la figura 5.4 se presenta.Tl eil forma gráfica los niveles de confianza calculados 

anteriormente, y con la cual se calcularon los intervalos de confiabilidad, (como se indica 

en el apéndice C)~ ~r::e se eLCUe:ltran del orden de 91, 86, 83~ 77 Y 66% :"espectivamente 

par2.1os niveles de confianza propuestos. 
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Mediciones __ 45 o 

·90% - 90% 

y registrac'a 

--975% 

, 85% 
--97.5% 

- 85% 

260 

-95% 

·80% 

3.00 

-95% 

- 80% 

(o \ 
Figura 5.4. COlTelación de Y = logl Q~ j registrada y calculada para diferentes intervalos 

de conñanza. 

De igual [orma que el caso anterior los parfuuetros adimensionales se ajustaron a una 

regresión del tipo lineal, para establecer una formulación ¡¡:le per;:r;it" obteC!J.er el área 

erosionada dentro del vaso, resultando la siguiente expresión, (fig::ra 5.5): 

(5.4) 
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o y registrada '" Y calculada 

5' 
00 k "%'O~~ j ± I==~ I 

-1= - ~Q---R.....~ J --¡- ', __ 

, 

F--g~-+-~- -4---

ffH t 100 

'" .Q ,-- ==f=~ 
1 010 

1.00 

10g (Qa/Os) 

- -

~-

10.00 

Figura 5.5. Representación gráfica de los parámetros adimensionales. 

Siguliendo el procedinrlento empleado anteriormente se obtienen los intervalos de 

confianza, que se presentan en la tabla 5.2, utilizando la ecuación (5.3). 

¡-
I 

(A 1 Tabla 5.2. Intervalos de confianza para Y = lOgl~'
PT! 
~.is.ilJ' ) 

N1ve2 c2ce CCDDD2l!J.32 Z +6'1! 

97.5 % 1.96~C 0.0906 
95% 1.6449 0.0760 
90% 1.2816 0.0592 
85 % 1.0364 0.0479 
80 % 0.8416 0.0389 

-b.Y 

- 0.89G6 
- 0.0760 
- 8.0592 
- 0.0479 
- 0.0389 
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En la figur" 5.6 se present2¡; e;, fonna gráfica los niveles de confianza calc,llados 

anterionnente, y con ]¡: cual se calculruon los intervalos de confiabilidad, q'le se encuentran 

del orden de 9~., 86, 80 Y 62%, respectivamente para los niveles de confianza propuestos. 

1.50 

I 
í 40 

1.30 

'" "O 

'" "5 
1.20 " ro 

e 
>-

1.10 ' 

1.ook' 
[& 

090 

0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 
Y registrada 

MediCiones --45' --975% --975% -95% - 95% -90% - -90% - 85% - 85% -80% -80% 

( '\ 

Figura 506. Correlación de Y == logl_ A, ) registrada y calculada para diferentes 
I'-T n 

\ .iI.-sL" 

intervalos de confianza. 

Es necesario calcular la profundidad que se aicanzaría al operar el desagüe de fondo (Cf,), 

para lo cual se realizó lo mismo que en el paso anterior obteniéndose la siguiente 

(5.5) 
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o Y reglstr2.da '" y calculada 

log (Lc/Hs) 

Fig.lr3. 5.7. Representación gráfica de los pará.rnetros adimenslÍonales. 

r' ~ ~ "" , ..... . h ~ 1 • , (5 3) 1 ~os lntervllios ae connanza till'":lOlen se pued.en ovtener ae .!la ecuaClon \. ,lOS q::ae se 

presentan en la tabla 5.3. 

Tabla 5.3. Intervalos de confianza para Y = IOg(~ ') 
H. ni 

.JJ..r..JJ ) 

z +I::...~ -AY 

97.5 % I :.9600 0.1753 - O.175C 
O.147~ - 0.1468 
0.1147 - 0.1144 
0.0928 - 0.0924 
0.0754 - 0.0751 

95 % I - 6449 

90 % llJ' ~:281'6 
85 % 1.0364 
80 % 0.8416 ---------- ~~--~----~~~--~----~~~--~ 
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Bn lO, fig¡;ra 5.8 se p,esenlai1 en fCULa gráfica los intervalos de confianza calc:::lados 

propuestos. 
del 8rden de 94, 85, 80, 74 Y 56% respectivamente para los niveles de confianza 

anterionneníe, y con la cual se calcularan los iE,ervalos de co:zfiabilidad, que se encuentran 

ro 
" ro 
'S 
u 
Ol 
u 
>-

1.50 

1 li-O 

130 

I 
120 J 
1 10 

I 
100 ~ 
0.90 

0.80 j 

0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 120 130 

Y registrada 

Med¡clol"les --45' --975% --975% 
-90% -- -90% - 85% - 85% 

1.40 

95% 

-80% 

1.50 

-95% 

-80% 

Figure 5.8. Con'elación de Y = !Ogl ~, J registrada y calculada vara diferentes 
HíJ " , 

intervalos de confianza. 

ge ig'la: fo:-:na se 2~:.¡staron los parámetros adine::sic¡;ales a il;:a regresión del tipo lineal 

para establecer una fonn:úación y poder obtener el v~hn:len de sólidos 

posteriormente encontrar el tie::npo de ope:-aci6n G.e la reL.'1oción, (figura 5.9): 



) r 

o y registrada '" y caJculada 

I 

'tH 
. I 

010L!------____________ ~------~--~~~~-"1 
1.00 10.00 

lag {Qa/Os} 

Figura 5.9. Representación gráfica de los pará..meltros adimensionales 

Calculando los intervalos de confianza (ec. 5.3), se obtier.:e lo sigl.üente, (tabla 5.4): 

,1, ,'J, J, I 

Tabla 5.4. Intervalos de confianza para Y = ¡Oi ,-7~ I 
\ _.,~ ) 

Nhrel1lle C~!il.lña'1]2Za Z +I1Y 

97.5 % ~.95:)G I 0.0602 
95 % 1.6«9 

I 
0.e505 

90% 1.2816 O.Ü394 I 
85 % 1.0364 I 0.0318 
80% 0.8416 I 0.0258 

-IlY 

- O.06C2 
- 0.0505 
- 0.039¿1· 
- 0.0318 
- 0.0258 

(5.6) 
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e:1cue:J.uan. del orden 
anterionnente, y con la cual se calcularon !os porcentajes de canfiaJ:;üidad, que se 

12. figuTa 5.10 se ?resentan el: forma gráfica los intervalos de confianza calculados 

canfia.,za propuestos. 
97, 94, 80, 72 Y 63%, respectivaJ.l1ente para los niveles de 

0.30 

0.20 030 040 0.50 060 

Y regIstrada 

Mediciones __ 45 o 

·90% - -90% 
--975% 

-85% 
--975% 

-85% 
-95 % 

-80% 

Figura 5.10. CmTelación de Y = IO{ A~1, ) registrada y calculada, para diferentes 

intervalos de confianza. 

Una vez conocieado el Q, y el V" se puede conocer el tiempo de operación, ya que por 

definición: 

(5.7~ 

Por lo tantc: 
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(5.8) 

Los porcentajes úe confiabilidad registrados, para los intervalos ele confianza propuestos, 

garantizful que 12 .. s ecuaciones ootenidas a través de los a~ustes realizados, se lOueden utilizar " J. 

para. ca~cular teó:icarnente el volumen total de sedimentos removidos, el área de i:nfh.!encia, 

la profu:.1didad de la remoción yel tiempo en que esto sucederá, si se aplicara el método de 

remoción hidráulica durante avepjdas para esta condición de operación. 

Eu el apéndice D se presenta un ejemplo de la aplicación de la metodología propüesta. 

5.2. IR!.esílilll(¡¡¡¡¡d(!)§ di:o ]2J Jrem@¡¡;l<6Jr.l Lllilllhr2íllÚi!:2) dílillrllL,,;¡tt:o ~\Y¡'lIll¡d1lll§ j¡lJ21lrlll illll c@lIllrució;n¡ iil::o fIlilllj(!) 

~ sli!JPlemcie niloTe (lP'.JRI. 'JI'ílillKJ!llllillg@J. 

Para esta condición de operación, al igual que en el caso anterior se eligió un ensaye para 

ser descrito en esta sección, tal ensaye fue e:!.. eDl. Primero se preparó el mcaelo para 

realizar el ensaye (gas'¡o de entrada 30.67 m3 
/ s, uivel del sedimento 980.20 msnm, mvel 

de agua en el embalse 981.90 msnm, para esta etapa el nivel del agua en el embalse no se 

ma.ntuvo consta."1te, sino que se dejo abatir). El ensaye inició al abril las compuertas del 

Cal'1al desarenadoT por un tiempo de siete minutos, una vez transcurrido este tiempo las 

compuertas son cerradas, los resultados obtenidos fuero!]. la. formación de un CEL'1cJ de 

remoción a lo la.:-gc del vaso del morielo, con una profundidad mayor en la vecindad del 

Clli,al desarenador y decreciente hacia el final del vaso, (figuras 5.11 y 5,12). Con esta 

condición de operación el ill""'!astre de sedin:ento es continuo, es decir éste se ;;rese:c.ta 

du:::.-ante ::odc el tiempo de operación ens2.ye.do, cosa que :10 sucede para la condicióp- ce 
flujo presurizado. 31 fenómeno presentado de la remoció!l dur2.n~e avenidas para la 

CO:1dición de fluj() a superficie libre corrfmnz. h::s observ2-ciones z-ea.lizac.as por Jihn - Sung 

y Hsieh en 1996. 
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Figura 5.11. Remoción hidráulica durante avenidas para la condición de flujo a superficie 

libre (p.B. Tuxpango), Ensaye CDO!. 

Figura 5.12. Remoción hidráulica durante avenidas para la condición de flujo a superficie 

libre (P.n Tuxpru"'1go), Ensaye CD03. 

Al igt:21 ~ue pz..ra 12. remoción hiñ:áuHca de serument0s durante avenidas para la condición 

ae flujo -presurizado, :lna vez realizados los experimentos es necesario nevar a cabo un 

análisis de los datos obtenidos para llegar a una formulaci6n que pueda dar como resultado 
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2.1gJ.Ín criterio cele ~l C12al se p:.¡eGa ootener el gasto sólido de la Temoción~ el área 

erosionada dentro del vaso y la canti¿e.d de material tra..'1sp::ntado por la CO-,-itente. 

La remoción de sedimentos para la condición de flujo a superficie libre depende :an,o de la 

altura del agua en el embalse, (I~la;'; la aitllra del sedimento en el embalse, (B:s); eL gasto 

" - "(Q'" . __ o - • • 'Q' l' ., f h ' -Qe agua úe entraaa, ~ a); el gasto de so11oos removWlo, \ 's); el. ar~a erOSlOi1aca., ,r-".c); la 

lnngittud del cauce fo~nnado por la erosión, (Le); y el volu..tnen total de sólidos rremo'vido, 

(V,). Los res;,¡ltados obtenidos en he f"se experin:entaI se presentan en el apéndice E. 

Todos los cálculos realizados ])2::2. es12b:ecec- la s:guiente fomm¡ación se hicieron siguiendo 

la misma mecodología que para :a condición anterior, por lo que se establecieron los 

siguientes parámetros adimensionales: 

y 

De la representación gráfica en papel doble logarítmico de los grupos de pruá.c--netros que 

intenJienen para calcuhrr el gasto sólido de la remoción, el áre;;: erosionada deGtro del vaso 

y la cantidad de material transportado por la corriente, se observa que tie'1en una 

distribución de potencia, por lo que se ha ajustado a una regresión linea!, (apéndice 13), 

obteniendo fInalmente las conelacim:es siguientes, (figuras 5.13, 5.14 Y 5.15): 

(5.9) 

(5.1'0) 
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0.01 

0.01 

~ y registrada '" v calculada 
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I I , o o ~ 
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00 0 , 

i I I 
010 1.00 

log (LcQslHsQa) 

Figura 5.13, Representación gráfica de los parál'uetros "dimensionales 

"' :r: 

10.00 

" C3 1.00 
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0.10 

0.10 

, 

o y registrada ~ y calculada 
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" o o l. 
o 

I 

I 
, 

t I 
100 iD ca 

log (Oa/Os) 

Fig:.;¡ra 5.: 4. Represer:tació-;'1 gráfica de los parámetros adimensionales 

(5.11) 

70 



! "r ir 

1000 

I 
I 

1.00 

0.10 

¡-
I 
I I 
I 

I 
I 

I 
¡ I 

I 

I 

ul ¡ I 

i 

I I 110 
I I 

I 

i ,0 : 1''' o ~é~ r o· 
i 

I 

1.00 

log (Oa/Os) 
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fignra 5.15. Representación gráfica de los parámetros ¡¡dimensionales 

El grado de confiabilidad de ias correlaciones anteriores, para un ciertc mi vel de confianza~ 
se ha obtenido a través del segundo método presentado en el apéndice C. 

Como el tamaño de la muestra es menor de 30, se acepta que la distribución de errores se 

comporta como una dis,ribución T de Student, (Gnido 1992) y considerando v = TI -1, Y 

ya que z = ~8 se tienen 17 grados de libertad, con lo que se obtiene, (Tabla, 5.5, 5.6, 5.7.): 

(5.12) 
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c" I 'fabla 5.5. intervalos de confianza para"'! =: logj -:.~ 
H ) \ _e, 

N:iV\C1 Ole COTI.í3~:J.¿z@ ¡ +LlY 

97.5 % 
95 % 
90% 
85% 
80% 

2.11 O.O¿1.·43 
1.74 0.0365 
' " L.).,J 0.0279 

1.069 0.0224 
0.863 0.0181 

(A \ 
Tabla 5.6. Intervalos de confianza para Y = IOgl-;--';:- J 

LJ·~Ji.s 

I 

Nnvel lie c¡Jllllil1íruJlZa 

I 
t +LlY 

97.5 % 2.11 0.2562 
95 % 1.74- 0.2113 
90% 1.33 0.1615 
85 % ~.069 0.1298 
80% 0.863 0.1048 

Tabla 5.7. Intervalos de confianza para Y = IOg(-~~' J 

NlÍwe~ die ~o;Elfr]an.;:z~ t +LlY 

97.5 % 2.11 0.2636 
95 % 1.74 0.2174 
90% l.33 0.1661 
85 % 1.069 0.1335 
80 % 0.863 0.1078 

-LlY 

- 0.044·3 
- 0.0365 
- 0.0279 
- 0.0224 
- 0.0181 

-i1Y 

- 0.2562 
- 0.2113 
- 0.1615 
- 0.1298 
- 0.1048 

-LlY 

- 0.2636 
- O.217~, 

- D.166! 
- 0.1335 
- 0.1078 

- . ~ 516 "17 "'8 -'~ l' " ~ Ln la ngura .~ ~ -J.~ Y -J.l se presentan en ¡orma granea ~cs lntertlalOS ae connar:za 

calculados antenonnente, y con la cual se calcularo!: !os por~entajes de confiabilidad para 
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cada "na de las ,egresiones, obter;iéndose para hes tres, qt:e se enc:.¡entran del ordeL de 94, 

89, 83~ 72 Y 61 % respectiv2.wente para los nive!es de ::;Or:fié::1za propltestos. 

ro 
~ 

'l o 
m 
o 
>-

0.12 I 

I 

I 
008 

O" 

O~ ____ ~ __ -~/ __ ~~ ______________________ __ 

90% 90% 

004 0.08 

y registrada 

---975% 

85% 

---975% 

""'" 

012 

00% 

95% 

Figuras 5.16. Correlación de Y = log ---"- regisénda y calculada, para diferentes lB ) 
H , 

intervalos de confianza. 
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• " " o 

"' • o 
>-
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/,;V-

//,o'~ :f 
-/ 

/ /-/ 
/,-,/ 
-/ 

y registrada 

---97.5% --975% 

SO% 85% -85% 

, , 
!l5% 95% 

80% 80% 

?:g12T~S 5.:;. Co:crelación de Y = lOgl- ~: J registrad2. y calculada, para dife:entes 
Lc-l""is 

:b:¡tervalos de conf:a::lZ2.. 
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120 > / 

1.20 1.60 2.00 2.40 

Y registrada 

Mediciones 
__ 45

0 --97.5% --97.5% -95% -95% 

-90"", - SO% -85% ~B5% -80% '80% 

intervalos de confianzao 

Al iguaJI que para la condiciór: de opemción ac,teri::lr, los porcentajes de coní1abilidad 

registrados, para los intervalos de confianza propuestos, garantizan que las ecuacio:¡es 

obtenidas a través de los ajustes realizados, se pueden utilizar para calcular teóricfu'TIente el 

volumen tocal de sedimentos removidos, el área de influencia y el tiempo en que esto 

sucederá, si se aplicara el método de remoción l'idráulica durante avenidas para la 

condición áe fiUjO a superfIcie Ebre. 

En el apéndice ~ se prese:1t2. s:.n ejemplo de 2a apl:cacién d.e la ffietoG.~lQgfa propuesta. 
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En este capítulo se presentan las conciusiones más relevantes del trabajo realizado, aSl 

como algunas recomendaciones que se sugieren para bturas investigaciones. 

~2. act:~:llac:ér. de se¿imento e-~ enúJa=.ses ¿isrrJnuye el VOJlumen ae almacenamiento 

efectivo y si no se controla, este sedime~tc desplazará completamente la capacidad de 

almacenamiento efectiva. 

La sedimen!acié:'1 en embalses no es un proceso irreversible, nI tampoco un proceso 

incontrolable, ya que se pueden utilizar V3L.r1.0S métodos de prevención, remoción de 

sedimentos y estrategias de recons"lTucción de embalses, pITa el balar..ce de la entrada y 
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salida del sedimento en los embalses. La previsión Gel desagüe de fondo es ei demente 

est:1.1C'~T..:ral clave para mar:ejz.r los sedir2entGs eL.. los e:r ... o21ses. 

La información encontrada en la literatura revisada indicó que la reJ:1oción hidráulica de 

sedimentos es una técrica eficiente para la remoción de sedi:r::entos depositados, no 

solamente en oequeños embalses, sino ta...~bién pare embalses a gran escala v tiene h:. .l ~ _ o 01 

promesa de mejorar los impactos negativos de la sedimentación en los embalses. 

En la planeación y diseño de un embalse, los ingenieros deben anticipar y predecir los 

problemas de sedimentación que se presentarán, e incorporar dentro de las medidas de 

diseño, estrategias para regular la acumulación de sedimento dentro del embalse. Si los 

diseñadores desprecian o sobrestiman los problemas de la sedimentación; podrÍ2-Tl fallar 

al adopt", medidas apropiadas para la puesta en íibertad eventual del sedimento, tal 

como la construcción de desagües de fondo diseñados y localizados para que también 

permi!:fu""l que se lleve a cabo la remoción hidráulica de sedimentos. 

Sin es{!s medidas, la capacidad de los embalses cOIr'iCinuará disminuyendo ha.sta perder 

los beneficios del almace;¡fuuieuto del agua. La construcción de presas sin desagües de 

fondo adecuados puede requerir reconstrucciones extensas y costosa.s, para aplicar Iz. 

remoci6n hidráulica de sedimentos. De c¡:¡alq¡:¡ier modo, esas medidas llegan a ser cada 

vez más COr::1unes mundialmente, en embalses viejos, con acumulaciones de sedimentos 

a tal grado que el desempeño del embalse se ve totalmente afectado. 

La remoción hidráulica de sedimentos en muchos países se realiza con gran éxi~o, sin 

embargo, no se lleva a cabD en muchos embalses, debido frecuentemente a las 

resL."'icclo::es impuestas por lOS usuarios, los que no permiten que se abata el nivel del 

2.gua el"! el em"ba!se y algEn2.S veces ;:es~L..gen a1rr 'J..TI breve vaciaco ele: r:J.smo. ror :c 

ta.nto, es lTIUy importante determinar la efectividad de la remcc::ó~ bidrá::.Eca y 

convencer a los usuarios lo conveniente de realizar la remoción. 
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Del modelo del P. H. Huites se puede concluir que: 

En todos los ensayes realizados~ al aplicar la relTIociór.. hidráulica durante averrJdas para 

la condición de flujo presurizado, se fO!ma un cono estab~e demasiadc pequeño de 

remoción. 

Las pruebas realizadas indic2!Il que existe una condición critica del tiem.?o de operación, 

ya que al alcanzar este tiempo no se removerá más sedimento. 

Se registró que para esta condición de operación se puede remover sedimento con una 

carga de 4 veces el diámetro del desagüe de fondo, a partir del pjvel de! umbral de dicho 

desagüe, ya que rebasando este nivel de sedimento el desagüe de fondo se tapará y por 

consiguiente no existirá remoción alguna. 

De acuerdo con las observaciones en el modelo, aplicando la rernoción hidráulica. de 

sedimentos durante avenidas para la condición de flujo presurizado, se puede decir que 

el volumen total de sedimento removido es mínimo, comparado con el volumen total de 

sedimento que se tiene en el embalse, sin embargo, si se requiere remover el sedimento 

que se encuentra en la vecindad de la obra de toma únicamente, este método será el 

adecuado y si se tiene el cuidado de no permitir que el nivel del sedimento rebase la 

elevació:a máxiza de operación~ 10 cual se lograría operando el desagüe de fondo 

periódica.mente, no se presentara niug:1n problema. 
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?or otro lado, del modelo del? H. Tuxpango se puede concluir que: 

Al aplicar la remoción hidráulica de sedimentos durante avenidas para la condición. de 

flujo a superficie libre se formó un canal de remoción a lo largo de! vaso del embalse. 

Se encontró que para esta condición de operación el arrastre de sedimento es continuo, 

es decir, éste se presenta d;:¡rante todo el tiempo de operación ensayado, y el volumen 

total de sedimento removido es mayor que en el caso anterior (flujo presurizado). Por 

lo que esta condición de operación se recomienda cuando es necesario remover el 

sedimento alejado de la cortina de la presa. 

De acuerdo con los resultados experimentales, para las dos condiciones de operación, se 

ha formulado una metodología, para calcular el gasto sólido, el área de influencia de la 

remoción, el volumen de sedimento removido y el tiempo de operación, apiicables en 

prototipo. 

La utilidad de la metodología propuesta penrlite establecer la conveniencia de aplicar la 

remoción :1idJráulica en embalses con características semejantes a !OS estudiados, ya que 

permite conocer teóricamente, el volumen total de sedimentos que serán removidos y el 

tiempo de operación. Aún que no se dispone de infonnación de campo para comprobar 

dicha metodología, se estima que por 10 general del procedinnento, ésta puede aplicarse 

a prototipo. 

Se recomienda realizar una investigación del impacto al Inedio ruubiente que ocasionará 

la remoción hidráulica y poder deterrr.dnz.r un plan de manejG del sedimento removido. 
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Se requiere además, determinar la capacidad del no aguas cebajo de 12. presa, en caso de 
,~ . ~ ,. . " 

que el flUJO oe agt:a - seOln:ento sea descargado a este. 

Se recomienda que se neve a cabo periódicamente la remocién de sedimentos, para 

evitar grandes acumulaciones de éste dentro de los embalses, con lo cual se complicaría 

la extracción del wismo. Ya que por ejemplo al alcanzar la elevación máx:hr..a de 

operación encontrada, para la condición de flujo presurizado sería imposible remover el 

sedimento. 

Se recomienda :eclizar una investigación más exlensa~ es decir, que abarql.:e en nú:nero 

mayor de ensayes, en los que se consideren diferentes condiciones de operación, 

diferentes tipos de sedimento y grados de compactación del mismo, tanto para la 

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

enriquecerá la investigación. 

En caso de un proyecto nuevo, para la condición de operación de flujo presurizado, se 

recomienda que se estudien diferentes medidas del diá.-rnetro del desagüe de fondo~ ya 

que la altum de remoción depende de éste y así poder utilizarlo tlli"11bién para la 

remoción de sedimentos. 

Deben ccntinuarse los esfuerzos encaminados a la investigación~ para construir mejores 

bases que penritan establecer una !!1etodol~gía general, ccn la que se pueda conocer la 

encie:1ci2. de la remoción r~dráulica. 

c~ co ~-~:"" ',1""' L 

'_.' .- --" --~' .. , 
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Debido al grado de sedimentación que presenta el embalse del P .H. Tuxpango, es 

necesario es'::.udiar la evohlción del des azolve con otra rusDosición geometría del 

desarenador, que bien podría ser la escotadura que está proyectada_ 

Otra cpclon sena la construcción de un túnel de gran diá..'11etro, con cierta longitud 

dentro del embalse, y una compuerta que penrJta :.iue se opere en época de grandes 

avenidas, COl: lo que probablemente se tengan resultados satisfactorios, sin embargo, es 

necesario estudiar si se tendría un funcionamiento adecuado y SI, econÓmiCill"TIente, es lo 

más conveniente. Esto tendría que modelarse ffsicamente para detenninar las 

dimensiones así como el tiempo de apertura del mismo. 

Otro paso es, de ser posible, establecer técnicas de simulación numérica generalizadas 

para analizar el problema del manejo de sedimentos en embalses y probar estas técnicas 

con datos de campo o laboratorio. 
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Se presencan íos datos y mediciones obcenidas en la experimencación del método de 

remoción de sedimentos durante avenidas para la condición de flujo presurizado, (P.E. 

[{uites ). 
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Tabla A.1. Datas y mediciones obtenidas, (P. :l-I. Jiuites). 

1 

I I 
I I Q, I A, 

I 
No Ensaye 1-'I a "' " 

,. 
V L H, El I n, '.!', , , , , 

I 

I , \ (m) (m 3 
/ s) {seg \ (..--.3 ¡ { ....... 3¡,.,\ i { 2~ i._ \ ,( \ (0) \ill) 

I 
I \ ) 

\ffi) 

I 
I '.il.ll.ll J \lH ! ~ J i ,m ; \,.!H)' 

I 

I I I I 1 i i I 
I 

~ I " 1.122 I 0.095 I 0.013 2.0 I 
0.0045 I 0.000038 I 

0.091 0.243 0.116 25.64 ¡ M' 
I 2 A2 i.333 0.095 0.015 2.0 0.0041 0.000034 0.091 0.229 0.116 26.91 

3 A3 1.545 0.095 oms 1.5 0.0043 0.000048 0.093 0.235 0.116 26.34 
4 A4 1.757 0.095 0.017 1.5 0.0053 0.000059 0.'103 0.246 0.138 29.26 
5 AS 2.286 0.095 0.020 1.0 0.0057 0.000094 0.115 0.261 0.138 27.76 I 8 Sí L .122 0.143 0.013 5.0 e.0096 0.000032 0.138 0.294 0.164 29.17 

1 
7 82 1.333 0.143 0.015 4.5 0.0097 0.000036 0.142 0.294 O.lH4 29.14 
8 83 1.545 0.143 0.016 

1 
4.5 

1 
0.0114 0.000042 0.158 

1 
0.323 0. 164 1 26.92 

1 
9 84 1.757 0.143 0.017 2.5 0.0115 I 0.000077 

I 
0.173 0.316 0.164 27.42 

I 
10 B5 2.286 0.143 0.020 2.5 0.0130 0.000087 0.172 0.332 O.í64 26.27 
11 C1 1.122 0.190 0.014 3.5 n n171: 0.000083 I n ,... ..... n 0.352 0.190 28.44 

1 

V.VI t .... u . .::::uo 

I I 
12 C2 1.333 0.190 0.015 3.0 0.0184 0.000102 0.217 0.373 0.190 27.02 
13 e3 1.545 0.190 0.016 2.0 0.0192 0.000160 0.215 0.374 0.190 26.97 

1 
14 C4 1.757 0.190 0.017 1.7 0.0192 0.000193 0.238 0.387 0.190 26.19 1 

15 I CS 2.286 0.190 0.020 2.7 0.0217 0.000136 0.230 0.384 0.233 31.21 
16 

I 
Di 1.122 0.238 0.013 3.5 0.0287 0.000137 0.277 0.436 0.238 28.64 

17 02 1.333 0.238 0.015 3.0 0.0 ~ t'\ nnn-:-,.-: ro .... 96 0.453 ".238 27.72 V.VVVII I 30, I I V.<::: IV , 18 I D3 1.545 0.238 0.016 I 3.5 0.0309 I 0.000147 0.311 I 0.459 0.238 27.41 ¡ 
I , 
1 19 04 1.757 0.238 0.017 2.5 0.0328 0.000218 0.322 0.478 0.238 26.46 I 

I 20 05 2.286 0.238 0.020 2.5 0.0338 0.000225 0.325 0.475 0.238 26.62 

í 21 E1 1.122 0.286 0.013 3.5 0.0480 0.000229 0.449 0.523 0.286 28.63 ¡ 
22 E2 1.333 0.286 0.015 2.8 0.0489 0.000296 0.485 0.528 0.286 28.42 i 
23 E3 1.545 0.286 0.016 3.0 0.0477 0.000265 0.462 0.504 0.286 29.53 I 
24 E4 1.757 0.286 0.017 2.5 0.0499 0.000333 0.486 0.552 0.286 27.36 I 
25 E5 2.286 0.286 0.019 2.5 0.0526 0.000351 0.503 0.544 0.286 27.73 

! I 26 r< 1.122 0.333 0.013 3.0 0.0668 0.000370 0.562 0.587 0.333 29.59 " i 

'
I 

27 I F2 I 1.333 0.333 0.015 3.5 0.0684 0.000326 0.515 0.592 0.333 29.40 1 

I 
1 28 F3 1.545 0.333 0.013 2.5 0.0686 0.000457 0.595 0.587 0.333 29.57 

1 

I I 

I 
I 29 

I 
F4 1.757 [ 0.333 0.016 

I 
2.6 0.0715 0.000467 0.582 0.593 0.333 29.35 I I , 

30 F5 2.283 0.333 O.O~9 3.0 0.0721 0.000401 0.663 0.6;3 0.333 28.55 l I 
, 

! 31 G1 1.122 0.381 0.0,3 2.5 0.1026 0.000684 0.832 0.719 0.360 26.60 I ! 

I I 32 G2 1.333 0.381 0.014 3.0 O. ~ 023 0.000568 0.811 0.373 8.380 28.14 
I i 
I 33 G3 I 1.545 0.381 ü.Oi5 

I 

3.7 

I 

01057 0.000481 0.836 0.719 0.360 126.59 ! 
34- G4 

I 
1.757 0.381 O.OíS 5.0 0.0968 0.000323 0.716 0.686 0.360 27.68 

35 G5 2.286 0.381 0.018 2.7 
1 

0.1114 0.000680 1.029 0.719 0.3601 24.14 
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En muchos problemas existe una relación inherente entre una o más va..nables, y resulta 

necesario explorar la naturaleza de esta relación. El análisis de regresión es una téc:::ica 

estadística para la investigación de la relación entre dos (} más variables, (Douglas C. 1996). 

l2.egJresión llLlileru §imJPiie 

El caso de 12. regresión lineal simple considera sólo un regresor o prediccor X, Y un2 

va..-iz.ble 0 respuesta 'c'{. Supóngase que la verdade!'a !'elación entre Y, X es 'Cna linea 

recta, y que la observcción de Y en cada nivel de X es una variable aleatoria. Por lo que el 

valor esper2.do de Y par2 c2da valor de X es: 

(B.l) 
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donde ~a ordenada al origen j30 y la pendiente PI ~ son los coeficientes desconocidos de la 

;:-eg:esión y e es el error c:ue se j?ueda cometei::' al valuar Y, mediante esa !"elacié:1. 

S ' . 1 b . íX~' \ (X v \ (v v \ -upongase que se tlenen npares oe o servaClones ,L' p lI)~:l 2'1. 2)' .... ,\A n , .J. n ), las 

estimaciones de 130, J31 deben dar como resultado una línea recta q:ue (en algún se2J.tido) se 

• • ~ • --." "r:-. ~ ""7''''' . " ajuste mejor a lOS natos. L'.J c~er.tlnco aleman i~arl uauss prcpEso estlmar estos prurametros 

de modo que se minimice la suma de los cuadrados de las desviaciones de las 

ooservaciones con respecto a la recta. 

Este criterio para estimar los coeficiep-tes de reg:::-esi6n se conoce como método de ITÚnimos 

cuadrados. Al utilizar la ecuación (B.l), es posible expresar las nobsevaciones de la 

muestra como: 

i =: 1,2, .... ,::1 (B.2) 

y la suma de los cuadrados de las desviaciones es: 

n 2 n 2 

V - "'~ - \;;"y -Q _f.l X ¡ 
"-' - ~C- - .. "./\ 1 Po ~1 l! CB.3) 

1=1 1 1=1 

Los estimadores de mínimos cuadrados 130 ,131 deben satisfacer las ecuaciones siguier.tes: 

8L I 

j)R I 

)'-"0 ! ~o0, 1=1 

n 

=-2'V (v -PL -R.X TIl =0 
~\-"-l ,.u r'l-~lr""l 
1=1 

(EA) 

(3.5) 
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Después de simplificar las expresiones anteriores se obtiene ~n sistema de ecuaciohes. 

n 

= n130 + f31L,X, 
1=1 

(B.6) 

(3.7) 

Las ecuaciones (B.6) y (E.7) reciben el nombre úe ecuaciones de mínimos cuadrados, y la 

solución de estas, úan como resultado los estimadores de mípimos cuadrados. 

IPi.egll"esi<fíllll ¡illlleru mllÍllltiJllie 

Muchas situaciones del análisis de regresión involucran situaciones donde se tiene más de 

una variable de regresión. Un modelo de regresión que contiene más de un regresar ~ecibe 

el nombre de modelo de regresión múltiple. 

Un modelo de regresión múltiple puede escribirse c.e la fonna siguiente: 

(R.S) 

El modelo de regresión de la ecuación E.8 describe un plano en el espacio tridimensional 

Íormado por Y ~ Xl' X 2 , ... , X n • AJ igual ~ue para el case de ~2. regresión Ih:e22. s:L:?:e 

los coeficientes: de regresión Bo' 131 ~ ~2' ••. • Pn . s;e estimaran con el método c.e G"Jcimos 

caadrados por lo que si se tienen n > k observaciones, y sea X,] la i-ésima observaci6n o 

(ES) 
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El siguiente paso es rrúniwizar L con respecto 2. ;30 , ,31 : ~2 ~ ••• , Pk . L2.S esdm2.ciones de 

mí:nmos c:ladradas d.eben satisfacer: 

eL I 

881 
. o 130131, .. 13k 

eL I 

~I 
J ~0131 , .. f3k 

, r k '\ =-2~ Y-S -~8X 1=0 ~ 1 ,o ~'J 1J I 
¡=) " j=)) 

n l k '\ = -2 ~ Y - B - t' R X IX = o b 1 • o k,¿p] 1J) 'J 
1==1 J==l 

(B. 10) 

(B.ll) 

Desp¡¡és de simplificar las expresiones anteriores se obtienen las ecuaciones normales de 

w.,Ínimos cuadrados. 

n n n n 

LY¡ = n~o + f3)LX il +J32LX'2 + .......... +J3kLX'" 
i=l 1==1 1=1 

(R12) 
i=l 

n 

LY,X il 
i=l 

(B.13) 

n n n n n 

LY,X" = i30LX ik +J31LX"X,) +!32LXik X'2 + .......... +~kLX~ 
1=1 i=l 1=1 i=l 1=1 

(B.l4) 

Nótese que existe p = k + 1 ecuaciones :J.orI:1ales, una para coeficiente de regresión. La 

solución rie las eCl.!acio::es :::o::::zJes so:J. los estimadores ae TIÚnirl10s cuadrados de los 

coeficientes de regresión. La soluc:ór.. de 12.8 eC'JaciOí1.eS :10n'!lales ":zruede nbte~e:-se CDn 

c:.::.al::::lu:er :nétocc apropiado pa::-a la sClilción de sistemas de ecuaciones lin.eales. 
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En ocasiones se e2'2cuentra que el modelo de regresión de linea =-ec~a es 1l1aprcpiado pOT que 

la función de regresión verdadera no es lineal. A veces, la no linealidad se detennina 

visualmente a plli"1::ir del diagrama de dispersión; en otras ocasiones, dada la experiencia o la 

teoría subyacente, se sabe con anticipación que el modelo es no l:neal, estos modelos sor: 

denominados intrínsecamente lineales, puesto que pueden transformarse a una línea rec!a 

utilizando algún artificio matemático. 

Como ejemplo de un modelo no lineal que es intrínsecamente lineal, consídé!ese la función 

ae potencias: 

Puede ajustarse a una línea recta mediante una transformación logarih1Pjca: 

log(Y) = 10g(¡3o)+ PI iog(X¡)+ P2Iog(X2)+ .......... [3n log(Xn) 

Haciendo los cambios de va;iaoies se obtiene: 

Y , • (v\ == ... og .L) X'¡ = 10g(X¡} X' =log(X ) n ni 

Con base a lO anterior la eco (B.15) se puede escribir de la forma siguiente 

v'-B' R X' +R X' R v' - -,"'0+1-"1 1 F2 2+··········PnAn 

(B.15) 

(B.16) 

(B. 17) 
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Á\.JPlém:alinlCe te 
C<!l>iIllfiabmdia<t'l die ~Q}§ lI'esulii\aiil\Q}s Q}b'tellIlndiQ}§ ]pJm' ll¡¡¡ ;regIreSiÓllIl 

Para valuar el grado de confiabi¡idad con el cual se puede aplicar la correlación obtenida, 

existen dos métodos (Guigo, 1992). 

El primero es un método gráfico el cucl está basado en calcular el error upico de la estima o 

desviación estándar de los ~esu!tados obtenidos al aplicar la correlación para esto es 

necesario dibujar las Y'''¡OUloda' (que es el valor obtenido de Y al aplicar la cO!Telación) 

contra la Y reeruda' (que es el resultado real obtenido en el exyenrrento)~ colccznc8 le:;' el eje 

de las abscisas el va.lor de Ycalculada Y en el de las ordenadas el de ::: rnecilda . }'osteriorrnente se 

traza una recta a 45° ~a cual representa los valores que debelian tomar los resultados si al 

valuar Ycalcularia =ueron iguales 2. los obtenid0S al realizar el expenn1eJC.to (YCalculada = 

y medida)' La ilistancia ver.1cal que existe eütn; los puntos y la recta es el error corr:etido (e) 

al valuar el exper:mento por n:edio de la cOTYelación. ~e esta forma se puede valuar el error 

por medio de la ecuación siguiente: 
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e - v "ir 
- J.. medlela - ~ calculada (C.I) 

Esta gráfica representa la dispersión de los resultados al valuar la correlación. Si se calcule. 

la desviz.ción estándar de los resultados por medio de la ecuación sigu~e:1te. 

ite2 

G == -', ,,_.~_l __ (C.2) 
n 

donde, e = la media de los errores. 

Se podría decir que la desviación estándar representaría el error típico cometido al estimar 

y , por lo que se podría trazar dos rectas paralelas a la de 45° a una distancia u ~ medida 

verticalmente, por encima y por debajo de la misma. Estas recIas delimitarían una zona que 

representa que para cualquier punto que caiga dentro de la misma se estaría cometiendo un 

error menor al típico. Con esto se trata de lograr que al valuar Y,'¡cu1ada pueda llegar a caer 

dentro del error típico o aceptable, o lo que es lo -:nismo, el grado de confiabiliaad al vruuar 

y es:aría dando por: 

# de resultados que caen dentro de la zona 
% Confianza = 

# total de resu1tados 
* 100 (C.3) 

El segundo método consistente en valuar la confiabilidad ver reed:c de iute:-".T2.los de 

co:lilanza. Este método tiene dos variantes, la primera es suponer que la distribución de los 

errores se comporta como una óstrilmción normal de probabilidad, siempre y cuando el 

t2.:.l:2."SC:: d~ :2 :w.nestra sea wayo:: de 30, por lo que el iYltervalo de confi2:J.za es:zna dad;) 

por: 

I1Y=e±ZG, (CA) 
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cionc.e~ (e) = e2 error 21e::io cone':ido y Ve = la desviación es~áll.úar a.:e les 

e=-rores, estas se pueGe val~a:" medi2.n;:e las ecuaciones siguier:.tes: 

, n 
''C' 1- \2 
: L,\e-e,; 

es -~, " i=I ___ _ 
e \: n -1 

(C.5) 

(C.6) 

La segunda es similar a la primera pero en vez de suponer que la distribución de los errores 

siguen una distribución normal, éstos se comportarían como una distribución l' de Student, 

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

LiY=e±tcr, (C.7) 

En donde los valores de Z y t dependen del nivel de conn&.1nLZa que se necesite según el 

c:1terio del estimador, y se pueden obtener de tablas de distribución normal, y de 

distribución T de Student, respectiv~'TIente; para esta última también se necesitará definir 

los gracios de libertad que es igual al V = TI -l. 

En ambos criterios el valor real de Y ( Y",¡) estaría dentro del intervalo siguiente: 

YCalculada + lJ. Y < Yreal < Ycalculada - & Y (CS) 

De esta Í017D.2. se obter..ci.-ia un TaLgO de v210res seg'lÍ!2 el n:vei de confim-:za :reqwei.do por el 

estimador, dentro del cual se encontraría el :-esultado real del expe::i.mento. 
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AIPélillrrllkil: JDl 

Aj¡Dlik@dÓJml <rile Ea me~<!l<ril<!ln<llgña j¡DImJlllllile§[a !JlllP.IHI. IHIlJlittes 

De acuerdo con la formulación obtenida en el capítulo 5~ el volumen total de sólidos 

removidos por el desagüe de fondo al realizar la ~emoció~ de sedimentos para la condición 

de flujo presurizado y el tiempo de operación, se obtiene C.e la siguiente manera: 

1. Calcular Q, de la ecuación (5.2) 

2. Cakular Ac de la ecuación (5.4-) 

3. Calculad!, de la ecuación la (5.5) 

4. Calcular Vs de la ec¡;ación (5.6) 

5. Caku~ill el tiempo t de operación del desagüe de roncio de la ecuación. (5.8) 

Esta seCUe!lC13 a.e aplicación se prese::1ita a través del sig12iente ejemplo, para el cua~ se 

supondrá la distancia entre el desagüe y la obra de toma y la elevación de! umbral de esta 
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ya que con este método solamente se puede rerrover sedimento a una elevación de Cil~t~o 

a ?arti:- de la elevación a.e dicno desagüe, 

(180.00m.s.n.m ). 

Suponier;.c.o que el aporte ce sedimento a cclmado el embalse ¿el ? .5.:. lI-il.ütes 

disminuyendo con esto la capacidad de generación de la planta hidJroelécbca existente, por 

t<:l motivo es necesario realizar la remoción de sedimentos a través del desagüe de fondo. 

Obtener el volumen total de sólidos removidos del embalse de el P.H. Huües al operar el 

desagüe de fondo q1!e se encuentra a una elevación de 162.00 m.s.n.m y tiene un rii¿melro 

de 4.5 ID ~ adexnás del tiempo en que ocurriría esro~ si se considera la siguiente información: 

Escurrimiento del río, Q, = 276.234 m 3 I s . 

Elevación del agua, NAMO Ha = 270.00 m.s.n.m. 

~1 ., d' X • n , S() on .:D ... evaC2on e ... seulmen¡;:o~ 1LlLg =.1 :." m.s.n.m. 

Elevación del umbral de la obra de toma, 170.00 m.s.n.m. 

Diséancia existente entre el desagüe de ~ondo y la obra de toma Ll.L = 15 ID. 

despejándolo de la ecuación (5.2;. 

?rimeraluen.te es necesario conocer 1-Ia Y I..JI s' ~as cuales se 81)!ienen: 

r1a = Elevación del umbral del desagüe de fond.o ~ Elevación del NAMO. (D.1) 

H,= 108 m 
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~Es = Elevación del umoral del desagüe de fondo - Elevacióc del sedimento. (D.2) 

( 
" '\r~:.Y 1°.22119 r -;r_ l2.12229 
Qa '! 4;"a I I ~"'is 

,f""), =1-----1-- 1_._1 
"", \ 982.24539 JL E, J L D J (D.3) 

Una vez conocido el Q" puede conocerse el área de influencia A" despejándola de la 

ecuación (5.4). 

(D.4) 

Como tercer paso se calcula la profundidad que se obtendrá con la remoción, despejmdo 2a 

de la ecuación (5.5). 

Es necesario conocer el desnivel entre el umbral de la toma y el umbral del desagüe de 

ionQo~ lo cual corresponde a: 

lJz = Elevación del umbral de la toma - Elevación del umbral del desagJe (D.S) 
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Con lO que se puede calcular la pendiente del cauce como, el desnivel antes encontrado 

!J:z s=- = 
& 

(D.6) 

s = 0.533333 

H 
L, = --t == (D.7) 

Con lo que finalmente se calculara H, 

H = Ac L, I 1
2.22198 

, 63.93058D L H, J 
(D.8) 

H, = 22.058335 m 

Esta profundiáad de remoción corresponde a la elevación 157.942 m.s.n.m, con lo que se 

tiene que el umbral áe la obra de toma (elevación 172.00 m.s.n.m) queda totalmente 

:i;r.l.plCJ de sed~rnerSo, y el ángulo ae reposo áel seciimento será: 

(D.9) 

8 = 33.167839 o 
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~ 1 ' "1 ,l"~' • ,.. •• d ... ~. _omo cuarto paso se ~a CUla el vo umen total ae SOUGOS que sera re:ncvld.0, 'espejanaoio 

de la e~:w.ción (5.6). 

(D. lO) 

V,O= 9904.602181 m' 

Finalmente se calc:.J.la el tiempo ¿~ operación, 2. p8J.liir ce q'J.e: 

Q_V --
t 

(D.l1) 

(D.12) 

t = 1250.013527 seg 0= 0.347 hr 

Por lo que el tiempo de operación del desagüe de fondo, para remover ese volllmen de 

sedimento será de 20 minutos con 50 segundos. 
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Se presentar: los datos y mediciones obtenidas en la experimentación del métodc de 

remoción de sedimentos durante avenidas para ia condición de flujo 3l superficie libre, (!P.H. 

TUXpili'lgO ). 
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':'abla E.l. Da~os y medicio:-:::es obtenidas, (?í-I. Twxpailgo). 

, , , , , , 
1 , 

I Q, 1 
1 I~ 

. 0IITlS2ye I~a lL"':'" • V Q, A, L, I I 

. ", , 
{ , 

(m) Ifm3
/ s1 (seg) (ro3 

) 
! 3 \ ( 2 \ (mI 

I 
,'in) \ ) \m !sJ m ) \ 'J 

I ! 
I I I 

j 

.0.00,,"01'·8155 ! 3.28761 
I 

COi 0.255 0.198 0.0062 420 
I 

0.476 
I I 

! C02 0.255 0.198 0.0040 
I 

420 I 0.481 0.001145 10.3737 I 3.6746 I 
! 

C03 0.255 0.198 0.0023 , 420 0.303 0.000722 5.6495 I 3.7037 

CD4 0.255 0.215 n nnafJ A"" n .... ~n ,... ............. ~ ........ 7.7907 3.8087 

I 
V.VvVi&- ~<Ou U • .;JIOO U.UUUO/O 

C05 0.255 0.215 0.0040 420 0.322 0.000767 7.6728 3.9306 I 

C06 0.255 0.215 0.0023 420 0.231 0.000550 7.5023 . 3.6125 1 
CD7 0.255 0.232 0.0062 420 0.264 0.000629 4.9141 12.9~~1: I 
CD8 0.255 0.232 0.0040 420 0.251 0.000598 4.4698 . 2.2 do I 

I 
CD9 0.255 0.232 0.0023 420 0.162 0.0003861 3.3664 1.7240 

, , 
I 

CDW 0.255 0.198 0.0062 840 0.518 0.000617 6.9308 3.5330 I 
C011 0.255 0.198 0.0040 840 0.502 0.000598 7.2380 5.1031 

I CD12 0.255 0.198 0.0023 840 0.241 0.000287 4.6229 3.5352 

CD13 0.255 0.215 0.0062 840 0.'1·64 10.000552 6.0270 3.4282 

CD14 0.255 0.215 0.0040 840 0.389 10.000463 4.2276 3.6393 

CD15 0.255 0.215 0.0023 840 O.25~ 

'1 ~:~~~:~~ I 

3.58':;4· 3.5927 

CD16 0.255 0.232 0.0062 840 0.428 6.7514 3.9~53 
, I 

CDi7 0.255 0.232 0.0040 84·0 0.406 ,0.000483· 6.8164 3.6568 I . 
CD"'\8 0.255 0.232 ~.OO23 84·0 0.288 I S.0003i 9 1

1 
5.¿;~862 3.7136 

! ¡ 
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AJIllélí1ldlliiCe lB' 

Aj¡lIñ<cadólIll me TI@ meltoiliologn@ J!'mJPl1!llesit@ @n P.lHI. 'l!'1llll'qJJllllllgO 

Por el aporte de sedimentos al embalse del P.B. Tuxpango, éstos han colmad() y disminuido 

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

hidroeléctrica existente, motivo por el cual se ha proyectado nn desarenad()r para desal()jar 

con cierta periodicidad l()s sedimentos depositados en la captación de U:la nueva obra de 

toma. 

El desarenador se ubica a una distancia de 95.00 m, aguas abajo de la obra de t()ma actual. 

Estructuralmente la obra de toma actual está fo=ada por cuatro bocatomas-rejillas, con 

::.mbrdes a lz.s e:evs. 962~50, 967.sG, 972.45 y 976.50 :TI.S.n.ID; el ancno medio de las 

rejillas es de 4 ::12. 
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-, , "e ," , ., • " 5 d' . ',' • .ve acuerdo con la ~ormUlaCl0n ootenlaa en el capItule ~ se po ra enconcrIT e~ :'le:npo ae 

cpere.dó~ de:: can:.-~ desaren2dDf, pan:. alcanzar ün detenninario TIivel de azolve, frente a la 

obra de toma actual, lo cual se obtiene de la forma siguiente: 

2. De la ce ~5.1Q) cbíce::1er e~ crea de iniJ.ue:J.cia d.ellliaterial2U~astrado, A~c' 

3. De la ec (5.11) obtener el volumen del material &Jrastrado por el flujo, V,. 

4. De la ec (5.8) obtener ei tiempo de desazoive, t. 

3sta secuencia de aplicación se presenta a través del ejemplo siguiente: 

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

clcance el nivel del umbral, (elevación 976.50 m.s.n.m) ya que se encuentra colmado de 

sedimento, la información necesaria se presenta a continuación: 

Escurrilriento del río, Qa = 30.67 E1
3 ¡ s . 

Distillllcia entre la obra de toma y el desarenador, LlL = 95 m. 

Elevación del agua, 981.90 J:l.s.n.m (NAMO). 

Elevación del azolve, 980.00 m.s.n.m. 

Elevación de la plantilla del desarenador, 974 m.s.n.m. 

Primeramente se calculará el gasto ~ólido que a.rrastra el flujo apa..rtir de la ecuaciór... (5.9), 

para lo cual es neCeSlli-1.0 establecer: 

(1<. í) 
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}-Is = Elevación del azolve - 31evación cie la plantilla del desarenador (2'.2) 

Es necesario conocer el desnivel entre el umbral de la toma y la plantEla de': desare:1udc;, 

lO Cl:a1 co::-esponde a: 

& = Elevación del umbral de la torna - Elevación de la plantilla del desarenador 

!'!z = 2.5 m 

(~ 3\ r. l 

Con lo que se puede calcular la pendiente del cauce como, el desnivel antes encontrado 

dividido entre la longitud exis1tente entre el desarenador y la obra de toma actual: 

s = & = 0.0263157 
& 

=228 m 

l
c - r l r J00090995] o 09~95 ..1' t".L Q n _ a s a 

'.¿, - 1 lO05278
'
Q -1-

• ..a. ... s ........ e 

Q, = 5.79088 m' Is 

(FA.) 

(F.5) 

(F.6) 

El segundo paso es calcular el área de influe:1cia del material arrastrado, y de la ecuación 

(5.18) se despejará el área de inTIi:encia: 
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('3.7) 

A, = 12529.76885 m' 

El tercer paso es calcular el vohu::nen de sedimento arrastrado, a partir de la ecuación (5.11) 

se despejará el volumen total de sólidos removido: 

(p.S) 

v, = 40539.11973 m 3 

Finalmente se calcula el tiempo de operación del canal desarenador con el cual se 

desazolvará hasta el nivel deseado. 

Por definición: 

t = V, (lF.9) 
ro
'.¿, 

t =7000.50902 seg. = 1.944 11rs. 

Por 10 q:.::e el tie:w.pc de operación dd cau.,al desarenador, para lograr el desazolve del 

embalse, l1asta d nivel de la obra de toma actual (elevación 976.58 m.s.n.m), sera de H1.o:-a 

57 rninut0s. 
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