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RESUMEN

Se presenta el estado del arte actual en la aplicacion de la técnica de lavado
hidraulico para el desazolve de embalses, asi como un analisis de su
desempefio a través de resultados obtenidos en una instalacion experimental. El
lavado hidraulico consiste en arrastrar el material depositado en el embaise
haciendo uso del flujo generado al abrirse la descarga profunda de la presa. El
nivel del agua en el embalse al aplicar la técnica es determinante en su eficacia,
ya que si es abatido hasta vaciar el vaso, la técnica es significativamente mas
eficiente en la remocién de sedimento que al aplicarla con niveles de agua altos.
Estas dos condiciones fueron analizadas en la instalacion experimental. Para el
lavado con niveles altos se estudio la geometria del crater formado entorno a la
descarga y se comparoé con criterios tedricos, que demostraron ser bastante
optimistas en cuanto al sedimento extraido. Se ajustdé una funcién a los
resultados experimentales para describir el alcance del lavado a partir de las
caracteristicas geomeétricas de la descarga, del sedimento y de las condiciones
hidraulicas en el vaso. Las pruebas con abatimiento del nivel del agua verificaron
que esta condicion es significativamente mas eficaz en el desazolve del vaso.
Los criterios tedricos existentes para describir su alcance mostraron gran
incertidumbre al ser comparados con los resultados experimentales, por lo que
se plantea la necesidad de mayor investigacion, sobre todo para conocer mejor
la relacién de los coeficientes involucrados con las caracteristicas del sedimento.

ABSTRACT

The “state of the art” in the application of the reservoir flushing technique is
presented, together with an analysis of its effectiveness at an experimental
device. Flushing consists in the extraction of the deposited material in the
reservoir by means of the flow generated when the bottom outlet is opened.
Water level in the reservoir when flushing is carried out is significantly important
for its effectiveness, when it's draw-down the technique is much more efficient to
remove sediment than when applied with high water levels. Both conditions were
analyzed in the experimental device. For the condition with high water levels in
the reservoir, the geometry of the funnel-shaped crater developed in front of the
outlet was studied, and it was compared with theoretical criteria found in
literature, which showed a very optimistic tendency with respect to the amount of
sediment extracted. A best-fit function was obtained to describe the effectiveness
of local flushing as a function of the geometry of the outlet, sediment
characteristics and hydraulic conditions in the reservoir. Experimental tests with
water level draw-down verified that this condition is significantly more effective for
reservoir desilting. Existent theoretical criteria to describe its effectiveness
showed a great level of uncertainty when compared with the experimental
results, so it is exposed the need for further research, specially to better
understand the relation between the coefficients involved with the sediment
characteristics.
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diametro de las particulas en que el 50% del total de la muestra es menor que ese
tamano '
aceleracién de la gravedad

altura de la seccidn de la descarga de fondo rectangular o cuadrada, medida desde su
base hasta su limite superior

aftura de un cono truncado;

altura de la capa de sedimentos depositados en el vaso, medida a partir de la base de la
descarga de fondo
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coeficiente funciéon de las caracteristicas del sedimento, para calcular el coeficiente de
erodibilidad en la ecuacién para el gasto solido de la Universidad Tsinghua

largo de la seccion de |la descarga de fondo rectangular, medido horizontalmente desde
el limite de sus paredes verticales

exponente que depende de las caracteristicas del sedimento en la formula de Gluschkov
para resistencia de las margenes

coeficiente de friccion en ta formula de Manning

radio parcial de alcance del lavado al nivel de la base de la descarga, que es la distancia
horizontal desde las paredes de |la descarga hasta el talud del crater de lavado

radio de alcance del lavado local al nivel de la base de la descarga, medido
horizontalmente desde el centro de la descarga de fondo hacia el frente y hacia los lados
radioc maximo de alcance del lavado local en la superficie del depdsito de sedimentos,
medido horizontalmente desde el centro de la seccidon de la descarga hasta el perimetro
del crater

radio de alcance del lavado local al nivel de la base de |la descarga sobre el eje de
referencia x, obtenido experimentaimente

radio de alcance del lavado local al nivel de la base de la descarga sobre el eje de
referencia y, obtenido experimentalmente

radio parcial de alcance del lavado local al nivel de la base de la descarga y a los
costados, medido horizontalmente desde las paredes de la descarga de fondo hasta el
talud del crater de lavado

radio parcial de alcance del lavado local al nivel de la base de |la descarga y al frente,
medido horizontalimente desde el frente de la descarga de fondo hasta el taiud del crater
de lavado sobre la perpendicular

maxima aitura de la superficie de equipotenciales de la velocidad critica del material,
medida desde la base de la descarga de fondo

tiempo

eficiencia de atrape del vaso, en %, definido como el porcentaje del sedimento entrante
que permanece en el vaso

tiempo de equilibrio para el cual la degradacién del sedimento en e! fondo del canal de
lavado progresa de manera uniforme

tiempo inicial que corresponde al momento en el cual dio inicio et arrastre de sedimentos
después de abatirse el nivel del agua en el vaso

ejes de referencia en la instalacion experimental

altura de la degradacion de los sedimentos en las inmediaciones del crater, medida
desde la supefficie inicial del depdsito de sedimentos hasta el nivel alcanzado en un
tiempo

angulo que forma el lecho con la horizontal, en la férmula de velocidad critica en el fondo
de Carstens;

coeficiente que depende de las caracteristicas de!l material en la férmula de resistencia
al flujo de Cruickshank-Maza

angulo de reposo sumergido del material;

coeficiente que depende de las propiedades del sedimento, en la férmula de Engelund
de transporte de sedimentos

peso especifico del sedimento

perdida anual de capacidad, en %, para la formula de eficiencia de atrape

viscosidad dinamica del agua

viscosidad cinematica del agua
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Ps densidad del sedimento
Pwp. densidad del agua
oy desviacion estandar geométrica de la muestra de sedimento

wsp.  velocidad de caida de las particulas con diametro ds,

vee: volumen de un medio cono truncado, con base y tapa circulares

Vic:  volumen de un medio cono truncado eliptico, es decir, con base y tapa elipticas
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1 INTRODUCCION

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que los ingenieros hidraulicos tendran que enfrentar
cada vez con mayor incidencia en el futuro es el de la acumulaciéon de sedimento en los
embaises. Todo rio transporta sedimentos en su cauce, ya sea en suspensién o
arrastrados sobre el fondo, sobre todo durante avenidas; el material transportado se
acumula progresivamente en los embaises, |0 que origina una paulatina disminucion en
el volumen de almacenamiento y en el valor econémico del proyecto por la reduccion en
la vida util de ia obra. Con el tiempo, y en funcion de la cantidad de sedimento aportado,
los embalses pueden incluso quedar inhabilitados totalmente por la acumulacion del
material arrastrado por la corriente fluvial.

De acuerdo con White (2001), entre 0.5 y 1% de la capacidad total de almacenamiento
de los grandes embalses en el mundo (aproximadamente 40 000) se pierde anualmente
debido a la sedimentacion. El nimero de embalses inhabilitados por la pérdida total de
capacidad de almacenamiento aumenta continuamente. Por esto, y dada la cada vez
mayor escasez de sitios propicios para la construccion de nuevas presas, asi como por
el impacto ecolégico que generan, la rehabilitacion de embalses azolvados y el control
de la sedimentacion han recibido importante atencion en afios recientes.

El problema puede ser abordado de manera preventiva, ya sea a partir de un adecuado
control de la erosion en la cuenca o evitando que el sedimento entre al embaise al
aplicar ciertos criterios al disefar la presa. De manera correctiva el problema de
sedimentacion en vasos es tratado a través de la extraccidon directa del material
sedimentado, para lo cual pueden usarse medios mecanicos o técnicas como el lavado
hidraulico sin la necesidad de aplicar energia externa.

El lavado de sedimentos por la descarga de fondo ha sido empleado exitosamente en
diversas partes del mundo. Basados en datos de campo y modelos hidraulicos en seis
paises, Paul y Dhillon (1988 en Lai y Shen {1996]) revisaron las experiencias de
operaciones de lavado y encontraron que el lavado hidraulico es una técnica efectiva
para remover los depositos de sedimento, no soélo para embalses pequefios (menos de
100 x 10° m® de capacidad) sino también para grandes vasos (hasta 10,000 x 10° m* de
capacidad).

El lavado hidraulico consiste en arrastrar el material depositado en el embaise haciendo
uso del flujo producido por la descarga de agua. Su aplicacion implica la existencia de
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una toma profunda de gran capacidad, y para que verdaderamente sea efectiva, que
sea posible “desperdiciar’ una cantidad importante de agua, pues si el lavado se realiza
con los niveles de agua ordinarios en el embalse su alcance es limitado, mientras que si
el nivel es abatido lo suficiente, al grado de vaciar el embalse, la accion ha probado ser
muy efectiva.

A pesar de que se han realizado numerosos estudios para investigar los procesos
involucrados en el lavado de sedimentos en embalses, existe aun poca literatura al
respecto, y los factores clave que tienen influencia sobre la eficiencia de las operaciones
de lavado no han sido establecidos claramente. El propdsito de este trabajo es
presentar ciertos aspectos del estado del arte en la aplicacion de la técnica de lavado
hidraulico para el desazolve de embalses, y analizar algunas de las condiciones que
tienen influencia sobre su eficiencia, a través de la verificacion de hipdtesis establecidas
previamente antes de estudiar la técnica en una instalacion experimental.

En la instalacion experimental se representé un embalse azolvado donde el sedimento
acumulado alcanzé a llegar hasta la cortina de la presa, y en el cual el patrén de
deposito del material fue uniforme, es decir, que el nivei alcanzado por el depdsito era el
mismo en todo el embalse y por ello la superficie del depdsito era horizontal. Se
realizaron pruebas para simular acciones de lavado en las dos condiciones posibles con
respecto al nivel del agua en el vaso: con niveles de agua altos y con abatimiento del
nivel agua. Los resultados experimentales fueron comparados con hipdtesis previas y
aproximaciones tedricas para estimar la efectividad de la técnica; en especial se
analizaron las dimensiones del crater formado en la proximidad de la descarga al aplicar
el lavado con niveles de agua altos, y las caracteristicas generales del proceso cuando
el nivel del agua es abatido permaneciendo una condicion de flujo a presion a través de
la descarga. En este ultimo aspecto la investigacion en el modelo se limitd a un analisis
principaimente cualitativo.

El estudio y la aplicacién del {avado hidraulico requiere del conocimiento previo de los
procesos de sedimentacion en embaises y los principales aspectos involucrados en esta
problematica, por lo que en el segundo capitulo de este trabajo se presenta un
panorama general sobre el fendmeno de sedimentacion en embalses junto con la
enumeracion y breve descripcion de las diferentes medidas existentes para controlario y
reducirlo.

En el Capitulo lll se describe la técnica de lavado hidraulico, los planteamientos
generales para su aplicacion y algunas de las aproximaciones tedricas desarrolladas
para intentar describir el fendmeno. A su vez, se manifiesta la necesidad de evaluar la
viabilidad técnica y econdmica del método para considerar su uso.

El Capitulo IV se enfoca a la investigacion sobre los procesos involucrados en la técnica
de lavado hidraulico en una instalacion experimental. Se presentan ahi las
caracteristicas de la instalacion, la descripciéon de las pruebas, los resultados obtenidos
y su comparacion con aproximaciones tedricas.
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Finalmente, en el Capitulo V se presentan las conclusiones, con planteamientos
generales sobre la técnica de lavado e interpretaciones practicas a los resultados
experimentales. Asimismo, se proponen futuras lineas de trabajo para el estudio de la
técnica de lavado hidraulico.

La instalacion experimental usada para las pruebas descritas en el Capitulo IV fue
disefiada por el Profesor Hetmut Scheuerlein y el autor de esta tesis, y fue construida
por personal del laboratorio del Institut fur Wasserbau de la Universidad de Innsbruck en
la Republica de Austria. Las pruebas experimentales fueron realizadas por el autor bajo
la asesoria del Profesor Sheuerlein, mientras que el analisis de los resultados lo realizo
el autor, bajo la asesoria y apoyo del Profesor Helmut Scheuerlein en la Universidad de
Innsbruick y el Profesor José Antonio Maza Alvarez en la Universidad Nacional
Autonoma de México.
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It SEDIMENTACION EN EMBALSES

SEDIMENTACION EN EMBALSES

La pérdida de capacidad debido al depdsito de sedimentos es un efecto no deseado en
la construccion de embalses. Las corrientes que llegan a los embalses contienen no
solo agua, sino también sedimentos, los cuales lentamente se acumulan en el vaso
causando una continua reduccién de su capacidad. A pesar de que en el disefio de una
presa se considera una parte de la capacidad para almacenar dichos azolves, ese
volumen necesariamente es rebasado en alguin momento con la consiguiente
disminucién en la capacidad (itil y la disponibilidad de agua.

La sedimentaciéon ocurre en todos los embalses, sin embargo, de acuerdo con su
localizacion geografica, condiciones climaticas e hidroiégicas, pueden presentarse
variaciones substanciales en la cantidad y velocidad del aporte. A su vez, de acuerdo
con las caracteristicas fisicas y operacién del embalse la distribucion del sedimento en
el vaso puede ser muy diferente de uno a otro.

La sedimentacién puede dejar inutilizado totalmente un embalse, sin embargo, a pesar
de que la rehabilitacion de vasos azolvados es muy costosa, ésta debe ser considerada
ampliamente dado que la construccion de nuevas presas de almacenamiento implica
mucho mas altas inversiones econémicas, ademas de que cada vez es mayor la
escasez de sitios propicios para la construccion de nuevas cortinas.

La solucién del problema de la sedimentacion es compleja. No existen soluciones
faciles a la mano, pero pueden contarse diferentes medidas para controlar el problema
a un nivel aceptable. Las diferentes soluciones disponibles no son aplicables en todos
los casos con igual eficacia, por lo que debe estudiarse cada caso especifico y
determinar cuales de ellas pueden ser tomadas en cuenta.

1l.1 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE SEDIMENTACION EN EMBALSES

La capacidad con que cuentan las corrientes fluviales para transportar sedimentos,
principalmente durante avenidas, permite que anuaimente grandes cantidades de
material sean arrastradas hasta las planicies o las desembocaduras de los rios en el
mar. De acuerdo con las caracteristicas fisicas del material y su distribucion
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granulomeétrica, y con las caracteristicas hidraulicas y la intensidad del flujo, el material
puede ser transportado, ya sea sobre el fondo del cauce (como arrastre en la capa de
fondo) o en suspensién (como transporte en suspension, tanto del material del fondo
como de lavado). Al interponerse obstrucciones, tales como presas o diques, en el
curso de las corrientes naturales, el material arrastrado no puede continuar su avance
aguas abajo del obstaculo, asi que se acumula paulatinamente en el remanso
producido por dichas obras.

La configuracién del material acumuiado depende de los procesos involucrados en la
sedimentaciéon del material, asi como de las caracteristicas de éste. Basicamente,
debido al aumento del tirante y la disminucion de la velocidad en la corriente al entrar
en el embalse, la capacidad de transporte disminuye y el material se deposita siguiendo
un patron como el mostrado en la Fig. 1l.1. El material grueso transportado

Corte
formacion del Delta
(material grueso)
\\/
N v

e

deposito uniforme
(material fino)
concentracion local de

sedimentos debido a las
corrientes de densidad

(material grueso)
deposito uniforme

(material fino) .. :
concentracion local

(corrientes de densidad)

Fig. Il.1 Mecanismo de sedimentacion en embalses, segiin Scheuerlein (1987). Este es un
esquema tecrico, en embalses reales los patrones de depdsito no necesariamente serian de esta
manera.
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en la capa de fondo del cauce se deposita en la “cola” del vaso, formando un delta,
mientras que el material fino, transportado en suspension, avanza dentro del vaso hasta
depositarse casi uniformemente. En realidad el mecanismo de sedimentacién es mas
complejo, por lo que la configuracion y cantidad de sedimentos dentro de un embalse
dependen de muchos otros factores relacionados con las caracteristicas de Ila
operaciéon del embalse, el gasto entrante de agua y sedimento, de las propiedades del
material, y de la geometria del vaso.

Un fenbmeno que puede condicionar la distribucion del material fino dentro de un
embalse son las llamadas corrientes de densidad, mediante las cuales el sedimento
avanza de manera compacta siguiendo el canal original del rio en el fondo del embalse
hasta depositarse cerca de la cortina. La formacién de las corrientes de densidad
requeriria de condiciones muy particulares, tales como un alto gradiente de densidad
entre la mezcla de agua-sedimento en el afluente y el agua clara en el embalse, una
pendiente pronunciada a la entrada del vaso y que el canal del cauce original en e!
fondo del embaise fuera poco sinuoso. El conocimiento de las condiciones precisas
para la formacion de las corrientes de densidad permitiria, con su deteccién, un control
muy eficaz de la sedimentacidén en algunos embalses, pues si se comprendiera su
comportamiento tal vez podrian extraerse antes de que el material que transportan
lograra sedimentarse.

il.1.1 Distribucién del sedimento dentro de un embalse

Desde el punto de vista practico, uno de tos aspectos mas importantes en el estudio de
la sedimentacién en vasos es la determinacion de la ubicacién del material dentro del
embalse, asi como su evolucién en el tiempo, ya que de esta forma es posible definir
las zonas del vaso donde existirA una disminucion de capacidad y asi prever la
magnitud del dafio ocasionado en cuanto a la pérdida de volumen til.

Para embalses amplios con su anchura lateral mucho mayor que el ancho total de la
obra de descarga, lo mas probable es que la distribucion lateral del depésito de
sedimento no sea uniforme. De igual forma, en los embalses con pendientes bajas (tipo
de pianicie), el depésito se presenta principalmente a la entrada del vaso, mientras que
en aqueéllos donde la pendiente es fuerte (tipo encafionado), el depésito ocurre cerca de
la cortina.

De acuerdo con Shen (1999), longitudinalmente los patrones de depésito del sedimento
en embalses pueden ser de dos tipos: deltaico y en forma de cufa (Fig. 11.2).
Normalmente el depésito deltaico consiste en cuatro partes: tramo frontal, conformacion
frontal, conformacién superior y tramo trasero. En la mayoria de los embalses de
almacenamiento que operan con niveles de agua relativamente altos
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tramo trasero

ey .'\\.;
‘o deltai confonnr acntéll);_
e=rsemoeme depésito dehaico rontal <y,

- e en  depésito en forma de cufla
lecho original del rio

Fig. I1.2 Patrones de deposito en la direccion longitudinal, de acuerdo con Shen (1999)

durante periodos largos, es posible que se presente un depdsito deltaico. Si los
depésitos de sedimento durante flujos con alta concentracion de sedimento pueden
alcanzar rapidamente el tramo mas extremo aguas abajo, el patrén de depésito que
usualmente resulta es del tipo cufia. También puede formarse un depdsito en forma de
cufa si el nivel del agua se abate periéddicamente. Adicionalimente, los depositos
deltaicos pueden emigrar hacia la cortina y el patron de depédsito de todo el embalse se
convertiria en uno del tipo cufia. De este modo, y considerando que segun las
caracteristicas de las avenidas y la variacion de los niveles de agua en el vaso, un delta
puede avanzar hacia dentro del embalse, el patron de depésito en forma de cufia puede
ser, a la larga, el estado de equilibrio para ciertos embalses.

Desde el punto de vista econémico, la configuracion del depésito de sedimento dentro
de un embalse se relaciona directamente con la pérdida de capacidad, como se
muestra cualitativamente en la Fig. 11.3. Segun Scheuerlein (1987), comunmente la
cantidad de sedimento en suspension es mayor que la del transportado en la capa de
fondo por un factor de 5 o hasta mas, lo cua! es valido en rios de planicie. Sin embargo,
ya que el primero se relaciona normalmente con un depdsito uniforme y el segundo con
la formacién de deltas, a pesar de que el material fino exceda al grueso, la formacién de
un delta, comparativamente, puede significar un impacto mucho mas fuerte en la
economia del embalse ya que afecta directamente a su capacidad util (o la de control).
Por el contrario, el material de suspension depositado cubre ampliamente el volumen de
disefio para contener azolves.
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Delta Depésito Uniforme
. trdida de
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Fig. I1.3 Pérdida de capacidad debido a la sedimentacion en un embalse, segun Scheuerlein
(1987)

Ademas de la importancia de la formacion de deltas por el volumen que ocupan en el
vaso, otro efecto no deseado es el causado hacia aguas arriba del rio, pues en
ocasiones el remanso propicia inundaciones sobre areas en las que antes de la
formacion del delta no ocurrian. Asimismo, de acuerdo con Gracia (1997), existen casos
en los que la incursién del material grueso (o incluso el fino) aguas abajo dentro del
embalse es tan acentuada, que pone en riesgo las instalaciones en la cortina.

1H.1.2 Andlisis de la sedimentacién en embalses

El problema de la sedimentacion debe ser considerado desde la fase de disefio de un
embaise, con el fin de decidir cuales seran las dimensiones adecuadas de la capacidad
a ser destinada a los azolves, asi como el nivel de la obra de toma y las descargas, que
definen la capacidad muerta en el vaso. De igual forma, en embalses ya construidos es
necesario conocer el alcance del problema, para de esta manera decidir sobre las
medidas preventivas o correctivas a tomar para que el vaso no interrumpa su
funcionamiento.

El estudio de la sedimentacion en embalses requiere de informacion referente al aporte
de sedimentos al vaso y la cantidad de sedimento que puede quedar retenida en éi,
para con estos datos analizar los posibles patrones de sedimentacion, la ubicacién del
sedimento, su compactacion, asi como las técnicas de desazolve viables.
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11.1.2.1 Determinacion del aporte de sedimento

Este es uno de los aspectos mas importantes en el estudio de la sedimentaciéon en
embalses; sin embargo, es a su vez el mas dificil de evaluar y donde se han logrado
menos avances dada la complejidad inherente al estudio del transporte de sedimentos.
Entre los diferentes procedimientos para determinar la cantidad de sedimento que entra
a un vaso se encuentran los siguientes:

Medicion directa del sedimento depositado en un embalse. Esta puede
realizarse por medio de fotografias aéreas y levantamientos topograficos cuando
el vaso se vacia. En el caso de que el sedimento esté constantemente
sumergido se emplean levantamientos batimétricos. La frecuencia con que
deben hacerse las mediciones de sedimento depositado depende del tipo de
embalse y de la disponibilidad técnico-econémica para realizarlas. De acuerdo
con Gracia (1997), en Argentina los levantamientos se hacen cada vez que se
estima se ha perdido el 5% de la capacidad, en Kenia al menos una vez al afio, y
en China antes y después de la época de avenidas. Para Mexico
tamentablemente no se encontraron datos al respecto, sin embargo, trabajos
como el de Munfoz y Hernandez (1990) sobre la medicion de azolves en una
presa del estado de Durango, dan muestra de la necesidad de un programa de
seguimiento regular de la pérdida de capacidad en los embalses de nuestro pais,
sobre todo en aquellos localizados en zonas aridas.

Prediccion del transporte de sedimentos y aforo. Existe gran cantidad de
métodos disponibles para poder estimar el transporte de fondo, tanto en la capa
de fondo, como en suspensién; sin embargo, para el material fino denominado
“*de lavado” o “washload” la prediccion es mas dificil, ya que su concentracion
depende mas de las caracteristicas de la precipitacion y de la respuesta de la
cuenca, que de las caracteristicas hidraulicas de la corriente. Por ello, para
estimar el transporte total de sedimentos (transporte tota! del fondo mas el
transporte de lavado) se recomienda el aforo directo del material transportado en
suspensién (transporte del fondo en suspension mas el transporte de lavado),
que consiste en aforar de manera regular el material sélido que transporta una
corriente durante cada afo, o al menos durante la época de avenidas. En la
practica aun existen serias dificultades para hacer compatibles las mediciones de
campo con los criterios para calcular la cantidad total de sedimento transportado,
principalmente porque la precision de los equipos de medicion varia en rangos
que van del 50 hasta el 100%. Aunque prevalece una clara tendencia a
determinar relaciones entre el gasto y el transporte de sedimento en una
corriente, esto en algunos casos ha sido satisfactorio, pero en otros no.

Criterios de prediccién del aporte de sedimento. Estos han sido desarrollados

para determinar el posible aporte de sedimento a partir de las caracteristicas de
la cuenca y del régimen de lluvias, sobre todo cuando no se dispone de
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mediciones de transporte de sedimento o bien cuando éstas no son suficientes.
Un criterio de este tipo es el presentado por Dominguez y Escalante (2002),
quienes propusieron una metodologia para estimar las caracteristicas principales
de los sedimentogramas en una corriente, a partir de la aplicacion de modelos
probabilisticos a las relaciones entre lluvia y produccion de sedimento historicas.
Desgraciadamente estos criterios no han sido suficientemente desarrollados, y
los errores que pueden cometerse en el calculo pueden llegar a ser muy

grandes.
I1.1.2.2 Eficiencia de atrape

Cuando se conoce la cantidad de sedimento que entra al vaso es posible calcular la
sedimentacion en el embalse con relacion a la pérdida de capacidad por afio debido a
sedimentacion, por medio de la siguiente ecuacion:

av, =5, @.1)

donde:
A4V,. Pérdida anual de capacidad, en %
Vs: Volumen de sedimento que anualmente entra al vaso, en m*/afio
Vr: Capacidad original en el vaso en m*®
te . Eficiencia de atrape del vaso, en %, definido como el porcentaje
del sedimento entrante que permanece en el vaso (ver Fig. i1.4).

Eficiencia de Atrape segin BRUNE (1953)
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Fig. I1.4 Curva de eficiencia de atrape segun Brune (1953)
La eficiencia de atrape o eficiencia de retencion de sedimentos en un vaso, tg

representa el cociente entre la cantidad de sedimentos depositados y la cantidad total
de material que llega al embalse. Entre los principales factores que afectan esta
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relacién o porcentaje se encuentran los siguientes: las caracteristicas del sedimento,
tales como velocidad de caida de las particulas, forma y viscosidad de la mezcla agua-
sedimento; el tiempo de permanencia de los escurrimientos dentro del vaso, lo que se
relaciona con la capacidad del vaso y la magnitud de las extracciones; los tipos de
obras de toma, pues su tamafo y ubicacién tiene gran influencia en la posibie
extraccion del material sélido; la forma del vaso, la politica de operacién del embalse,
su antigiedad y la formacién de corrientes de densidad.

Existen diversos criterios empiricos para calcular la eficiencia de atrape, de los cuales
los mas empleados son los de Brown (1944), Churchill (1947) y Brune (1953). Estos
han sido desarrollados usando datos de embalses existentes; sin embargo, cada uno
de los tres considera parametros distintos. Actuaimente se le da mas crédito al criterio
de Brune, mostrado en la Fig. 1.4,

11.1.2.3 Analisis de la distribucion del sedimento dentro del embalse

Existen diferentes criterios empiricos para determinar la ubicacién del sedimento dentro
de! vaso, tales como el método area-reduccion, el area-incremento y el trigonomeétrico.
Dichos métodos requieren de poca informacién y son los mas empleados en la practica.
Para material grueso también existen procedimientos empiricos y analiticos que
permiten predecir la forma de los deltas; los primeros suelen utilizarse cuando se
considera que el delta no tendra mucha importancia, pero en caso contrario es mas
recomendable utilizar un método analitico (simulacion) para determinar {a evolucion del
delta en el vaso.

Para cada problema de sedimentacion en embalses habra diferentes soluciones
técnicamente viables, por fo que es necesario que una vez que se conozcan las
caracteristicas del sedimento y se hayan analizado los patrones de depdsito, se realice
una evaluacion, tanto técnica como econdémica, para decidir cual es la solucién mas
conveniente. Dicha evaluacidon no se restringe a los casos de embalses nuevos, sino
también a los ya construidos que presenten problemas de azolvamiento.

1.2 CONTROL DEL AZOLVE EN VASOS

Las diferentes posibilidades para enfrentar el problema de azolve en embalses pueden
clasificarse en: soluciones indirectas, soluciones de disefio y soluciones directas. Es
importante notar que la mejor soluciéon no esta en la aplicacion de una sola técnica, sino
en su combinacion de acuerdo con cada problema en particular.
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11.2.1 Soluciones indirectas

La mayor parte de los autores aceptan que el procedimiento mas efectivo para prevenir
la sedimentacion en embalses es el contro! de la erosion de los suelos en las cuencas y
en los afluentes, ya que no existe ninguna cuenca donde no haya erosion, ni un solo rio
que no transporte sedimento. A mayor densidad de la cobertura vegetal en la cuenca,
asi como a mayor estabilidad en las margenes y la pendiente del rio, menor sera el
gasto sdélido que llegue hasta el vaso (ver Fig. 1l.5a).

La erosion comienza como erosiéon laminar, mas adelante procede como erosién en
canalillos y finalmente termina en profundas carcavas de erosion. La mejor forma de
prevenir la erosion laminar seria la creacién de una cubierta vegetal uniforme, lo cual,

a) Control de la erosién en el drea de capatacién
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Fig. I1.5 Prevencion de la sedimentacion por medio del control de la erosion, segtin
Scheuerlein (1987)
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sobre todo en cuencas grandes, nunca es facil llevar a cabo. La erosion en canalillos
puede ser controlada si se les estabiliza; sin embargo, cuando se tienen pendientes
fuertes esta accion se dificulta y solo es temporalmente efectiva. En ese caso, la
conformacion de terrazas es la Gnica manera de controlar la erosion. Por otra parte, la
reforestacion de la cuenca es una de las mejores medidas reconocidas para mitigar la
erosion. En cuencas grandes, con condiciones naturales pobres, la conservacion de los
suelos es una medida cuya aplicacion requiere inversiones importantes y periodos de
tiempo largos, sobre todo por la necesidad de reeducar a la poblacion.

Ademas del sedimento aportado por la erosién que se produce en la cuenca, las
corrientes fluviales también aportan material por si mismas. Una importante cantidad
del sedimento transportado por una corriente natural frecuentemente puede provenir de
la degradacioén del lecho, la erosion lateral de las margenes o deslizamientos de tierra
debido a inestabilidad de los taludes. Entre las medidas para prevenir este tipo de
erosidon se encuentran la estabilizaciéon del lecho por medio de presas para retener
azolves y la estabilizacion de las margenes o de los taludes inestables con proteccion

marginal (Fig. 11.5b).

11.2.2 Soluciones de diseilo

Este tipo de medidas no son aplicables unicamente a proyectos nuevos, pues también
en embalses en operacidén es posibie revisar y corregir el disefio de algunos aspectos
que contribuyan a mitigar los problemas de azolve. Las principales soluciones de disefio
para controlar el azolve en presas incluyen:

Selecciéon de un sitio propicio para ubicar la presa

Eleccién de la capacidad adecuada para el volumen de azolves
interceptar los sedimentos aguas arriba del embalse

Desvio de los sedimentos antes de su entrada al embalse
Transito del sedimento entrante a través del embailse.

Paoow

Cada una de estas medidas sdélo son aplicables bajo ciertas condiciones especificas.
11.2.2.1 Seleccién de un sitio propicio para ubicar la presa

La eleccion de la seccidn para ubicar la cortina de un embalse la determinan,
principalmente, las caracteristicas geologicas y la topografia del sitio, sin embargo, la
revision de alternativas para minimizar el aporte de sedimentos puede ser un criterio
adicional si los anteriores no son una restriccion. Cuando es posible llevar a cabo una
seleccidon cuidadosa en el aspecto de la sedimentacion desde el proceso de disefio, se
pueden evitar serios problemas futuros.

Deben despreciarse los sitios donde el aporte de sedimentos sea alto, dando
preferencia a las areas de captacidon donde los niveles de erosion sean bajos (Fig.
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I1.6a). En ciertos casos puede resultar favorable situar el embalse en un valle lateral y
desviar el agua de la corriente principal hacia éste; con un disefio y operacién
adecuados de la presa de desvio es posible extraer gran cantidad del sedimento
transportado por el rio antes de que entre al embalse (Fig. 11.6b). Otra posibilidad es la
de preferir la construccién de varias presas pequefas en los afluentes, en lugar de una
sola presa de dimensiones mayores (Fig. |l.6¢c), con lo cual pueden controlarse las
zonas de mayor aporte de sedimento ya sea dejando pasar los flujos con grandes
concentraciones de sedimento o simplemente no incluyéndolas en el sistema; sin
embargo, debe tomarse en cuenta que el volumen muerto de la presa grande puede
exceder la suma de los volumenes muertos de las pequefias y quizas hasta la suma de
los volumenes utiles, por lo que en este caso dicha solucion no es adecuada y
convendria mas considerar el uso de presas para retener azolves.

Este tipo de solucion es poco aplicable, pues como ya se menciond, los sitios
generalmente se eligen por otros criterios.

a) Seleccion de unirea de captacién con bajos
niveles de erosién
T e T N e ~

erosioén

b) Localizacién de la presa en un valle lateral,
desvio del valle principal
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c) Vari;‘s"prgs::;l.s’ equenas en lugar de una grande
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I1.2.2.2 Eleccidn de la capacidad adecuada para el volumen de azolves

La finalidad de los estudios de sedimentacion en el embalse durante la fase de disefio
es la de estimar la cantidad y probable ubicacion del sedimento dentro del vaso, para
asi definir la capacidad gque debera reservarse para ese fin en el lamado volumen o
capacidad de azolves. Dado que la acumulacién de sedimento esta relacionada con el
aporte de material en el tiempo, la seleccion del volumen destinado a azolves se
encuentra estrechamente ligada con la eleccion de la vida uatil del embalse, entre mayor
sea ésta la capacidad para almacenar azolve también se incrementa, aunque
inevitablemente sin otro tipo de medidas de desazolve el embalise en algun momento se
llenara de sedimento.

11.2.2.3 Interceptar los sedimentos aguas arriba del embalse

Por medio de estructuras auxiliares en los afluentes y en las areas de captacion de la
cuenca, como las mostradas en la Fig. Il.7, es posible interceptar principalmente el
material grueso antes de que llegue al embalse. En los tributarios y en las carcavas de
erosion profundas pueden construirse pequefas represas o presas para retencion de
azolves que permiten la sedimentacion del material. Estas represas también son muy
efectivas en la prevencioén de erosiones mas profundas y en la reconstruccion del suelo
en los valles, asi como en el incremento de los niveles del agua. De acuerdo con la
Comision Internacional de Grandes Presas (1989), a pesar de su efectividad para
retener azolves, estas estructuras no son econdémicas en cuanto al volumen qgue
pudieran ahorrar en un embalse aguas abajo, sobre todo si se trata de un embalse
grande, pues entre mayor sea el embalse menor sera el costo por unidad de volumen
almacenado. En México los resultados con este tipo de estructuras han sido favorables
y la experiencia acumulada para su aplicacion es amplia; Echavez et al. (2002)
presentaron metodologias para el diseno de diques con la finalidad de estabilizar
corrientes de montana, los cuales evitan que por la erosion del cauce la corriente
produzca mayor cantidad de sedimento.
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I1.7 Prevencion de la sedimentacion en embalses por medio de estructuras de control
auxiliares, segun Scheuerlein (1987)
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Otra manera de retener el sedimento antes de que penetre al embalse es por medio de
“cortinas” vegetales a la entrada del vaso, con lo cual se logra estimular la formacion del
delta y el deposito incluso de material fino. En el embalse Hougshan en China se estima
gue con una “cortina” vegetal de 4 por 10 km el 90% del sedimento puede ser atrapado
en la zona. Debe preverse que si la vegetacion se desarrolla abundantemente se
presentaran grandes pérdidas de agua debido al remanso que se produce aguas arriba
y a la evapotranspiracion de las plantas.

11.2.2.4 Desvio de los sedimentos antes de su entrada al embalse

En embalses con caracteristicas topograficas particulares y condiciones hidrolégicas
favorables, una alternativa interesante -aunque costosa y muy poco frecuente- es la de
desviar las avenidas con altas concentraciones de sedimento antes de que lleguen a
entrar al vaso (Fig. 11.8). En estos casos el esquema mas favorable se presenta cuando
el embalse se situa fuera del canal principal del rio. Otra situacién propicia ocurre
cuando el embalse se sitia en la zona de un meandro y es posible colocar el desvio
uniendo los tramos del cauce mas cercanos.

Ya que las obras para el desvio de avenidas deben ser capaces de absorber grandes
avenidas para que sean efectivas, este tipo de soluciones suelen ser muy costosas y
por ende son poco usuales. Los casos de aplicacion son raros, en un embaise en
Austria se usd un tunel de 1.1 km de largo para desviar los sedimentos, sin embargo,
los altos costos de mantenimiento hicieron del sistema poco econémico.

afl t incipal
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11.8 Desvio de las avenidas con altas concentraciones de sedimento, segiin Scheuerlein (1987)

11.2.2.5 Transito del sedimento entrante a través del embalse

Una vez que el sedimento ha entrado en el embalse y se deposita es dificil ponerlo
nuevamente en movimiento, sobre todo si se trata de material cohesivo; por elio, es
deseable evitar que logre depositarse y tratar de pasario por el embalse para extraerlo
mientras continte en suspension.
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Los principales aspectos necesarios para poder transitar sedimento a través del
embailse y lograr su extraccion con éxito son:

a. La existencia de suficientes excedentes de agua para realizar el lavado de
sedimentos.

b. La posibilidad de vaciar el vaso rapidamente.

c. Las obras de descarga deben tener la capacidad necesaria para permitir que
el flujo que se produzca no propicie un excesivo depdsito de material
cohesivo.

d. Es esencialmente importante para lograr una adecuada operacion de la
descarga que sea dirigida por operadores capacitados, ya que este es quizas
el aspecto mas critico para lograr el éxito de las maniobras para la extraccion
de sedimento.

El transito de sedimento a través del embalse es muy efectivo cuando las maniobras se
coordinan de acuerdo con las caracteristicas de las avenidas. Las primeras avenidas
después de largos periodos de estiaje generaimente contienen grandes
concentraciones de sedimento, pues el material suelto en la cuenca es lavado con los
escurrimientos iniciales y en los subsecuentes disminuye la cantidad de material que el
agua encuentra a su paso. De igual forma, los primeros escurrimientos de una avenida
encuentran mayor cantidad de material transportable que los subsecuentes, por lo que
las concentraciones de sedimento tienden a ser mucho mayores durante la etapa de
crecimiento de una avenida que durante su descenso. Conociendo estas caracteristicas
resulta favorable retrasar tanto como sea posible el almacenamiento de agua, para
retener Unicamente el agua que contenga relativamente poco material.

Un fenédmeno muy favorable para transitar el sedimento a través del vaso es el de las
llamadas corrientes de densidad. Bajo condiciones muy particulares la corriente
cargada de sedimento que entra al vaso avanza sobre el fondo sin mezclarse con el
agua ciara almacenada, hasta alcanzar el limite de la cortina. En este caso, el flujo con
altas concentraciones de sedimento puede ser drenado hacia aguas abajo a través de
la obra de desfogue. Las corrientes de densidad ocurren sélo cuando el gasto que entra
al embaise es considerable y puede penetrar con facilidad profundamente dentro del
embaise. A su vez, debe existir una amplia diferencia de densidad entre el agua en la
corriente entrante y el agua almacenada, lo que implica que la primera contenga una
alta concentracion de material en suspension. Otras condiciones importantes para que
se desarrollien las corrientes de densidad son que la pendiente del fondo del embaise
sea pronunciada, que los tirantes de agua en el embalse sean profundos y que el canal
en el fondo del vaso no divague y tienda a ser rectilineo.

Ya que las condiciones necesarias para el desarrollo de las corrientes de densidad son
muy particulares, es muy raro que se presenten en la practica. En la mayoria de los
casos es mas comun que el modo de transporte del sedimento a través del embalse
sea en suspension turbulenta, siguiendo una distribucion de acuerdo con las
ecuaciones de difusion. En estos casos también es posible lograr una considerable
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extraccién de sedimento a través de la obra de desfogue, como lo demuestran las
experiencias documentadas en varias partes del mundo.

1l.2.3 Soluciones directas

Se consideran soluciones directas aquéllas en las que se remueve el sedimento que ya
se encuentra depositado dentro del embalse, lo cual puede llevarse acabo ya sea sin
hacer uso de energia externa o bien aplicando energia adicional por medio de
excavacion mecanica o dragado.

11.2.3.1 Extraccion del sedimento sin hacer uso de energia externa

Dentro de este tipo de soluciones se encuentran el lavado hidraulico y el sifonamiento.
El lavado consiste en la extraccion del sedimento aprovechando la fuerza tractiva que
produce el agua cuando se abre la descarga de fondo. Su eficiencia depende en gran
medida del nivel de agua en el embalse, si éste se mantiene aito el alcance de la
medida se limita unicamente a una zona junto a la descarga donde un crater con forma
de embudo se desarrolla en poco tiempo, terminando la extraccion de sedimento
cuando se alcanza un equilibrio relacionado con el angulo de reposo del material. Para
que el lavado sea verdaderamente eficiente es necesario que el nivel de agua en el
embalse sea abatido considerablemente, para de esta forma originar la fuerza tractiva
necesaria para que los depositos sean erosionados y se desarrolle un canal que puede
incluso llegar hasta el fondo del cauce original si la duraciéon de ia medida es suficiente.
La técnica de lavado hidraulico es aplicada con diferentes grados de eficiencia en varias
partes del mundo.

carga de succion /
(con conador)

tubo

conexion a la descarga

unidad de control
para la carga de
succién
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Otra técnica para remover material sin la necesidad de aplicar energia externa es el
sifonamiento (Fig. 11.9). En este caso se usa el gradiente de energia entre el nivel del
agua en el embalse y el nivel de la obra de desfogue. Conectando un tubo flexible a la
obra de desfogue se logra tener una carga de succion en el extremo superior de éste,
con lo cual es posible extraer el material de igual forma a como lo haria una aspiradora.
El tubo flexible puede ser transportado por todo el embalse, por ilo que su alcance
permite liberar de azolve grandes extensiones del vaso.

11.2.3.2 Extraccién del sedimento aplicando energia externa

En este caso se utilizan equipos de excavacion mecanica y dragas. Tradicionalmente
se considera que la aplicacion de estos equipos para el desazolve de vasos es muy
costosa, mas aun que la construccion de un nuevo embalse; sin embargo, el continuoc
incremento en la demanda de agua y la escasez de sitios para ubicar nuevos embalses,
probablemente haran que este tipo de soluciones se utilice con mayor frecuencia.

Para la extracciéon de material con equipos mecanicos o de dragado, algunos de los
aspectos técnicos importantes a considerar en la eleccion del dispositivo mas apropiado
incluyen: las caracteristicas del material (tamafio, cohesivo o granular, grado de
consolidacion), tirantes en el embalse, limitaciones en cuanto a sitios para disponer el
material extraido y la disponibilidad de agua que pueda desperdiciarse para la
operacion.

Entre los equipos usados para la excavacidon mecanica se cuentan los cortadores
mecanicos, palas mecanicas, excavadoras de cadena y cucharones tipo almeja. Su
principal ventaja es que no necesitan de agua adicional para extraer el material, por lo
que la pérdida del liquido en el embalse es minima. Sin embargo, la capacidad de estos
equipos es limitada, y es necesario contar con una estacidn para descargar y
transbordar el material extraido para ser llevado al sitio donde sera desechado. Un
efecto secundario es la contaminacion del agua en el area de trabajo, pues el material
fino depositado, al ponerse en movimiento permanece en suspension por fargo tiempo.

El dragado puede realizarse con las técnicas convencionales que utilizan dragas de
succion y dragas con cortadores mecanicos. A diferencia de los equipos de excavacion
mecanica, las dragas de succién necesitan un alto consumo de agua y pierden
eficiencia en suelos cohesivos. Estos dos aspectos son limitaciones importantes para el
desazolve de vasos, pues en estos casos se trata de perder la menor cantidad de agua
posible, ademas de que los sedimentos depositados pueden encontrarse altamente
compactados si han permanecido largo tiempo en el embalse. Usando una draga con
carga de succidn ordinaria, sin equipo especial, la relacién agua/sedimento (en
volumen) del material excavado llega a ser de 7:1, que es mas de lo que puede ser
tolerado. Sin embargo, algunos fabricantes sostienen que con nuevos equipos, Como
dragas con rascadores submarinos, pueden dragarse suelos cohesivos y obtenerse
relaciones agua/sedimento de 3:1, e incluso de 2:1 bajo condiciones favorables. Una
ventaja importante de los sistemas de dragado es que no requieren de estaciones para
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descargar y transbordar el sedimento, pues si la draga cuenta con la potencia suficiente
para superar la cortina y la distancia requerida, una vez que el sedimento ha sido
removido por la carga de succion ya no se detiene hasta llegar al rio aguas abajo.

Hasta hace algunos anos habia sido ignorado el desarrollo de la tecnologia en dragado
para su aplicacion en el desazolve de embalses. El minimo consumo de agua no habia
sido una prioridad importante en los nuevos equipos. Con el aumento de atencion que
el problema de azolve en vasos tendra en el futuro proximo, la industria de dragado
tendra que dejar de ignorar este campo de aplicacibn y comenzar a reconocer sus
demandas especificas como criterios para los nuevos desarrollos.

Otro tipo de metodos para remover sedimento son las que pueden ser denominadas
técnicas especiales de dragado, entre las que se cuentan la aplicacion de equipos
como bombas neumaticas, bombas a chorro y bombas de aire. Segun Scheuerlein
(1987), de acuerdo con ciertos fabricantes, con este tipo de equipos ha sido posibie
alcanzar relaciones agua/sedimento (en volumen) de hasta 1:1.
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Il LAVADO DE SEDIMENTOS EN EMBALSES AZOLVADOS

LAVADO DE SEDIMENTOS EN
EMBALSES AZOLVADOS

El procedimiento de lavado en un embalse se define como el procesoc de remocion de
sedimento a través de la erosidn de los depdsitos de material, producida por el flujo de
agua que se genera por la apertura de la descarga de fondo. Algunos autores utilizan el
término en inglés flushing, usado para designar el procedimiento de lavado, para
referirse también al transito de flujos con altas concentraciones de sedimento a través
del embalse y la obra de desfogue, también llamado slucing. Por lo que en un sentido
‘mas amplio, se denomina lavado de un embalse a la accion y los procesos inducidos por
la apertura de la descarga de fondo para liberar agua y sedimentos del vaso. La
informacion incluida en este trabajo se refiere a la primera definicién.

Atkinson (1996) y White (2001) presentaron compilaciones de experiencias exitosas y
fallidas de lavado hidraulico, llevadas a cabo en embalses de diferentes paises, como la
India, Suiza; Austria, China, Nueva Zelanda, Costa Rica y Venezuela; pero aun a pesar
de su uso extendido en diferentes partes del mundo con variados resultados, y de la
atencién especial que han recibido los procedimientos de lavado, aceptandose su
aplicabilidad como medida efectiva para la remociéon del sedimento depositado en
embalses, actualmente existe poca literatura disponible al respecto. Se han realizado
numerosas investigaciones para tratar los problemas del lavado de sedimento en
embalses, pero desafortunadamente la mayoria de los resuiltados de estos estudios son
presentados en reportes internos a los que no se tiene acceso facilmente.

Invariablemente, la apertura de la obra de desfogue para realizar un lavado hidraulico de
sedimentos en el embalse implica el desalojo de una cantidad importante de agua, sobre
todo cuando la accion se acompana con un abatimiento del nivel en el espejo de agua.
E! suficiente conocimiento de las técnicas de lavado permitiria al ingeniero hidraulico
decidir si para cierto embalse en particular la aplicaciéon de esta medida es superior a
otras, tanto técnica como econdmicamente, y analizar los mecanismos que en ella se
involucran para lograr una operacion optima, es decir, la maxima extraccion posible de
sedimento con el menor desalojo de agua.

En este capitulo se presentan ciertos aspectos del conocimiento actual en el lavado
hidraulico de sedimentos en embalses, asi como el planteamiento de la necesidad de
analizar su viabilidad tanto técnica como econdémica, mostrando las caracteristicas del
proceso y las condiciones generales necesarias para considerar su aplicacion.
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.1 PROCESOS EN EL LAVADO HIDRAULICO

Aprovechando el potencial del agua embalsada, los sedimentos depositados dentro de
un vaso de almacenamiento pueden ser extraidos por la descarga de fondo si se logra
generar un flujo capaz de poner en suspension y movimiento el material acumulado. Si
la obra de desfogue es abierta con un nivel de aguas normal en el vaso, la capacidad
erosiva de la corriente se limitara Unicamente a una region en la vecindad de la
descarga (Fig. lll.1a); por el contrario, si la accion se combina con un considerable
descenso en el nivel del agua en el vaso es posible producir la suficiente capacidad de
transporte para extender el alcance de la remocion de sedimento a un area mayor
dentro del vaso (Fig. lll.1b).

abatimiento

Nivcl del agua = nivel del agua !

depdsito de
sedimentos

descarga

depésitod de de fondo

sedimentos
remocién de
sedimentos de acuerdo
con la intensidad y
duracién del lavado

descarga
de fondo

efecto del lavado
(corto alcance)

Planta

cortina -’_,.H. —J—;——_.\ cortina
P ./*'

canal de lav:
it

iy fﬁ’depésilos Py

.'\'h. —
efecto del lavado sin
medidas de apoyo

efecto del lavado

con medidas de apoyo
(p-¢. chiflones hidraulicos)

a) Lavado local, sin abatimiento b) Lavado con abatimiento del
del nivel del agua nivel del agua

Fig. II.1 Remocion de sedimentos en embalses azolvados por medio del lavado hidrdulico
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Una condicidén intermedia entre las dos antes descritas, que implicaria un abatimiento
parcial de los niveles de agua en el vaso, tendria un efecto poco o nada apreciable en la
extraccion de sedimentos. Sin embargo, tal practica resultaria adecuada para erosionar
los sedimentos en la parte alta del vaso, donde usualmente se forma el delta con
sedimento grueso, y de esta forma acercarlo a la cortina para que ocupe el volumen
muerto de la capacidad del embalse, o facilitar su extraccion durante el lavado con
niveles de agua bajos.

El efecto de los procedimientos de lavado puede ser muy diferente de un embalse a
otro, ya que depende de diferentes parametros especificos tales como la geometria del
embalse 'y:la - obra de desfogue, las caracteristicas del sedimento, la magnitud de los
depéSitos’ y:su cercania a la cortina, el gasto de agua y los tirantes de agua en e! vaso.
Por ello,-el lavado hidraulico es efectivo sdlo en ciertos embalses donde las condiciones
partlc"lares son favorables para el éxito de la medida.

A contlnuaC|on se describiran los procesos involucrados en el lavado hidraulico de
sedlmentos en embalses, de acuerdo con los dos casos posnbles en cuanto al nivel del

condlqlon enel vaso.

lIl.1.’1‘(Lavado sin abatimiento del nivel del agua en el vaso

Cuando en el embalse el patron de depédsito del sedimento es de! tipo cufia (Fig. 11.2) y
existe un alto nivel de agua, al abrirse la descarga de fondo el efecto de la accion de
lavado se limita unicamente a la zona inmediata a la toma, donde en poco tiempo
después de la apertura del desfogue se desarrolla un crater en forma de embudo que
alcanza su estabilidad rapidamente (Fig. Hl.1a). De acuerdo con Lai y Shen (19986), en el
embalse Sanmexia en China la formacion del cono de Jlavado puede ocurrir en un
intervalo de 10 a 20 minutos. Una vez que el crater se ha formado y sus paredes
alcanzan una pendiente que se aproxima al angulo de reposo del material sumergido, el
transporte de sedimentos ya no progresa mas y el agua que contintia fluyendo por el
desfogue es clara. En embalses con patrones de depdsito deltaicos la formaciéon del
cono de lavado sélo ocurre si la conformacidn frontal del delta se encuentra cerca de la
cortina.

En términos generales, la apertura de la obra de desfogue y la formacion del cono de
lavado puede servir para reducir la concentracion de sedimento alrededor de la
descarga de fondo o la obra de toma, y prevenir la abrasidon de las estructuras
hidraulicas por la acumulacion de sedimento.

Generalmente la eficiencia del lavado hidraulico con el nivel de aguas normales en e!
vaso es sobrestimada. En realidad, sin el abatimiento det nivel del agua el alcance de la
medida es muy limitado. Para evaluar esta limitacion, Scheuerlein (1993) dedujo una
expresion sencilla para estimar el alcance del lavado hidraulico con niveles de agua
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altos m|entras que W "e Yy Bettess (1984 ‘en Atkinson [1996]) presentaron una serie de
curvas ‘el form rafica’ con el mlsmo proposnto A continuacién se describen ambos

Iavado hidraulico sin

4 el ‘eI ‘eje de las abscisas se obtiene la distancia frente a la descarga
hasta® donde el flu;o tendra un efecto erosivo en el sedimento. Atkinson (1996) realizo
una’ sxmulacmn con. un modelo numérico en tres dimensiones, para confirmar los
resultado ‘de White'y Bettes, y encontrd que la F|g 1.2 es demasiado optimista en
cuanto stumamones sobre el alcance de la accidon de favado sin abatimiento.

Otro criterio para determmar el alcance del lavado local o con niveles de agua altos es el
presentado por. Scheuerleln (1993), quien a través de una aproximacion analitica simple,
dedujo una ‘ecuacion: ‘para cuantificar las dimensiones del cono de lavado producido al
abrir-la* descarg de: fondo. " El desarrollo segundo por Scheuerlein se presenta a

‘Figura IIl.3 y aplicando el principio de’
‘través de una descarga de fondo' con

seccnon cwcula e

(3.1

donde Cd es un ‘coeficiente que involucra todas las pérdidas de energia posibles, D es el
diametro de la descarga, /. es la carga de presion sobre la descarga, y g es la
aceleracion de la gravedad.

Considerando que el flujo de aproximacion a la descarga se desarrolla libremente y sin
alteraciones, siguiendo un patron como el mostrado en la Fig. Hl.3, las lineas de
corriente junto a la descarga se dirigen radialmente hacia ella creando una curvatura con
forma semiésferica en las lineas equipotenciales. Aplicando la ley de continuidad a una
distancia r de la descarga, e! flujo puede describirse de la siguiente forma

Q’=Q”=1f"_ .”.r: (3‘2)

|
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Fig. 111.2 Aproximacion de White y Bettess (1984) para estimar el alcance de lavado local
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_...nivel de operacién de la superficie del agua

i
./

as de corgiente

equipotenciales (cuarto de esfera
Fig. I11.3 Patron de flujo durante la operacion de la descarga de fondo, de acuerdo con
Scheuerlein (1993)

siendo V, la velocidad del flujo a la distancia » de la descarga, y = la superficie de un
cuarto‘k,,de‘_{fe,sfera,que representa la equipotencial para V,. La distancia » y la velocidad ¥,
‘son’ parametros : inversamente proporcionales, conforme aumenta la distancia la
velocidad disminuye. :

Los ‘sedimentos depositados, considerados dentro de una muestra que puede ser
descrita’.por.un_diametro representativo «,, comenzaran a ser removidos cuando se
exceda‘ o alcance su limite de resistencia a ser arrastrados. En la literatura existen
diversos : criterios - para describir el inicio de arrastre en sedimentos, usando por
simplicidad el -criterio de Hjulstrém mostrado en la Fig. IlIl.4 como una funcién grafica
entre’ la velocidad de inicio de arrastre 1. y el diametro del sedimento d,, se puede
escribir :

V.=r(d,) (3.3)
Substifuyendo en (3.2) V. por I, y r por r, se tiene

0,=0,=V.nr} (3.4)
donde r. representa la distancia critica desde la descarga para que las particulas de

didmetro 4, sean removidas y arrastradas por el flujo. r. describe el alcance de la accion
de lavado o la eficiencia del lavado.
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Igualando (3.1) y-(3.4) se obtiene el alcance del lavado para una particula de tamano d,
como sigue

I'c=D Cd\/Zg.-\/ﬁ; (3'5)
VoA v,

La ecuaciéon (3.5) describe claramente 0 que se conoce a partir de la experiencia en
modelos hidraulicos y acciones de lavado en prototipos. Dado que el exponente de ,; es
pequeno, el alcance de la accion de lavado depende mayormente de las dimensiones de
la obra de desfogue que de las dimensiones del embalse. De igual forma, ya que r.y H,
son directamente proporcionales, el abatimiento parcial en el nivel del agua en el vaso
no significa un incremento en el alcance del lavado.

De ambos criterios presentados puede deducirse que en el lavado hidraulico local en un
embalse, es decir, aquel efectuado con los niveles de agua normales, el efecto en la
extraccion de sedimento es poco significativo, el volumen de almacenamiento
recuperado es muy pequeno en relacidon con el volumen total del vaso. Asi que a menos
que la disminucién en el nivel de agua del vaso sea considerable, el lavado con niveles
altos se limita a la zona adyacente a la descarga. El abatimiento parcial tampoco tiene
un efecto importante en la recuperacién de volumen de almacenamiento, pero puede ser
atil para remover el sedimento depositado en la cola del vaso y acercarlo a la cortina
para facilitar su extraccion si posteriormente se realiza el lavado con un abatimiento total
de los niveles de agua.

4
6.00
4.00

2.00 P> B
N Erosi

o
=
\

1.00

0.60
0.40

0.20
sedimentacion

0.10

velocidad del flujo (m/s)

0.001 0.004 0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 0406 1 2 4 6 10 20 4060 100 ds
didmetro medio del sedimento (mm)

Fig. 111.4 Inicio de arrastre en sedimentos, segin Hjulstrém (1977), en Scheuerlein (1993)
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IN.1.2 Lavado con abatimiento del nivel del agua en el vaso

Una vez que en la etapa inicial de la accidon de lavado se abre la descarga de fondo y ya
no es posible extraer mas sedimento, ya sea porque el crater ha alcanzado su equilibrio
o porque el depésito es de tipo deltaico y su conformacion frontal se encuentra alejada
de la cortina, solo podra lavarse mas sedimento a través de la descarga si el nivel del
agua en el embalse es abatido lo suficiente para generar la fuerza tractiva necesaria
para iniciar su arrastre.

Durante el abatimiento del nivel del agua pueden ocurrir dos tipos de patrones de
erosién: erosion progresiva y erosion regresiva. La primera avanza de aguas arriba
hacia aguas abajo, y puede presentarse en la cola del vaso cuando al descender el nivel
del agua las zonas de influencia del remanso se acortan y el material del delta o el
sedimento que transporta el rio es arrastrado hacia la cortina. Si el nivel del agua es
abatido considerablemente, el apice del cono de lavado o del delta es erosionado y se
inicia una erosion regresiva que se propaga de aguas abajo hacia aguas arriba, con lo
cual se propicia el desarrollo de un canal de lavado (Fig. lll.1b). El proceso erosivo a
través del canal es muy efectivo, y lo sera mas tanto cuanto menor sea el nivel del agua.
Bajo condiciones favorables el canal de lavado puede incluso alcanzar el nivel del lecho
original del rio.

La erosion regresiva es muy eficiente en la remocién de los depdsitos de sedimento en
el embalse, sin embargo, ya que progresa en la direccidon del flujo su componente lateral
es mas bien débil. Si la accion de lavado se combina con acciones auxiliares para la
remocioén del material, tales como chiflones de agua o el uso de trascavos, la eficiencia
del lavado puede extenderse a todo el embalse.

La accion de lavado con abatimiento del nivel del agua puede no ser efectiva si la
conformacion frontal del depdsito de sedimento no se encuentra cerca de la cortina. En
ese caso el sedimento erosionado por el canal de lavado puede avanzar tan sélo hasta
la zona de la capacidad muerta de! embalse cerca de la cortina, y depositarse antes de
que pueda ser drenado a traveés de la descarga.

Desde la primera etapa de la accion de lavado con altos niveles de agua en el embalse,
la condicion del flujo de lavado a traves de la descarga de fondo es a presion (flujo en
orificio). Si durante la segunda etapa, al abatirse el nivel de agua, la superficie libre del
flujo de lavado desciende por debajo del nivel superior de la descarga de fondo,
entonces el flujo de lavado es descargado en condiciones a superficie libre. De acuerdo
con Shen (1999), bajo condiciones a superficie libre la eficiencia de lavado se
incrementa considerablemente, o que puede explicarse por el efecto inhibidor en el
transporte de sedimentos que pueda ocasionar el remanso producido aguas arriba de la
descarga bajo condiciones a presion.
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111.1.2.1 Nivel de abatimiento efectivo para producir el lavado hidraulico

Si la capacidad de la descarga de fondo es suficiente para abatir el nivel del agua y
vaciar el embalse, la erosidn de los depdsitos de sedimento inicia cuando el tirante de
agua alcanza cierto nivel por encima de la acumulacion de material, llamado nivel de
aguas de lavado efectivo, NALLE (Fig. 111.5). La erosion comienza desde |la capa superior
de los depositos provocada por alteraciones aleatorias, y una vez iniciada el desarrolio
del canal de lavado progresa rapidamente.

Al introducir ciertas simplificaciones tedricas, Scheuerlein (1993) dedujo una ecuaciéon
para estimar el nivel de abatimiento efectivo para propiciar el inicio del lavado hidraulico.
Para describir el proceso, Scheuerlein utilizé el esquema mostrado en la Fig. lIl.5, donde
se representa de manera idealizada un embalse en el que la acumulacién de
sedimentos, de espesor Hs, ha llegado hasta la cortina, siguiendo un patron de deposito
horizontal. En el esquema se representa la condicidon en la cual la primera etapa del
lavado ha sido ya verificada, y un crater con forma de embudo se ha desarroliado
alrededor de la descarga. El crater se ha estabilizado a una distancia, entre el limite de
su talud y la descarga de fondo, igual al maximo alcance del lavado, r., descrito por la
ecuacién (3.5). E! talud del crater corresponde al angulo de reposo del material

sedimentado sumergido, £

Suponiendo que la superficie de los sedimentos es horizontal y que el flujo se aproxima
uniformemente hacia el borde circular de! crater, Scheuerlein considerd que el gasto en
el flujo de aproximacién al crater puede ser descrito de la siguiente forma de acuerdo
con la notacion de la Fig. I11.5:

Hg

Q5=VE’(HEF—H.¢){’:+ . J'” (3.6)
tanp

donde el término (r.+Hg/tanB)r describe el perimetro de la mitad de una circunferencia

que multiplicado por el tirante de agua (H . —H,), representa la superficie que integra

las equipotenciales para V.

De manera similar a la ecuacion (3.1), el gasto en la descarga de fondo de seccion

circular es

D’z
4

Q,=Cq4 ~28H gr (3.7)
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NAMO

S AR

Hy _—L_’c_—‘ descarga

tanp de fondo

Fig. IIL5 Lavado hidrdulico por la descarga de fondo en un embalse azolvado, de acuerdo con
Scheuerlein (1993)

Introduciendo un criterio de inicio de arrastre de sedimentos, como en la ecuacion (3.3),
V.= fidy, y haciendo V. = Vg, al aplicarse el principio de continuidad e igualar (3.6) con
(3.7) puede obtenerse la siguiente ecuacion para el abatimiento necesario para el inicio
de la erosion con la cual la segunda etapa del proceso de lavado se inicia:

2N\? 2 ) 2y?
Hyp=Ho+H K2} (KD” jpy 1 KD (3.8)
2. v, T
donde K es
B
K= C.[28 (3.9)

4( Hs +r‘_)
tanf

'y r.representa la etapa final del lavado sin abatimiento del nivel de agua en el vaso,
descrita por la ecuacion (3.5), es decir, la distancia desde la descarga hasta el despiante
del talud del crater.
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IH.1.2.2 Caracteristicas del canal de lavado

Principalmente en los embalses anchos con respecto a la anchura total de la descarga
de fondo, durante las operaciones de lavado con abatimiento, con la erosidon regresiva
se desarrolla un canal de lavado casi recto. Mientras la erosion progresa el canal excava
profundamente en el depodsito de material, hasta que finalmente los depositos
adyacentes al nivel original van quedando expuestos. Si el abatimiento del agua
continlia y la accion dura suficiente tiempo, el canal erosionado puede cavar a través de
los depdsitos hasta que liega a! lecho original del rio. Durante este proceso la anchura
de! fondo del canal no cambia significativamente, sin embargo, sus margenes se
encuentran sujetas a colapsos hasta que alcanzan una pendiente estable.

De acuerdo con la teoria de régimen en cauces, la seccidon de un canal varia en funcion
del gasto transportado, cuando el canal esta en régimen la seccion y la pendiente estan
en equilibrio con el gasto, pero variaciones de eéste hacen que el ancho y tirante se
modifiqguen en funcion de esos valores. El ancho del canal y el gasto se encuentran
fuertemente correlacionados, por lo que para describir esta relacion se han usado

relaciones empiricas del tipo

B=aQ} (3.10)
donde B es el ancho del canal para el gasto dominante Q,; ¢ y b son coeficientes. Se ha
encontrado que el valor de « esta relacionado con las propiedades del sedimento y otros
parametros hidraulicos, mientras que el valor de b se aproxima a 0.5.
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Fig. II1.6 Anchos del canal de lavado, segun Atkinson (1996)
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Al considerar que el gasto dominante es igual al gasto de lavado, (J;, que seria el
disponible en el rio al momento de efectuarse la accion mas lo que drenan los
sedimentos, Atkinson (1996) dedujo a partir de datos de campo y de laboratorio un valor
para el coeficiente « igual a 12.8 (Fig. llL.6); mientras que Takasu (1982, en Comision
Internacional de Grandes Presas [1989]), recomienda valores entreS<a<7.
Comparativamente, para cauces con material granular, Lacey recomienda un valor de
4.83 para a, mientras que para Simons en cauces con margenes de arena a vale 5.67 y

b 0.512.

El principal inconveniente de este tipo de aproximaciones para definir las dimensiones
del canal de lavado es que no consideran el transporte de sedimentos. La teoria de
régimen se desarrolld para cauces estables, mientras que en los procesos de lavado no
necesariamente se alcanza la estabilidad durante la duracién de la accion.

I11.1.2.3 Cuantificacion del sedimento lavado

Al presentarse la erosion regresiva durante los procesos de lavado con abatimiento y
desarrollarse un canal en los depositos de sedimento, el valor del gasto sdlido
descargado por la obra de desfogue se encuentra estrechamente relacionado con las
caracteristicas hidraulicas en el canal. Diferentes autores han intentado aproximaciones
para relacionar las condiciones de flujo en el canal de lavado con el gasto sdlido
desalojado por la obra de desfogue.

De acuerdo con la Comision Internacional de Grandes Presas, ICOLD (1989), en Japén
se ha utilizado una formula, presentada por Takasu (1982), para calcular la capacidad
de transporte de sedimentos en embalses pequerios con material grueso. Se dice que la
féormula proporciona resultados conservadores y, ya que ha sido probada bajo
condiciones en prototipo, debe ser mas confiable que otras férmulas para calcular el
gasto solido. Esta formula, llamada de Brown, es la siguiente

0. = 1Og"2n”’Q3’25}“B""2d;'[&— 1) (3.11)
Yol

donde B es el ancho del canal de lavado en m; (O, es el gasto solido en md/s; Q. es el
gasto liquido en el canal en m’/s; Sy es la pendiente de energia; d; es el dlametro medio
de la muestra de sedimento en m; g es la acelerac:on de la gravedad en m/s; n es el
coeficiente de rugosidad de Manning en s/m'?; ., p es la densidad del agua en kg/m LY P
es la densidad del sedimento en kg/m

A partir de datos de laboratorio y de campo, en la Universidad Tsinghua en China
(International Research and Training Centre on Erosion and Sedimentation (1985), en
Atkinson [1996]) se encontrd que el gasto sdlido de lavado (Q,) se encuentra
fuertemente relacionado con el gasto liquido a través de la descarga (Q,), la pendiente
de la superficie libre de! agua (S.) y el ancho del canal de lavado (B). Con base en el
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analisis dimensional de las variables involucradas, y suponiendo una condicion de flujo
uniforme durante el lavado, se encontré que el gasto de sedimento puede ser
relacionado con la siguiente ecuacion

Diesh?
0.= E_Q_W_ (3.12)
donde B se mide en m, O; en T/s y O, en m®s. E es un coeficiente, llamado de

erodibilidad, que involucra las caracteristicas del sedimento como sigue

Vs ka
E= 3.13
=il e
donde g es la aceleracion de la gravedad; 4. es un coeficiente; n es el coeficiente de
rugosidad de Manning; s es la gravedad especifica del sedimento; w es la velocidad de
caida de las particulas de la muestra de sedimento; j;, es el peso especifico del
sedimento.

Los valores empiricos del coeficiente de erodibilidad /£, de acuerdo con el tipo de
sedimento son:
1600 para arcillas y limos
650 para otros sedimentos con tamano medio menor que 0.1 mm
300 para sedimentos con tamano medio mayor que 0.1 mm
180 para condiciones de lavado hidraulico con caudales bajos

La Fig. 1.7 muestra el método de la Universidad Tsinghua y los datos de mediciones de
campo en China en los que esta basado. Las discrepancias entre los valores medidos y
las predicciones de la ecuacién (3.12) estuvieron comprendidas dentro de un rango de
0.5 a2 en 87% de los casos, lo cual al tratar con procesos de transporte de sedimentos
es un rango adecuado.

Aplicando la relacion de la ecuacion (3.12) a datos de laboratorio, como se muestra en
la Fig. lll.8, Lai y Shen (1996) encontraron que el gasto solido es significativamente
menor bajo condiciones de flujo a presion a través de la descarga que a superficie libre,
lo que atribuyeron, principalmente, a que durante el flujo a presion se produce una
mucho menor pendiente en la superficie libre del agua. Mas que el flujo a presion, la
causa en la disminucion del gasto solido es esta Ultima. De acuerdo con Janssen (1999,
en Shen [1998]) el método de la Universidad Tsinghua puede ser aplicado tanto a flujo
permanente como no permanente.

Atkinson (1998) compardé el método con observaciones en embalses en la India,
Estados Unidos y la ex-Union Soviética. Encontré que la gran mayoria de las veces la
ecuacion (3.12) sobrestimaba el gasto solido por un factor de tres, e incluso mas cuando
el lavado no se efectuaba anualmente, como es comun en China, donde con la
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practica anual del lavado se logra una consolidacion de! material relativamente pequefia
entre operaciones.

Ya que los datos usados para obtener el valor del coeficiente de erodibilidad fueron
obtenidos de embalses en China, donde las operaciones de lavado y las caracteristicas
del sedimento pueden no ser representativas de otras regiones, Atkinson recomendod
usar un factor de correccion cuando las condiciones difieran de las prevalecientes en
China. Al aplicar el factor de correccién, los valores dei coeficiente de erodibilidad £,
quedan como sigue

530 para arcillas y limos
225 para otros sedimentos con tamarfno medio menor que 0.1 mm
100 para sedimentos con tamafo medio mayor que 0.1 mm

60 para condiciones de lavado hidraulico con caudales bajos

Ademas de la posible influencia por el grado de consolidacion de los materiales,
Atkinson apunté que el metodo puede generar sobrestimaciones cuando el sedimento
es significativamente mayor que 0.1 mm, pues el coeficiente de erodibilidad presentado
ofrece un valor unico para todos los sedimentos mayores. Segun Shen (1999), una
razon mas para que el gasto sodlido calculado con la ecuacion (3.12) sea
considerablemente mayor al obtenido en la practica, es que la extraccidon de material
disminuye drasticamente si los depositos de sedimento se encuentran lejos de la cortina
o si contienen material cohesivo o cualquier otro material dificil de remover. A su vez,
Shen agrega que si los periodos de tiempo de lavado son muy largos la eficiencia
decrece significativamente.

Para un mejor entendimiento de los procesos de lavado es necesario conocer las
caracteristicas generales de la evolucion del perfil del fondo. Diferentes autores han
aplicado modelos numeéricos para investigar los procesos del lavado hidraulico a largo
plazo, sin embargo, la gran mayoria de éstos son unidimiensionales. Aun es necesario
un desarrollo adicional para que estos modelos puedan simular mejor las condiciones
presentes en los procesos de lavado.

11L1.3 Caracteristicas de la descarga de fondo

La existencia de por lo menos una obra de desfogue baja es la condicion indispensable
para aplicar el lavado hidraulico. El maximo abatimiento del nivel del agua en el embalse
depende de la elevacion de dicha obra, por lo que el disefio de un desagiie de fondo
para la aplicacion del lavado hidraulico se relaciona directamente con el NAMINO (Nivel
de Aguas Minimo de Operacidén) y con la eleccion del volumen muerto bajo este nivel.
Aungue la descarga de fondo se encuentre tan baja como el lecho origina! del rio, si la
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1l LAVADO DE SEDIMENTOS EN EMBALSES AZOLVADOS

obra de toma esta a mayor nivel la capacidad que se recuperaria bajo ella no seria
aprovechable.

La capacidad de la descarga de fondo debe ser la suficiente para permitir que el
embalse pueda ser vaciado en poco tiempo (3 a 6 semanas), lo cual guarda relacion
estrecha con el comportamiento de los caudales en la corriente fluvial. De acuerdo con
White (2001), una regla empirica comun para el lavado exitoso de sedimentos establece
que la capacidad de las descargas debe ser la suficiente para que por lo menos pase
dos veces el gasto medio anual de entrada al vaso, a un abatimiento del espejo de agua
de por lo menos 50% de la carga total. Sin embargo, esto depende también de la época
en que se realice el lavado y del tamafio del embalse con respecto al gasto de ingreso
anual. Si se pretende realizar el lavado durante la época de avenidas seria necesario
que la descarga tuviera una capacidad mayor para evitar el riesgo de que el abatimiento
se interrumpa por el ingreso de caudales altos.

La operacion de las obras de descarga puede verse afectada por los sedimentos
transportados, sobre todo cuando éstos van acompafiados con basura y escombros. En
esos casos las obras pueden quedar bloqueadas, Io que debe evitarse a toda costa, ya
que su reapertura es complicada y costosa.

Otro problema potencial en las obras de descarga es la severa abrasion a la que se
encuentran sujetas por las altas velocidades del flujo y la naturaleza abrasiva de los
sedimentos © materiales mayores de 0.062 mm. De acuerdo con Jla Comisién
Internacional de Grandes Presas (1989), los revestimientos de granito han sido usados
exitosamente para prevenir la abrasion excesiva, mientras que los revestimientos
epoxicos comienzan a usarse con mayor frecuencia. A su vez, la Comision Internacional
de Grandes Presas asegura que los revestimientos de acero norma! no son muy
efectivos para vencer los problemas de abrasion; sin embargo, los revestimientos de
acero cubiertos con una capa de acero inoxidable han mostrado ser mas eficientes. Ante
desgastes subsecuentes, se aplican revestimientos de resina adicionales.

La consideracion de la técnica de lavado no debe restringirse a embalses que cuentan
ya con una obra de descarga de fondo. Atkinson (1996) presenté casos en los que por
la construccion de obras para el lavado de sedimentos en embalses existentes lograron
recuperarse volumenes de almacenamiento importantes en el vaso. Por desgracia, a!
financiarse la construccion de un nuevo proyecto dificimente se considera la
conservacion de manera sostenible de la capacidad del embalse. Mientras que los
costos de construccion son inmediatos, los beneficios de una obra profunda para el
lavado de sedimentos se ven reflejados muchos afos después de construido el
embalse, cuando el material depositado llega hasta la cercania de la cortina. De acuerdo
con White (2001) la rehabilitacion de embalses existentes por medio de la introducciéon
de obras para el lavado hidraulico, en especial en aquéllos que han perdido entre el 40%
y el 60% de su capacidad original, resulta en suma atractivo ya que los costos son
posiblemente del 10 al 30% del costo de nuevos embalses de capacidad similar.
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111.1.4 Efectos secundarios

No deben pasarse por alto las consecuencias adversas que el lavado hidraulico
provoca, y que son efectos secundarios que deben incluirse dentro de las limitantes o

aspectos a considerar al tener en cuenta el lavado como medida para el. control del S

azolve en embalses.

. dela'presa
-. el vaciado de embalses y las operaciones de lavado pueden representa una
amenaza para-cualquiera que se encuentre dentro o cerca del lecho’ del rlo cuando‘la
descarga de. fondo: es abierta, .pues estas operaciones ocasionan un: repentlno
) mcremento en el ﬂu;o en el rio aguas abajo de la presa. : S

Entre los lntereses que pueden verse afectados por las descargas de sedlmentos se
encuentran Ios siguientes:

- actnvxdades recreativas, como la navegacion

-~ obras de toma para abastecimiento de agua

- obras de toma para generacién de energia (poco frecuentes en México)
- obras de toma para riego

Los impactos aguas abajo del embalse pueden ser mitigados sustancialmente si es
posible diluir el flujo de lavado a una corta distancia de la presa, por ejemplo, con las
descargas de las turbinas o en la confluencia con un rio de caudal importante.

En el embalse Dashidaira en Japdn (IEA, 2001) como medida de mitigacion se
recomendo realizar el lavado durante avenidas, cuando el gasto de agua de entrada es
grande y permite que el gasto de sdlidos por la descarga sea parecido al que se
presentaria en condiciones naturales. Con ello se logré disminuir sustancialmente el
impacto ambiental, aun cuando se extraen grandes volumenes de sedimento.
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Para prevenir a la poblacién por las descargas de lavado, deben colocarse sefiales de
advertencia en todas las areas de riesgo y las operaciones deben siempre comenzar
con descargas de aviso no peligrosas.

1.2 CRITERIOS PARA EVALUAR LA VIABILIDAD DE UN LAVADO HIDRAULICO
EFECTIVO

Eil lavado hidraulico de embalses es una técnica que permite recuperar importantes
volimenes de almacenamiento en embalses azolvados. Sin embargo, la técnica no es
efectiva en todos los casos, pues el éxito de la medida varia de acuerdo con las
condiciones particulares del vaso, las obras de descarga, el sedimento depositado, la
cantidad de agua disponible para el lavado y las politicas de operacion, entre otras.

Atkinson (1996) presentd algunos criterios cuantitativos para evaluar la factibilidad del
lavado como técnica de desazolve en embalses. A continuacion se describen y se

discuten brevemente estos criterios:

- Balance de sedimento. Este criterio considera que la técnica de lavado es una
medida efectiva en un embalse azolvado si la cantidad de sedimento que anualmente
podria extraerse con el lavado hidraulico, es mayor que la cantidad de sedimento
que se deposita en el embalse en un afo; de este modo, después de varios afnos
podria alcanzarse un equilibrio en el que el sedimento que llega al embalse sea igual
al que es extraido con el lavado. Al relacionar ambas variables, la relacidon de
balance de sedimento RBS es

RBS=-2sT1L (3.14)
NM,Tg

donde O, es el gasto sdlido de lavado, que, segun Atkinson, se puede aproximar con
la ec.(3.12); 7, es la duracién del lavado; N es el intervalo entre operaciones de
lavado en anos; M, es el gasto de sedimento que entra al embalse; y 7 es la
eficiencia de atrape.

De acuerdo con Atkinson, valores bajos de RBS expresan una baja eficacia del
lavado y el incremento paulatino dei azolve en el vaso. Si RBS>/ el lavado es efectivo
y es de esperarse que a largo plazo se alcance un balance de sedimentos, es decir,
que el sedimento lavado alcanzara un equilibrio con el sedimento que se deposita
entre operaciones de lavado.
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Il LAVADO DE SEDIMENTOS EN EMBALSES AZOLVADOS

- Capacidad sustentable. Atkinson define la capacidad sustentable de un embalse
como la capacidad de almacenamiento que puede mantenerse a largo plazo por
medio del lavado hidraulico. Para evaluarla utiliza la relacién de capacidad a largo
plazo, RCL, que divide la capacidad sustentabie entre la capacidad inicial del

embalse:

.. capacidad sustentable
RCL= - — (3.15)
capacidad original

Para calcular.la capacidad sustentable se considera la condicidn mas extrema de
azolve, para la cual el sedimento ha cubierto el embalse hasta el maximo nivel del
agua en el vaso (NAMO). En esas condiciones, el volumen de almacenamiento
maximo que podria recuperarse a través de! lavado hidraulico seria la capacidad
sustentable. Dicho volumen seria igual al contenido dentro del canal de lavado, que,
como se describe en 111.1.2.2, es funcion del gasto de agua, por lo que puede
obtenerse al considerar una geometria simplificada, donde las secciones del canal
son trapeciales y la pendiente a lo largo del canal se aproxima a la pendiente original
del cauce. El ancho de la plantilla del canal se puede calcular con la ecuacioén (3.10),
mientras que para las pendientes de los taludes Atkinson propone usar la siguiente
ecuacion atribuida a Migniot (1981):

tana=6.3p)° (3.16)

donde «a es el angulo del talud estable, y py es la densidad del material seco en t/m?®.
Atkinson (1996) encontré que los taludes calculados con la ec.(3.16) pueden tener
errores-con un factor de hasta 10, por lo que este método es poco confiable y seria
preferib;lel suponer las pendientes con base en la experiencia.

Atkinson consideré 0.5 como valor minimo de RC/. para que se considere que el
criterio es parcialmente satisfactorio. Claramente, si RCL se aproxima a la unidad el
criterio se cumple cabalmente. Un valor aceptable de RCL dependera de los costos
asociados con el lavado.

Al identificar las principales variables que condicionan el fracaso del lavado hidraulico en
un embalse especifico o su poca eficacia, se puede estudiar la posibilidad de actuar
sobre alguna de las variables para propiciar el éxito de la medida. Atkinson (1996)
presentd algunos criterios practicos para valuar los factores que limitan la eficacia del
lavado, que son los siguientes:

- Relacién de abatimiento. L.a elevacidon de las instalaciones de descarga puede ser
una limitante para el buen desempefio del lavado hidraulico. Para evaluar si la
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elevacion de la descarga es adecuada se puede utilizar la siguiente relacién de
abatimiento, donde las alturas del agua se miden sobre |a base de la cortina:

DDR =1- (%’i"i—““"—) (3.17)

donde H...i €S la altura del agua en el embalse durante el lavado y H,,;. es la
maxima altura de agua en el embalse, ambas medidas sobre el nivel original del
lecho. De acuerdo con Atkinson, si DDR<0.7, es posible que el lavado sea
ineficaz porque el abatimiento es insuficiente. Sin embargo, debe notarse que en
embalses con niveles de agua maximos muy altos el valor minimo de DDR
debera ser mucho mayor, para evitar que el criterio se satisfaga atn cuando el
nivel de la descarga sea alto. Este criterio resulta ambiguo si no se considera el
nivel de la obra de toma, por lo que debe notarse que aunque no se satisfaga el
valor maximo propuesto por Atkinson, si la obra de toma es alta e! nivel de
abatimiento no tiene porque ser muy bajo en relacién con el maximo nivel del
agua.

Flujo de lavado_insuficiente. Los flujos de lavado pueden estar restringidos por
varias razones:

. las obras de descarga pueden ser muy pequenas y restringir el gasto

- el gasto en el rio puede no ser el adecuado cuando se efectua el

lavado
. la necesidad de retener el agua para necesidades futuras puede
restringir la duracion de |la operacion de lavado.

Para un gasto dado, el caudal sélido maximo de lavado se presenta en
condiciones de abatimiento maximas, por lo que el calculo de la relacion del
balance de sedimento (ec. 3.14) debe basarse en dicho valor y en la pendiente
del lecho original. Si RABS- 71 existe una restriccion por la capacidad insuficiente
para lavar sedimento.
La cantidad de sedimento lavado durante el periodo de lavado, para un embaise
especifico, depende del gasto de lavado y de la duracion de la medida. De la
ec.(3.12), se puede demostrar que si el agua disponible para el lavado es
limitada, es mejor usar gastos altos durante periodos de tiempo cortos que un
gasto bajo por largo tiempo.
Atkinson comenta que de acuerdo con la experiencia, se sugiere usar un gasto
de lavado de dos veces el gasto medio anua! y que el volumen de agua usado
para el lavado no sea menor que el 10% del escurrimiento medio anual.

Relacién de ancho del lavado. Si el canal de lavado desarrollado es muy angosto
en comparacioén con el ancho del embalse, el lavado se restringira soélo al interior
de aquél. Atkinson define fa relacién de ancho del lavado como:
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B

" (3.18)
Bﬁmdn ( )

RAL =

donde B se obtiene de la ec.(3.10) y Bpn.. €S un ancho representativo del fondo
del embailse. Segun Atkinson, se requiere que R4.L>1, es decir, que el ancho del
canal tedrico para las condiciones hidraulicas particulares es deseable que sea
mayor al ancho del embalse, para que la erosion se extienda ampliamente en el
vaso. Sin embargo, en la realidad seria muy dificil lograr que se cumplieran taies
condiciones, por lo que es de esperarse que aun en embalses donde RAL-:1 el
lavado sea una medida aplicable si se utilizan medidas adicionales para extender
el area de lavado, tales como chorros de agua que permitan encauzar el material
que queda fuera del canal hacia el flujo.

Atkinson presenta otras relaciones relativas al tamano del sedimento y su distribucién
granulomeétrica.

Diferentes medidas pueden aplicarse para que el lavado sea efectivo en un embalse
donde alguna de las relaciones anteriores muestre restricciones, como por ejemplo:
valorarse la posibilidad de construir una obra de descarga a menor elevacién; controlar
los flujos de lavado a través del vertido en embalses aguas arriba o al seleccionar una
época del afio adecuada para contar con el gasto de lavado necesario; usar dispositivos
externos para encauzar a la corriente el material depositado a los costados del canal de
lavado, tales como chiflones de agua o equipo de excavacion.

1.3 EFICIENCIA DEL LAVADO HIDRAULICO

Sin importar si la accion de lavado es o no con abatimiento del nivel del agua en el
embalse, siempre se pierde una cierta cantidad de agua en el lavado de cualquier
cantidad de material por la descarga de fondo. Por ello, la eficiencia del lavado, desde el
punto de vista de la pérdida de agua, es inversamente proporcional a la cantidad de
agua usada al aplicar la medida.

Pueden distinguirse dos tipos de eficiencia en el lavado hidraulico: eficiencia hidraulica y
eficiencia econdmica. La primera se define como la relacién entre el volumen de
sedimento removido y el volumen de agua “desperdiciado” en el proceso de lavado. De
acuerdo con esto, puede ocurrir que el lavado con altos niveles de agua sea mucho mas
eficiente que el lavado con abatimiento si se considera toda el agua desalojada para
vaciar el vaso. De esta forma, las condiciones para tener una alta eficiencia hidraulica
en el lavado dependeran de los siguientes factores: la cercania de los depositos de
sedimento a la cortina, el tirante de agua durante el proceso de lavado, y las
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caracteristicas del material depositado incluyendo la distribucion granulomeétrica, la
cohesion de las particulas y la resistencia al flujo del depésito de sedimento.

Por otra parte, un aspecto importante en la eficiencia del lavado radica en el origen del
agua perdida y el uso que podria habérsele dado si no hubiera sido extraida para el
lavado. En ese caso, la eficiencia econémica es alta cuando el valor del uso del agua
desalojada no es alto, como es el caso de los flujos de avenidas que inevitablemente
deben ser liberados para no poner en riesgo al embaise.

Tanto la eficiencia hidraulica como la economica deben ser evaluadas conjuntamente
para determinar si la aplicacion del lavado hidraulico es favorable frente a otro tipo de
soluciones. En particular debe analizarse con detalle la pérdida de agua, con respecto al
valor del lienado del almacenamiento a largo plazo y la pérdida de agua a corto plazo
para los procesos de lavado.

I11.3.1 Operaciones de lavado conjuntas y con flujos de avenidas

Una forma de aumentar la eficiencia econdmica se logra si las descargas de un embalse
aguas arriba pueden ser utilizadas para lavar sedimentos de un embalse aguas abajo.
De acuerdo con la Comision Internacional de Grandes Presas (1989), un ejemplo de
operaciones de este tipo se encuentra en los embalses Jiaojiazhuang que se encuentran
a 2 km de distancia. El embalse aguas arriba es operado para que almacene
unicamente flujos con bajo contenido de sedimento, mientras que el embalse aguas
abajo atrapa gran parte de los sedimentos que fueron transitados. De cuando en cuando
el agua liberada del embalse aguas arriba es usada para lavar sedimentos del embailse
aguas abajo.

A su vez, la eficiencia econdmica puede incrementarse si los flujos de avenidas son
usados para lavar sedimento. Si la funcion del embalse es la retencion de volimenes de
avenidas debe considerarse la operacion combinada del embalse para control de
avenidas y el lavado de sedimento, con un analisis cuidadoso para investigar el arribo
en el flujo del pico del hidrograma con altas concentraciones de sedimento y el pico del
gasto de agua en la cuenca.

IH.4 COMENTARIOS GENERALES

Debido a la complejidad de los procesos involucrados en las operaciones de lavado en
diferentes embalses, es dificil dictar reglas exhaustivas que puedan ser aplicadas a la
mayoria de ellos. Sin embargo, de acuerdo con Shen (1999), los siguientes puntos
generales que resumen lo expresado por varios autores, pueden tenerse en cuenta:
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1.  El nivel del agua en el embalse debe ser abatido para aumentar la eficacia del
lavado.

2. Ellavado de sedimentos es mas efectivo en embalses angostos que anchos.

3. En embalses anchos (o cuando el ancho lateral total de las obras de descarga
sea mucho menor que el ancho del embalse) se forma un canal de lavado y se

. presenta erosion regresiva.principalmente dentro del canal.

4. El ancho del canal puede antucnparse ‘al-aplicarse una relacion-del tnpo de las
usadas en la teoria de régimen en funmon del .gasto que ﬂuye por-el canal como
la mostrada en Ia Flg III 5

Para poder cons derar eI Iavado hldr'uhco como una medlda factsble deben anallzarse ;
los sugulentes spectos T

\.L,Los dep6sitos de sedimento deben estar proxumos a Ia cortlna ~ :
" El.nivel de : _batlmle to minimo necesario puede estimarse con el cnterlo de

f;_Scheuerlem (1993), como limite maximo debe tenerse en cuentafque el

_“abatimiento:no:puede: exceder el nivel original de! flujo normal en‘el rio Parav,‘

‘lograr. abatir ‘el nivel del agua hasta estos limites la obra de desfogue debe

tener |la capacidad hidraulica adecuada. i

c. Si una de Ias funcuones prmcnpales del embalse es el control de avenldas o

'.vs“;

Iavado Ia eficacia del lavado es funcion de la relacion entre el
~yel ancho del embalse. L O
e. La perdida de agua debe investigarse detalladamente comparA ndo el valor: deI
,Henado a largo plazo del embalse con la rapida perdnda’"de agua para el
Jod Iavado
f. ‘En- el mejor de los casos el flujo de lavado removera.la acumulacson de
-material-sobre una linea imaginaria entre la cola del: embalse o tramo trasero
del delta y la base de la descarga de fondo.
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IV - ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

v

ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES
EN MODELO HIDRAULICO

Con la finalidad de analizar las caracteristicas principales de la técnica de lavado
hidraulico en embalses azolvados y obtener algunas conclusiones generales acerca de
la interaccion entre las diferentes variables involucradas en el proceso, el autor de este
trabajo realizd diversas pruebas experimentales en un modelo fisico, representando no
un modelo a escala para un embalse especifico en campo, sino un embalse azolvado
hipotético donde se supone que la acumulacidon de sedimento ha llegado hasta la
cortina. La consideracion mas importante para el disefno del modelo y las pruebas
experimentales fue la de poder comparar el comportamiento fisico experimental con
aproximaciones teoricas al fendmeno registradas en la literatura, especialmente con las
presentadas por Scheuerlein (1993) para estimar la eficacia de la accidén de lavado, asi
como el nivel de abatimiento minimo necesario.

La instalacion experimental fue construida en el laboratorio de hidraulica del institut fur
Wasserbau de la Universidad de Innsbruck, Austria, por personal de dicha institucion;
con ella se simuld un vaso rectangular hipotético, con un depdsito de sedimentos cuyo
frente hubiese llegado hasta la cortina y su acumulacion hubiese sido regular a lo largo
del fondo del embalse, de tal forma que su superficie fuera horizontal a cierta elevacion
sobre la descarga:de -fondo. Este patron de depdsito representa Unicamente una
suposicion tedrica. En los embalses reales tal distribucion de los sedimentos
depositados no necesariamente ocurre de esa forma, ya que de acuerdo con el tamario
de! material 'y la geometria del vaso varia la configuracion del depdsito.

Dos fueron los principales aspectos de la acciéon de lavado estudiados en el modelo: su
alcance con relacion a la cantidad de sedimento lavado para un nivel de agua alto y
constante en el vaso, y las principales caracteristicas de la accion cuando el nive! del
agua es abatido. Para el primer caso los experimentos fueron disefiados de tal forma
que fuera posible medir las dimensiones del crater en forma de embudo desarrollado en
la vecindad de la descarga de fondo, para diferentes niveles de agua y para tres
diferentes tamanos de la descarga. En el segundo caso los experimentos se realizaron
para analizar |la eficacia del lavado de acuerdo con las dimensiones de la descarga de
fondo y un gasto constante entrando al vaso.
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Fig. IV.1 Esquema de la instalacion experimental
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Una mejor comprension del lavado hidraulico es util para la toma de decisiones cuando
se comparan diferentes métodos para la rehabilitacion de embalses azolvados. Con una
buena estimacion de la cantidad de material que podria ser lavado de acuerdo con las
caracteristicas del embalse, y de la eficiencia con respecto al agua utilizada en la
accién, seria mas sencillo llevar a cabo un analisis de factibilidad técnica y econdomica
preciso para decidir si una accion de lavado en particular es provechosa y conveniente
en comparacién con otras técnicas de rehabilitacion. Por esto, uno de los principales
objetivos del estudio en la instalacion experimental fue el de obtener conclusiones
generales acerca de la eficiencia del lavado y la precision para predecir su alcance a
partir de las aproximaciones tedricas disponibles.

IV.1 INSTALACION EXPERIMENTAL

La Fig. IV.1 muestra un esquema del disefo final de la instalacién experimental usada
para las pruebas, y una imagen del mismo puede verse en la Foto 1. Diferentes
aspectos fueron tomados en cuenta para el disefio de la instalacion, tales como el
espacio, el caudal y el sedimento disponibles en el laboratorio, las variables a ser
comparadas en el analisis tedrico y los dispositivos de medicién a ser usados. Los
principales factores considerados en el disefio final fueron tanto el espacio como el
sedimento disponible. En busca de una manera mas simple y rapida para la
construccion de la instalacion, se utilizdé una ya existente en el laboratorio, a la cual sdlo
le fueron realizadas algunas modificaciones para adaptarla a las necesidades
requeridas para la investigacion.

Para la eleccion del ancho del embalse simulado se considerd que la zona donde los
efectos de la accion de lavado estan presentes es solo una fraccidn del ancho tota! del
vaso, de tal forma que un ancho adecuado seria representativo también de prototipos
mas anchos en relacion con las dimensiones de la descarga de fondo. Con la
suposicion anterior, y de acuerdo con el tipo y cantidades disponibles de sedimento, se
decidié construir el embalse modelado con un area de 2 x 4 m y una profundidad del
depédsito de material sobre el centro en la vertical de la seccidn de la descarga de
aproximadamente 25 cm. Para tales condiciones las descargas elegidas fueron de
seccion cuadrada con dimensiones de 5 x 5y 10 x 10 cm. Un tercer tamano para la
descarga fue de 2.5 x 5 cm, obtenido con la abertura parcial de la descarga de 5 x 5. La
Fig. IV.2 muestra las dimensiones de las tres descargas de fondo probadas. La
elevacion de las descargas sobre el fondo del embalse fue calculada de acuerdo con la
capacidad hidraulica de las instalaciones para prevenir que la descarga quedara
ahogada aguas abajo de la cortina con el paso de los gastos maximos a ser probados.
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Fig. IV.2 Dimensiones de las descargas de fondo probadas
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La instalacion se construydé con tabiques y concreto, con excepcion del muro frontal
donde se fijaron las descargas, hecho de un polimero de 2 cm de espesor. Las
descargas de fondo fueron hechas de plastico, sus esquinas se suavizaron en la zona
de acceso del agua, como se muestra en las Fotos 2 y 3. En la Foto 4 puede
observarse el arreglo sencillo para la compuerta usada para la operacién de las
descargas. Este sistema permitid realizar una apertura rapida para el inicio de la accion
de lavado.

Un arreglo adicional incorporado después de realizarse pruebas preliminares fue una
placa rectangular de madera con un corte rectangular menor al centro. Esta placa fue
colocada verticalmente a dos metros del muro frontal donde se encuentra la descarga,
con su parte superior al mismo nivel que la superficie de los sedimentos. La finalidad de
esta placa fue la de concentrar el flujo del agua al centro del vaso, como sucederia en
un embalse real donde el flujo entrante reconoce el viejo lecho del rio al centro del vaso.

IV.1.1 Caracteristicas del sedimento

Las caracteristicas fisicas del sedimento seleccionado para las pruebas se muestran en
la Fig. IV.3. El uso de material fino, dentro del rango de los limos, es decir, menor que
0.062 mm, introduciria efectos no representativos de las condiciones reales, ya que
0.062 mm es el tamafo maximo que puede tener una particula para caer dentro del
agua siguiendo la ley de Stokes. Por otro lado, el uso de material mas grueso no
permitiria aproximarse a la representacidon de las condiciones reales en prototipos al
escalar los resultados. Por ello se considerd que el material seleccionado, con un
diametro medio de 0.88 mm, si bien se clasifica como arena gruesa, era apropiado para
las pruebas.

Fueron necesarios aproximadamente 3 m® de arena para llenar el deposito de la
instalacion. Mas de la mitad del sedimento fue vaciada de sacos nuevos y el resto se
obtuvo de material almacenado usado anteriormente en otros modelos. Este material
tuvo que ser cribado para extraer el material grueso y obtener una curva de distribucién
granulomeétrica similar a la del material de los sacos. Con la finalidad de ahorrar
material, cierto volumen del modelo que se esperaba no seria afectado por ia erosion
del lavado, fue llenado con tabiques.

Para atrapar el sedimento lavado durante los experimentos se instalé una malla fina en
lo que fue disefado como un tanque de sedimentacion, situado en la parte en que el
flujo de lavado descargaba y justo antes de donde se encontraba la descarga al sistema
de recirculacion del laboratorio, como se aprecia en la Foto 6.
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Fig. IV.3 Caracteristicas del sedimento usado en las pruebas

IV.1.2 Operaciéon de la instalacion y dispositivos de medicion

La alimentacion de agua se realizd por medio de un tubo de 20 cm de diametro
conectado al sistema de bombeo del laboratorio. El gasto entraba directamente a un
depdsito de 2 x 0.8 m detras del embalse, y antes de llegar a éste el flujo era
tranquilizado por medio de una celosia de ladrillos. Antes de entrar a la instalacion el
gasto podia ser regulado por medio de un dispositivo electronico, y a la salida el gasto
descargado podia ser medido con un vertedor triangular en el caso de las descargas de
fondo menores, y con un vertedor rectangular cuando se probé el tamano de descarga
mayor. El gasto para las diferentes pruebas varid desde poco menos de 1 I/s para la
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descarga menor, hasta 25 l/s para la mayor. Los niveles de agua en el embalse podian
ser medidos con una escala fija en el muro frontal que representaria la cortina.

Para poder limpiar el agua contaminada con materia organica acumulada en el
sedimento antes del inicio de las pruebas, se cortaron dos ranuras a manera de
vertedores sobre el muro frontal para permitir que el agua derramara sobre éste y tener
una descarga sin la necesidad de abrir la compuerta. También se instaié
una valvula pequefia en la base del muro frontal para drenar el embalse cuando fuera
necesario. Cuando se requeria abatir el nivel del agua en el embalse sin la necesidad
de abrir la descarga de fondo o la valvula, se usé una bomba portatit en el deposito
anterior al embalse.

IV.1.2.1 Dispositivo para la medicion de la superficie del depdsito de
sedimento en el embalse

Uno de los principales parametros medidos en las pruebas experimentales fue la
variacion de la forma de los depodsitos de sedimento de acuerdo con las condiciones
probadas. Para este fin, se usd un dispositivo electronico, “DISTANCE PRO I,
desarrollado en el Institut fur Wasserbau de la Universidad de Innsbruck (Foto 7). Este
dispositivo funciona con un sensor optico eiectrénico, el cual emite pulsos de radiacion
infrarroja que se reflejan en la superficie a ser medida. Sin tocar la superficie el sensor
puede medir la diferencia entre distancias verticales con una precisiéon de incluso
fracciones de milimetro. Este dispositivo puede ser usado ya sea para la medicion del
nivel de la superficie libre del agua, como para medir la variacion de la superficie del
fondo de acuerdo con los niveles de referencia que se le indiquen.

La Fig. V.4 muestra los ejes de referencia usados en la instalacion para las mediciones
hechas con el sensor electronico. El dispositivo podia ser deslizado a lo largo de los
ejes de referencia x y y (Fig. IV.4) con la ayuda de dos rieles instalados en los muros
perimetrales del embalse.

1IV.1.3 Pruebas preliminares

Las pruebas preliminares realizadas para revisar los principales aspectos en el
funcionamiento del embalse simulado incluyeron el trazo de la curva elevaciones-gasto
de salida para las tres diferentes descargas a ser probadas, asi como los coeficientes
de descarga representativos de las pérdidas de energia en cada una de ellas.

La Fig. IV.5 muestra las curvas elevaciones-gasto ajustadas a los datos experimentales
para las tres descargas. H, es la carga de agua medida desde la mitad de la altura de la
descarga hasta la superficie libre del agua. En la Fig. IV.6 pueden observarse los
rangos del gasto a través de las descargas relacionados con el nivel del agua medido
en la escala situada en el muro frontal del embalse, con la superficie del depdsito de
arena y con la elevacién maxima posible de la superficie del agua en el deposito.
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s TTEJES DE REFERENCIA

.. SECCION VERTICAL z

. Superficie de los —
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ER \/\ e 1230240 mm
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Fig. IV.4 Ejes de referencia para las mediciones con el sensor electronico

En la Fig. IV.7 aparecen los coeficientes de descarga encontrados con los datos
experimentales para cada descarga probada. Los coeficientes de descarga, C, se
calcularon aplicando la ecuacién general de un orificio:

Q=C,A4.2gH, (4.1)

donde A es el area del orificio, 4, la carga de agua sobre el orificio medida desde su
centro, 0 el gasto y g la aceleracioén de la gravedad.

Con fines comparativos en la Fig. IV.8 fueron dibujadas las curvas para el rango de
velocidades en cada una de las descargas de acuerdo con la carga de agua en el
embalse. Estas velocidades fueron calculadas por medio de la ecuacion de continuidad
aplicada a los gastos de las curvas en la Fig. IV.5.
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Fig. IV.5 Curvas elevaciones-gasto para las tres descargas probadas
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Fig. IV.6 Curvas elevaciones-gasto referidas a la escala usada para medir la elevacion del agua en el embalse

68




IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

D =100 mm
0.75
0.74 4
0.73 4
S
0.72 4 ’ 4
0.71 -
0.70 r
o] 10 20 30 40 50 60
Ho (cm)
D=50 mm
0.90
0.85 -
< 0.80 4
0.75 -
0.70 .
[¢] 10 20 30 .. 40 50 60
Ho (cm)
D=25 mm
0.70
0.68 - ; ) : .
0.66 1 —r e
0.64 - e
0.62
0.60 - . .
o] 10 20 30 40 50 60
Ho (cm)

Fig. IV.7 Coeficientes de descarga calculados a partir de los datos experimentales
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VELOCIDADES EN EL ORIFICIO

3.0

Velocidad (m/s)
. )
o

-
(3]
L

~1.0 +— T r
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ho (m)

Fig. 1V.8 Velocidades en las descargas de fondo obtenidas a partir de la ecuacion de
continuidad

IV.1.4 Clasificacion de las pruebas realizadas

Como fue descrito por Scheuerlein (1993), el lavado de un embalse sin abatimiento en
el nivel del agua se limita a la formacién de un crater con forma de embudo, cuyas
dimensiones dependen principalmente de las dimensiones de la descarga. Uno de los
principales objetivos del primer grupo de pruebas experimentales realizadas fue el de
analizar la influencia que tienen en el tamano del crater, algunas de las variables
involucradas. Después de la formacién del crater, no es posible arrastrar mas
sedimento a través de la descarga a menos que el nivel del agua sea abatido lo
suficiente como para permitir que el flujo erosione la superficie de los sedimentos. El
segundo grupo de pruebas experimentales fue enfocado al analisis de los procesos de
lavado cuando el nivel del agua en el embalse era abatido.

De acuerdo con estos dos principales aspectos del lavado hidraulico a ser estudiados,
las pruebas realizadas en el modelo se clasificaron de la siguiente manera:

- SERIE A. Lavado hidraulico sin abatimiento del nivel del agua en el embalse
1. Condiciones iniciales con fondo plano
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v.2

2. Condiciones iniciales a partir de un crater de lavado ya
desarrollado y un Nivel del Agua de Operacién (NAO) mayor que
el ultimo probado.

- SERIE B. Lavado hidraulico con abatimiento del nivel del agua en el
embaise.

PRUEBAS SIN ABATIMIENTO DEL NIVEL DEL AGUA: SERIE A

Este tipo de pruebas se llevaron a cabo para evaluar la efectividad del lavado con
respecto a las dimensiones del crater desarrollado, cuando el N4AO (Nivel del Agua de
Operacion en el embalse, como se muestra en la Fig. IV.4) permanece constante. Ya
que se esperaba que con el aumento del NAO se desarrollaria un crater mayor, los
experimentos se realizaron de tal forma que se pudiera variar el N4O sin la necesidad
de iniciar una nueva prueba otra vez con un fondo plano. De acuerdo con esta variacion
en las condiciones iniciales de una prueba para cierto NAQO, las pruebas fueron
clasificadas en dos tipos:

1.

2.

Pruebas iniciadas a partir de un fondo plano, con un cierto Nivel del Agua de
Operacién.

Pruebas seguidas después de 1, comenzando con el crater desarrollado y con un
NAO mayor que el anterior.

IV.2.1 Pruebas del Tipo 1. Inicio con fondo plano

En las pruebas del tipo 1 se midieron las siguientes variables:

NAO. Es el nivel del agua en el embalse justo en el momento en que la
compuerta es abierta, medido desde la base de la descarga hasta la superficie
libre del agua.

Tiempo de desarrollo del crater. Es el tiempo transcurrido entre la apertura
rapida de la descarga de fondo y el momento en el cual el desarrolio del crater ha
terminado.

Gasto entrante. El gasto constante que entra al embaise durante la prueba.
Peso del material lavado. Es el peso del material desalojado por la descarga
durante la formacion del crater y que se colecta en el tanque de sedimentacion
(este dato solo se tomo como referencia, ya que al no ser posible secar el
material después de las pruebas, su valor no fue representativo).

Configuracion del crater. El levantamiento de la forma del crater al final de la
prueba se realiza a lo largo de los ejes mostrados en la Fig. IV.4 y en algunos
otros puntos intermedios.
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iV.2.1.1 Procedimiento de realizacion de la prueba

Antes de iniciar las pruebas, la superficie de arena en el fondo del embalse era
aplanada con la ayuda de dos rieles fijos en los muros laterales del embalse y con una
placa metalica que era movida sobre los rieles a lo largo del embalse. El nive!l de la
arena se situaba aproximadamente a una altura entre 23 y 24 cm sobre el centro de la
descarga de fondo (variaba segun la descarga probada), como se muestra en la Fig.
IV.4, aunque este nivel podia variar ligeramente de acuerdc con el asentamiento del
material cuando se humedecia por la entrada de agua. Antes de la prueba se realizaba
un rapido levantamiento para calcular un valor promedio de la elevacién del depdsito de
arena.

Posteriormente, el embalse era llenado lentamente con agua hasta un nivel menor que
el del NAO a ser probado. En funcion de la curva elevaciones-gasto correspondiente a
la descarga a ser probada, como aparece en la Fig. IV.6, el gasto entrante era fijado al
que correspondia con un nivel de agua constante igual al N4O seleccionado. Una vez
que la carga de agua alcanzaba el NAO requerido, la descarga era abierta para iniciar la
prueba. Debido a las dificultades para fijar de manera exacta el gasto requerido para
cierto NAO y para abrir la descarga justo cuando el nivel del agua se encontraba a la
elevacion requerida, el valor del N4O era registrado al inicio de la prueba, es decir,
cuando la compuerta era abierta, y al final de la prueba, cuando el desarrolio principal
del crater habia terminado. Este valor podia variar ligeramente, de acuerdo con la
estabilizacion del gasto saliente y el valor de la carga de agua. El nivel del agua era
siempre medido en la escala fija colocada en el muro frontal del embalse, a 85 cm del
eje x.

E! tiempo de desarrollo del crater era registrado a partir de la rapida apertura de la
descarga de fondo, hasta que no se percibia movimiento significativo de los sedimentos
dentro del crater, momento en que la prueba se daba por terminada. En ese instante el
gasto se disminuia hasta cero y se cerraba la descarga de fondo. Posteriormente se
realizaba el levantamiento del crater con el dispositivo electronico, a lo largo de los ejes
X y y, y en otros tantos puntos intermedios. Los puntos de medicién se encontraban mas
cercanos uno del otro (con una separacion de 1 cm) cerca de la descarga y en las
regiones limitrofes con el limite exterior del crater. Finalmente, la arena colectada en el
tanque de sedimentaciéon era extraida y pesada, aunque este (ultimo dato no se
considerd representativo de la prueba porque no era posible esperar a que el material
estuviera seco para pesario.

1V.2.1.2 Calculos después de cada prueba

En la Fig. IV.9 se muestran las graficas del levantamiento del crater para una de las
pruebas Tipo 1. En esta figura también aparecen algunas de las variables medidas y los
calculos realizados para el analisis de los datos experimentales. Estos calculos fueron
los siguientes:
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EXPERIMENTO §
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Fig. IV.9 Levantamiento del crdter para el Experimento 5
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- El radio maximo en la superficie del crater, r,., fue obtenido para los ejes x y y al
encontrar en las graficas del levantamiento del crater los puntos en los cuales su
perfil es igual al de la superficie plana de los sedimentos, es decir, aguellos
puntos en el limite del crater donde no ocurrieron desplazamientos de material
durante la prueba.

- Los radios reui, re-u Y reps (ver Fig. V.9), representativos del alcance de la accion
de lavado, fueron medidos a lo largo de los ejes x y y al encontrar en las graficas
del levantamiento del crater los puntos en los cuales la extension del plano
horizontal de la base de la descarga se encuentra con la superficie de ia arena
en el crater.

- El volumen de agua extraida durante el desarrollo del crater se caiculd
multiplicando el tiempo requerido para su formacion por el gasto que salia por la
descarga.

IV.2.2 Pruebas del Tipo 2. Inicio con un crater desarrollado

Este tipo de pruebas siempre fue realizado después de concluida alguna prueba del
Tipo 1. Por lo que, como ya existia un crater desarrollado, el siguiente NAO a ser
probado debia ser mas elevado para tener algun movimiento de sedimento en el crater.
En estas pruebas se midieron casi las mismas variables que en las pruebas del Tipo 1,
y tan sdlo el peso del material evacuado no fue tomado en cuenta, ya que el material
evacuado solo era una porcion minima del volumen total del cono.

IV.2.2.1 Procedimiento de realizacion de la prueba

El procedimiento fue similar al de las pruebas Tipo 1. De acuerdo con la curva gastos-
elevaciones para la descarga probada, el gasto entrante era aumentado hasta aquél
que correspondia a un nivel de agua constante igual al NAO a ser probado. Una vez que
el nivel del agua alcanzaba el N4O requerido, la descarga de fondo se abria para
comenzar la prueba. En ese momento se registraba el NAO inicial y el tiempo era
medido hasta que no era apreciable ningun movimiento significativo de sedimento en el
crater. Cuando esto sucedia se media el N4O final, posteriormente se reducia el gasto
entrante hasta cero y finalmente se cerraba la descarga. Por Ultimo se hacia el
levantamiento del crater a lo largo de los ejes y y x, y en algunos otros puntos
intermedios.

Los calculos después de cada prueba fueron los mismos que los realizados para las
pruebas Tipo 1, eliminando tan soélo el calculo del volumen de agua usado.
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

1IV.2.3 Alcance del lavado tedrico en la instalacion experimental

El alcance del lavado sin abatimiento del nivel de agua, o radio de alcance de lavado
local, se evalué en el modelo de acuerdo con la magnitud del radio de erosién en la
vecindad de la descarga de fondo. Para comparar los resultados experimentales con la
aproximacion analitica simplificada de Scheuerlein (19983) desarrollada para Ila
estimacion del alcance de la accidn de lavado sin el abatimiento del nivel del agua, se
aplicd la ecuacion tedrica presentada por este autor a las condiciones probadas en
laboratorio. Dicha ecuacion se describe en 111.1.1.1.

La aproximacion de Scheuerlein fue desarrollada para descargas de seccion circular.
Por lo que, ya que las descargas probadas en el laboratorio fueron de seccidn
rectangular, la ec. (3.5) fue modificada de la siguiente manera: el desarrollo analitico de
Scheueriein se basa en la ecuacion general para el gasto que pasa a través de un
orificio (ec. 4.1); si en esa ecuacion el area, 4, se cambia por el area de un cuadrado de
lado D, siguiendo el mismo procedimiento descrito en 1I1.1.1.1, la ecuacién (3.5) puede
ser escrita para descargas cuadradas como

=D 'fgﬁ_\_zé;__"_ (4.2)
Vox 7
y para rectangulares
-hl.2g JH,
r= /Cd i-28 Mo (4.3)

<N P v,

donde Cy, es un coeficiente que involucra todas las posibles pérdidas de energia; D es la
base de una descarga cuadrada; H. es la carga de presion sobre la descarga; V. es la
velocidad critica de inicio de arrastre del sedimento obtenida con alguno de los criterios
existentes en la literatura; g es la aceleracion de la gravedad; /# y / son la altura y la base
de una descarga rectangular, respectivamente, y r. es el radio de alcance de la accién
de lavado local en la base del cono.

Para el modelo de laboratorio los parametros involucrados en las ecuaciones 4.2 y 4.3
son:

- rc€s la variable dependiente, medida en los ejes x y y para cada prueba.

- D es un parametro con valor constante en las diferentes pruebas, igual a 0.025, 0.05
y 0.10 m.

- g se considers constante e igual a 9.81 m/s2.

- H, es igual al Nivel del Agua de Operacién, NAO, y es la variable independiente
modificada de una prueba a otra, variando de 30 a 60 cm.
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

- V.depende del diametro medio del sedimento probado. En la Fig. IV.3 se presenta la
curva granulomeétrica y el calculo del diametro medio d,, para el sedimento usado en
el modelo. De esta manera, ya que el diametro medio es d,, = 0.884 mm, y usando el
criterio de Hjulstrom para inicio de arrastre, como propone Scheueriein, se encuentra
que el valor aproximado para la velocidad de inicio de arrastre de este material es:

V.=0.26 m/s

- Cy4 se encontré usando los resultados obtenidos para calcular la curva elevaciones-
gastos y aplicando la ecuacion general de un orificio (ec. 4.1). La Fig. IV.7 presenta
la variacion del coeficiente de descarga encontrado experimentalmente con respecto
a diferentes valores de H, para las tres descargas probadas. Para simplificar la
substitucion del C; en (4.2) como una funcién de #,, se ajustaron curvas a los datos
experimentales. De este modo, para las tres descargas el C, puede ser calculado

con:
C,=-1.113H+0.951H,+0.537 , para D= 100 mm; (4.9)
1
C,=0.89(0.989)7. para D=50 mm; y (4.5)
C,=0.664, para D= 25 mm, (4.6)

donde los valores de H, se introducen en metros.

La Fig. IV.10 muestra los valores tedricos calculados para r. al aplicar la ecuacion (4.2)
a los rangos de D y H, a los que se limitd el embalse experimental.

IV.2.4 Analisis dimensional para el alcance de lavado

Las principales variables con un efecto importante en el valor ultimo del radio de
alcance del lavado hidraulico local pueden resumirse como sigue:

re=f(Dy, b, I, NAO, V, V., Cu, ds, £ D5 Por Hw) 4.7)

donde:

Ca coeficiente de descarga de la descarga de fondo

Dy:  diametro hidraulico de la descarga, igual a cuatro veces el
area entre el perimetro mojado (Fig. IV.2)

NAO: Nivel del Agua de Operacién, que es la carga de agua sobre
la descarga de fondo

v: velocidad del agua en la descarga

Ve: velocidad critica de inicio de arrastre del diametro
representativo de sedimento

N
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IV ' ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

B RADIO DE ALCANCE DE LAVADO LOCAL
600 y . r r—
|
550 } [I ’ I L f i
— 500 | V. ?
E / i !
E 4s0 ] I 1 ]
= 400 4—f [ I SR p—— YT
350 ! / ! / D=0.05m| !
! . — -« =D=0.10m|}
300 4--1 ! £ : i
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
re {mm)
Para D= 0.025m Para D =0.05m
NAO Cq r. ec(4.2) NAO Ca r. ec(4.2) NAO
mm (mm) mm (mm) mm
300 | 0.664 49.65 300 0.855 79.68
350 | 0.664 51.60 350 |0.860 83.06
400 |0.664 53.35 400 0.864 86.08
450 0.664 54.95 450 0.867 88.80
500 0.664 56.42 500 0.870 91.30
550 0.664 57.78 550 0.871 93.60
600 0.664 59.05 8500 0.873 95.75

Para D=0.10 m

Cs |r.ec(4.2)
{mm)

300 | 0.705 (| 144.73

350 ] 0.722 [ 152.21

400 | 0.734 | 158.61

450 | 0.739 | 164.00

500 | 0.740 | 168.40

550 | 0.734 | 171.84

600 |0.723 [ 174.31

Fig. IV.10 Alcance de lavado local teérica para los rangos de valores probados en el modelo

dy: diametro representativo de la muestra de sedimento; (para el
analisis de los datos se selecciond el diametro medio, )

aceleraciéon de la gravedad

&

h: altura de la descarga, medida desde su base hasta su limite
superior (Fig. IV.14)

I largo de la descarga, medido desde el limite de sus paredes
verticales (Fig. 1V.14)r.: distancia critica de alcance del lavado

Huw viscosidad dinamica del agua

Ps: densidad del sedimento

P densidad del agua

Aplicando el teorema n las variables pueden reducirse a la siguiente relacion:

VDh P

V.

v NAO ds h NAO ps

NAO f(

M., ' -jgNAO V " Dy
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1™

L)

O también, de acuerdo con la experiencia de otros autores al estudiar procesos de
transporte de sedimentos y al combinar de manera distinta las variables, queda:

rC
Dy

(4.9)

VD, p. V. v  NAO h CdJ

=f Re= , Rt it
M, '\/ngAO Vc (SS_l)ds /

donde Ss es la densidad relativa de las particulas igual a Ss=§§, Ss-/ es la densidad

relativa de las particulas dentro del agua obtenida de Sg~7=222-,

IV.2.5 Resultados experimentales y comparacion con la aproximacion teodrica

En la Tabla IV.1 se resumen los resultados experimentales obtenidos para todas las
pruebas de la Serie A. Su numeracion corresponde al orden en que fueron realizadas.
Aunque se hizo una distincién sobre el tipo de pruebas de acuerdo con sus condiciones
iniciales, es decir, si fueron del Tipo 1 0 2, no se observaron grandes variaciones para
las pruebas realizadas para un valor del N4AO similar pero con diferentes condiciones
iniciales, 1 o 2. Para algunos casos, con las condiciones iniciales en 2 y un ligero
incremento del NAO, no se logrd tener un desarrollo adicional del crater o transporte de
sedimento alguno dentro de éste. Lo anterior puede atribuirse a un efecto de
acorazamiento en la base del crater, donde las particulas de mayor tamafo podian
acumularse y no ser movidas con un ligero incremento de las fuerzas erosivas
relacionadas directamente con el nivel del agua. El sedimento comenzaria a ser
removido hasta que un mayor incremento del NAQO hiciera que el flujo fuera lo
suficientemente fuerte para desestabilizar al material mas grueso de la muestra de
sedimento.

E! diametro representativo de la descarga de fondo usado para el analisis de los datos
experimentales fue el denominado diametro hidraulico, Dy, como se define en la Fig.
IV.2. Para las descargas con forma cuadrada, o sea, aquéllas con diametro nominal, D,
de 10y 5§ cm, Dy es igual a D, pero para el de forma rectangular y D=2.5 cm existe una
ligera variacion. Con el uso del diametro hidraulico en lugar del diametro nominal se
describe mejor la capacidad de la descarga para propositos de comparacion con los
otros tamanos.

Las velocidades usadas para calcular el numero de Reynolds fueron las obtenidas al
aplicar la ecuacion de continuidad como en la grafica mostrada en la Fig. IV.8.

IV.2.5.1 Desarrollo del crater

La descarga de agua con altas concentraciones de sedimento comenzaba justo en el
momento en que se abria la compuerta que simulaba la descarga de fondo de la presa,
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

esto es, cuando el nivel del agua en el embalse, NAO, llegaba a ser el deseado para la
prueba por realizarse. Casi desde el primer instante podia observarse la incipiente
formacion del cono de lavado de manera simétrica y con seccion horizonta! similar a
media circunferencia. En los primeros momentos el crater se desarrollaba con gran
rapidez, para enseguida desacelerar paulatinamente el avance de su formacion hasta
que en los ultimos instantes, poco antes de alcanzarse el equilibrio, el avance del
sedimento hacia la descarga era mas bien lento; por ello era posible observar que la
concentracion de sedimento en la descarga era muy alta al inicio, para después de unos
instantes descender drasticamente. En la Fig. V.11 se muestra un esquema de la
configuracion final del cono de iavado al alcanzarse el equilibrio. Para su realizacion se
utilizaron los datos del Experimento 5 y se usd un programa de computadora para
obtener una interpolacidon en los puntos no registrados en las mediciones.

Como puede observarse en la Tabla V.1, los tiempos registrados para el desarrollo del
cono de lavado variaron entre 27 y 50 segundos, sin observarse ninguna aparente
relacion entre el tiempo de desarrolio y las dimensiones de la descarga, pues para las
tres dimensiones estudiadas se encontraron rangos de tiempo similares. Ya que la
velocidad de desarrolio del crater depende directamente de la velocidad de desalojo de
material por la descarga, el crater se desarrolla mas rapido cuando el caudal en la
descarga es mayor; sin embargo, refiriendose a la ec. 4.2, como para un mMismo
diametro en la descarga a mayor velocidad (es decir, mayor H,) también aumenta r,
entonces con velocidades del flujo altas en la descarga la evolucion del crater sera mas
rapida. Pero en ese caso, al aumentar r., el punto de equilibrio donde las particulas ya
no tendran movimiento estara a mayor distancia, asi que el tiempo total para finalizar el
desarrollo del crater no tendra grandes variaciones con respecto al tiempo requerido
con mas bajas velocidades en el desfogue. Puede esperarse que los tiempos para la
formacion del cono de lavado en un embalse no variaran demasiado para diferentes
niveles de agua.
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Fig. IV.11 Configuracion del cono de lavado para el Experimento 5
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

¥
W

Exp. | Tipode| D, | NAO | ¢ t Re Radio de alcance del lavado (mm) Radio superficial del cono (mm)

! No. | Prueba (mm) (mm) (I/S) (s) fn.=b’ Fa™a) | Fex™ | Qipromedio bl/al ’m=b: P =07 | Fmixt-g=87 | Qgpromedio b/ﬂl

i1 2 50 401 5.86 - 114881 66 94 88.5 91.25 { 0.723 460 465 465 465 0.99

i 2 2 50 453 | 631 | - | 123632] 75 96 100 98 0.765 470 480 485 4825 {097
3 2 50 560 | 706 | --- | 140301 83 106 | 1196 | 112.78 ] 0.736 475 488 492 490 | 097
4 1 S0 560 [ 716 | S0 140301{ 84 96 --- 9 | 0875 480 488 ---- 488 [098
5 1 S0 303 [ 494 ] 30 96809 | 69 91 99 95 0.726 435 445 460 452.5 |0.96
6 2 50 383 {1 570 | - { 111730 T2 89 99 94 0.766 430 438 460 449 1096
7 2 S0 435 1 615 | - | 120658 73 97 109 103 10709 430 475 495 485 1089
8 1 50 292 | 483 27 94619| 60 74 91 825 {0727 450 465 467 466 | 097
9 2 50 208 | 489 | - 95818| 63 82 97 89.5 |0.704 456 475 4n 476 | 0.96
10 2 50 303 | 494 | - 96809| 65 81 93 87 0.747 450 470 482 476 | 0.95
11 2 50 547 [ 706 | -~ | 138358 70 95 107 101 | 0.693 485 478 490 484 11.00
12 2 50 568 | 722 | --- | 141486 T7 95 111 103 10.748 446 465 496 480.5 1093
13 1 50 424 | 606 | 33 118812 65 83 95.5 89.25 | 0.728 470 480 502 491 1096
14 2 50 41 612 | - | 119989 70 85 97 91 0.769 487 480 495 4875 11.00
15 2 50 455 ] 632 | - | 123960) 735 | 89 104 96.5 |0.762 490 488 500 494 1099
16 2 50 520 [ 685 | - | 134256 74 94 1075 | 100.75 [ 0.734 495 490 500 495 | 1.00
17 1 50 388 [ 574 | 35 112612 63 89 97 93 0.677 453 455 467 461 | 098
18 1 3333 1 286 | 191 45 50002 17 | 225 46 34.25 | 0.496 406 425 455 440 1092
19 2 3333 | 293 | 194 | ---- 50647 215 | 395 54 46.75 | 0.460 416 428 460 444 | 094
20 2 3333 | 475 | 250 | --- 65275 28 51 515 5425 | 0516 446 450 472 461 1097
21 2 3333 | S03 | 257 | - 672511 28 | 515 59 55.25 | 0.507 450 455 475 465 10.97
22 2 3333 | 538 | 266 | --- 69645 335 | 54 66.5 60.25 | 0.556 455 458 480 469 }0.97
23 1 3333 | 401 [ 229 | 30 59749| 26.5 52 62 57 | 0465 420 430 440 435 1097
24 2 3333 | 420 | 234 | --- 61214] 275 | 55.5 63 59.25 | 0464 422 435 442 4385 [0.96
25 2 33331 450 | 243 § - 63461 34 | 5715 | 705 64 0.531 426 438 443 4405 1097
26 1 3333 | 352 | 213 | 45 55798} 21.74 | 45.33 40 42.665 | 0.510 412 420 437 4285 10.96
27 1 100 [ 440 | 2028 | 45 198805) 116 | 138 160 149 1 0.779 540 570 580 575 1094
28 1 100 [ 555 [2343 1 40 | 229754| 1185 | 155 165 160 [ 0.741 566 585 590 587.5 1096
29 2 100 | 575 {2395 --—- | 234805| 127 } 1565 176 166.25 | 0.764 568 590 593 5915 10.96
30 | 100 | 368 | 1809 | 33 177337] 119.6 | 150.8 | 147.7 | 149.25 | 0.801 536 575 600 587.5 1091
31 2 100 | 468 | 2108 [ ---- | 206675) 127.2 | 161.7 | 167 164.35 | 0.774 546 578 602 590 1093
32 2 100 | 502 {2202 ) --- [ 215925) 1125 | 149 172 160.5 | 0.701 560 595 603 599 1093
33 2 100 | 566 |23.72 | --- | 232543] 1263 | 1623 | 1743 | 1683 | 0.750 570 598 608 603 |0.95

Tabla 1V.1 Resumen de los resultados experimentales
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Utilizando semejanza dinamica con la ley de Froude, la escala de tiempos con respecto
a la escala de longitudes al utilizar un mismo fluido en prototipo y modelo es 7.=L,’
consideramos que el modelo hidraulico representa un prototipo a una escala de
longitudes L.=100 (que representaria una cortina de aproximadamente 50 m de altura
en el prototipo), la escala de tiempos seria igual a 7.=10. Ya que el tiempo en el
prototipo, 7, se relaciona con el tiempo en el modelo, 7, de la siguiente forma:
Tp=Tm*T.. con el tiempo de 50 segundos que se registré para el desarrollo del crater en
el modelo, se tendria en prototipo un tiempo igual a 8 minutos, que es del orden de
tiempo de entre 10 y 20 minutos requerido para la formacion del cono de lavado en el
embalse Sanmexia en China, de acuerdo con Lai y Shen (1996). Los calculos anteriores
sirven sélo a manera de ejemplo cualitativo, pues rigurosamente la escala de tiempos
de transporte de sedimentos es diferente de la escala de tiempos de flujo.

IV.2.5.2 Angulo de reposo del material

Con respecto al angulo formado por el material en las laderas del crater, en todos los
perfiles de los experimentos realizados se pudo observar que como se indica en la
literatura, la mayoria de las pendientes se aproximaron al angulo de reposo del material
sumergido, en este caso igual a 35°, siendo éste el maximo valor como limite donde el
material se encontraba en el umbral de estabilidad. Cualquier inestabilidad en las
laderas del embudo podia crear deslizamientos en las pendientes, si estos
deslizamientos no alcanzaban a llegar hasta donde la accién de lavado tenia un efecto
erosivo, el anguto de las laderas era menor que 35°.

IV.2.5.3 Geometria del crater y comparaciones de la efectividad de lavado

De acuerdo con los resultados experimentales que se muestran en la Tabla V.1, se
encontré gue la forma de ta base y la superficie del crater se aproxima a media elipse,
como se observa en la Fig. IV.12 donde la imagen de uno de ios conos de lavado
desarrollados en los experimentos se compara con una media circunferencia.

En la forma de la superficie del material se pueden distinguir dos curvas en el plano
horizontal, una a! nivel de la superficie horizontal del sedimento y otra al nivel de la
descarga. La forma de la primera se aproxima a media circunferencia, ya que las
longitudes de los semiejes ¢ y b de la elipse, definidos en la Fig. 1V.13, tienden a ser
iguales. Esto se aprecia mejor en la ultima columna de |la Tabla 1V.1, donde la relacién
b u tiende a ser igual a uno. En dicha tabla, ya que no siempre se encontrdé una simetria
exacta con respecto al eje y, es decir, para los valores de « sobre el eje x, se usd un
valor promedio para el calculo de la relacion. Para la semielipse formada al nivel de la
descarga, la cual describe el alcance de la accién de lavado r., los valores de b'a son
menores que uno hasta en un 50%, como se observa en la columna de 5, 4, en la Tabla
IV.1. La diferencia en la forma entre ambas curvas se debe a que el incremento de «
con respecto al eje z es igual al de b, la diferencia entre ambos se vuelve mas
insignificante con valores de z altos, por lo que b, a; tiende a 1. Ya que z representa el
nivel de la superficie de sedimentos, puede esperarse que con el incremento del nivel
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del fondo de la arena también la forma de la curva exterior tendera a ser ya no la de una
semielipse sino la de una media circunferencia.

A partir de un analisis mas detallado de los resultados experimentales, se encontré gue
los valores r. y r,, como se definen en la seccién en planta de la descarga en la Fig.
IV.14, tendieron a ser muy similares en cada prueba. Estas variables se muestran en la
Tabla iV.2; los valores de r. se obtuvieron al restar al valor promedio de r.., el valor
correspondiente de //2, que es la mitad de la base de la descarga como se muestra en
fa Fig. IV.14. r, tomo los mismos valores que r.,,. De esta forma, y definiendo como

Promedio | Experimental | Teérico
Prueba| D NAO re ro | ro/rs o+, (7 (Scheuerlein) r.Teérico
No. (mm) | (mm) | (mm) | (mm) r=( 2 J r;—r+(3) (nﬁn) r.Experimental
(mm) {mm)
1 50 401 66.25 66| 1.00 66.1 91.1 86.1 0.95
2 50 453 73 75] 1.03 74 99 89.0 0.90
3 50 560 87.78 83} 0.95 854 1104 94.0 0.85
4 50 560 71 841 1.18 77.5 102.5 94.0 0.92
5 50 303 70 69| 0.99 69.5 94.5 79.9 0.85
6 50 383 69 721 1.04 70.5 95.5 85.1 0.89
7 50 435 78 731 094 75.5 100.5 38.0 0.88
8 50 292 575 601 1.04 58.7 83.7 79.1 0.94
9 50 298 64.5 63] 0.98 63.7 88.7 79.5 0.90
10 50 303 62 651 1.05 63.5 88.5 79.9 0.90
11 50 547 76 70} 092 73 98 93.5 0.95
12 50 568 78 771 099 77.5 102.5 94.4 0.92
13 50 424 64.25 651 1.01 64.6 89.6 87.4 0.98
14 50 431 66 704 1.06 68 93 87.8 0.94
15 50 455 71.5 73.5] 1.03 72.5 97.5 89.1 0.91
16 50 520 75.75 741 0.98 74.9 99.9 922 0.92
17 50 388 68 63| 0.93 65.5 90.5 85.4 0.94
18 25 286 9.25 17] 1.84 13.1 38.1 49.1 1.29
19 25 293 21.75 21.5] 0.99 21.6 46.6 49.4 1.06
20 25 475 29.25 28] 0.96 28.6 53.6 55.7 1.04
21 25 503 30.25 28| 0.93 29.1 54.1 56.5 1.04
22 25 538 35.25 33.51 095 34.4 59.8 57.5 0.97
23 25 401 32 26.5( 0.83 29.2 54.2 53.4 0.98
24 25 420 34.25 2751 0.80 309 55.9 54.0 0.97
25 25 450 39 34| 087 36.5 61.5 54.9 0.89
26 25 352 17.66 21.7| 1.23 19.7 44.7 51.7 1.16
27 100 440 99 116 1.17 107.5 157.5 163.1 1.04
28 100 555 110 118.5] 1.08 114.2 164.2 171.5 1.04
29 100 575 116.25 127 1.09 121.6 171.6 172.5 1.00
30 100 368 99.25 11961 1.21 109.4 159.4 155.2 0.97
31 100 468 114.35 127.2] 1.11 120.8 170.8 165.7 0.97
32 100 502 110.5 112.5] 1.02 111.5 161.5 168.3 1.04
33 100 566 118.3 126.3| 1.07 122.3 172.3 172.1 1.00

Tabla IV.2 Radio parcial del alcance del lavado registrado experimentalmente
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Fig. 1V.14 Esquema del patron de flujo en la descarga de fondo supuesto a partir de los datos
experimentales
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radio parcial de alcance del lavado, r, a los valores de r. y r,, el alcance del lavado
hidraulico hacia los costados de la descarga, como se muestra en la Fig. IV.14, queda
definido por:

/
=r+— 4.10
Te=r+s ( )

L I . . .
o también como rc=r,+5 si se considera que r=r.=r,, mientras que el alcance del

lavado frente a la descarga es igual a r,.

En la Fig. IV.15 aparecen los resultados experimentales del radio parcial de alcance de
lavado r, comparados con los resultados obtenidos al aplicar el criterio de Scheuerlein y
restarles el valor de //2 correspondiente. Se observa, tanto en la Fig. IV.15a con valores

0.4 -
Valores teéricos i
0351 | o Experimental D=25 mm ’ -8 :
& Experimental D=50 mm Ny
0.3 4 A Experimental D=100 mm: ."}A
.
0.25 .. Y
s Y 3 p S
= 021 . e
[ N QQ". H
0.15 1 Y3 ;
> M |
0.05 - 0° |
o - : : s
0 50000 100000 150000 200000 . 250000
Re=VD,/v = .
600 |
550 - !
= 500 o |
£ 450 - ° |
g .l !
s 40 °© D=25mm :
= 350 - o + D=50 mm :
4 D=100 mm i
300 - o © —— Valores Tebricos | ;
250 : - — : !
0 25 50 75 100 125 150 175 200
r {(mm)
b

Fig. IV.15 Comparacion entre valores experimentales y el criterio de Scheuerlein. H, es la
carga de agua sobre el centroide de la descarga
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

adimensionales, como en la Fig. IV.15b dimensional, que el criterio tedrico sigue la
tendencia de los valores medidos en laboratorio para los casos de D=100 y 50 mm,
pero en este uUltimo los resultados tedricos subestiman a los experimentales en todos
los casos. Para D=25 mm, la alineacion de los valores experimentales no sigue la
tendencia de los valores experimentales, presumiblemente porque se trata de una
descarga rectangular, mientras que en los otros dos casos la geometria era cuadrada.

Un buen ajuste de los datos experimentales se encontro con el alcance de lavado frente
a la descarga, r,, relacionado con los numeros adimensionales que aparecen en la Fig.
IV.16. Claramente se observa que la tendencia entre la descarga rectangular y la
cuadrada es distinta.

Las ecuaciones de las curvas ajustadas son, para las descargas cuadradas:

, )7 0195
=0, 54| et (4.11)
Cal (Ss ‘I)dm

‘-

y para la rectangular con /=2

r H 0.86
—_=0.0066 4.12
Cl [(s )dJ “12)

donde d, es el diametro medio del material y el resto de las variables se definen en
IV.2.4. En ambas ecuaciones se aprecia que el radio de lavado es mayormente
dependiente de las dimensiones de la descarga que de la carga de agua.

2
1.8 ] ﬂ.. -
16 ] .:__1-::"—:”&’(:————
1.4 ] - - -
1.2 - o e
r, 1 ] A -
1Cy og Pt
084 - LA
0.4 3 e A a Dh=3.3 cm seccion rectangular
- e Dh=5cm seccion cuadrada
0.2 { | - Dh=10 cm_seccién cuadrada
[+] T
4] 100 200 o 300 400 500
(ss -I)dm

Fig. IV.16 Ajuste de funciones a los datos experimentales. La curva superior se refiere a los
datos de las descargas de seccion cuadrada y la inferior a los de seccién rectangular
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iV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

Ya que los experimentos se realizaron con una sola muestra de sedimento, hasta aqui
la validez de las ecuaciones anteriores para diferentes tipos de material no puede
demostrarse. Es necesario incluir en el analisis algun criterio de velocidad critica para
demostrar su validez en otros materiales, como se muestra mas adelante.

IV.2.5.4 Volumenes de material lavado

Un aspecto importante para evaluar el alcance de una accion de lavado es su
comparacién con el volumen de almacenamientc recuperado en el embalse y la
cantidad de agua necesaria para remover el material. Por tanto, el calculo del volumen
potencial de material a ser lavado es requerido.

En ila Tabla IV.3 se muestran los volumenes de material lavado calculados con las
mediciones de la configuracidon del crater en las pruebas experimentales del Tipo 1
(pruebas iniciadas con un fondo plano) y la aplicacion de un programa de computo
(Surfer) para la descripcion de la superficie formada. En dicha tabla también aparece el
gasto de agua constante, Q., mantenido durante la accion, y el volumen de agua total
desalojado hasta la estabilizacidn del crater, I/,,, obtenido de multiplicar el gasto de agua
por el tiempo aproximado, ¢, requerido para la estabilizacion del desarrollo del crater; a
su vez, en la tabla aparecen las relaciones entre el volumen de agua desalojado
durante la accién, y la cantidad de material lavado, V,/V..

Como se observé experimentalmente, la superficie creada en una acumulacion de
sedimentos horizontal por el flujo generado al abrir la descarga de fondo, es similar a un
cono truncado con base y tapa elipticas. Para calcular el volumen contenido dentro de
esta superficie puede aplicarse el calculo del volumen de un medio cono truncado con
base y tapa elipticas. Para derivar su ecuacion se parte de la formula del volumen de un
medio cono truncado con base y tapa circulares, que es igual a

Prueba| D | NAO o t V=0 \;olur:en Vlolumen V.V
No. | (mm) | (mm) [ (m*s)| (s) | (md) avado (é’:ggg)
Vg (m*) | Viy (m?)
4 50 | 560 | 0.007] 50 | 0.358 | 0.0430 | 0.0392 | 8.31
5 50 | 303 | 0.005| 30 | 0.148 | 0.0405 | 0.0324 | 3.65
8 50 | 292 [0.005] 27 | 0.130 | 0.0360 | 0.0338 | 3.62
13 S0 | 424 | 0.006| 33 | 0.200 | 0.0429 | 0.0375 | 4.66
17 50 | 388 |0.002] 35 | 0.067 | 0.0355 | 0.0345 | 5.65
18 25 | 286 |0.002] 45 | 0.103 | 0.0269 | 0.0261 3.2
23 25 | 401 ]| 0.006] 30 | 0.172 | 0.0286 | 0.0280 | 2.39
26 25 | 352 [0.002] 45 | 0.097 | 0.0315 | 0.0261 | 3.05
27 100 | 440 [0.020] 45 | 0913 | 0.0691 | 0.0609 | 13.21
28 100 | 555 | 0.023] 40 | 0.937 | 0.0680 | 0.0654 | 13.78
30 100 | 368 | 0.018] 33 | 0.597 | 0.0645 | 0.0619 | 9.26

Tabla IV.3 Condiciones hidrdulicas y volumenes de material lavado para las pruebas del tipo 1
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cc:ihc.”(R,”+R,R2+R§) (4.13)

2 3
donde R; y R; son los radios en la base y en la superficie del cono, y 4. es su altura. Ya
que el area de una elipse es igual a 4, = tab, donde a y b son los semiejes largo y corto
de la elipse, respectivamente, es posible usar una féormula del tipo de la ec. 4.13 para
calcular el volumen de medio cono truncado.

El area de un circulo se calcula con A.=7zR’, y si se considera una elipse con su
semieje mayor, «, igual al radio R de una circunferencia, entonces su area puede ser
calculada con 4, =R . Si se hace b/a=c, se puede escribir 4, =R’ , y se encuentra
que el area de una elipse es proporcional al area de una circunferencia con su radio
igual al eje mayor de la elipse, en la misma proporcion que la relacion b a. Al considerar
lo anterior, ahora para calcular el volumen de medio cono truncado con base y tapa
elipticas se pueden utilizar valores promedio de « y ¢. De esta forma, el volumen de un
medio cono truncado eliptico puede calcularse con:

h,- 2 +
VEC=1°6”(CIR,‘+C =

2 R,R, +c_,R§J (4.14)

Los subindices 1 y 2 representan las caracteristicas de las elipses en la base y la
superficie del cono, respectivamente.

La formula (4.14) se aplicd a los datos experimentales de todas las pruebas, con las
mediciones de r,. y r., Y s€ compard con los volumenes experimentales calculados con
el programa Surfer a partir de los puntos levantados de la configuracién del crater. En ia
Fig. IV.17 se muestra dicha comparaciéon. Se observa que los volumenes calculados
con el programa fueron mayores que los voliumenes calculados con la ec. 4.14, lo que
en parte se debe a que ésta ultima no considera el volumen de material del pequefo
foso que se desarrolla justo debajo de la descarga (ver Fig. IV.9).

Para la aplicacion de la ecuacion 4.14 las relaciones entre las variables son las
siguientes:

a,=r. (4.15) b,=r-L (4.16) e, =21 (a.17)
2 a,
h h b
=l r (a8 b=l _4b (4.19 =2 a4
4 tanp3 . ( ) - 1an,6’+/( ) €2 a, (4.20)

Siendo R, el radio del cono en la base: R,=r.=r,+12, R> el radio del cono en la superficie
de los depdsitos de sedimentos: R:;=a, h. la altura de los depdsitos de sedimento
medida a partir de la base de la descarga de fondo, y 3 el angulo de reposo sumergido
del material.
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Fig. IV.17 Comparacion de los volumenes experimentales y teoricos de sedimento lavado

IV.2.6 Comentarios y modificaciones al criterio de Scheuerlein

La hipdtesis principal en que se basa el criterio de Scheuerlein considera que el
conjunto de lineas equipotenciales para la velocidad critica de inicio de arrastre del
sedimento, describe una superficie semiesférica frente a la descarga, donde el radio de
la semiesfera es igual al alcance de lIa acciéon de lavado. Sin embargo,
experimentalmente se encontré que la superficie descrita por las equipotenciales de la
velocidad critica se aproxima a un elipsoide, ya que las distancias r. y r., al frente y a
los costados de la descarga, respectivamente, demostraron ser distintas como se
observa en la Fig. IV.16,.

Por otra parte, Scheuerlein propuso utilizar algun criterio de inicio de movimiento de
sedimentos en funcion de la velocidad critica de arrastre del material, sugieriendo en
particular utilizar la funcidn grafica presentada por Hjuistrom (1977, Fig. II1.3). La
mayoria de los criterios encontrados en la literatura para determinar el transporte de
sedimentos incipiente en términos de la velocidad, comunmente fueron desarrollados
para la velocidad media del flujo, por lo que son funcién del tirante en la corriente; sin
embargo, Hjulstrom sdlo especificd que las velocidades obtenidas con su diagrama son
para tirantes que no varian mucho y para particulas de tamafio uniforme. Por otro lado,
dado que la distribucidn de velocidades cerca de la descarga sufre la influencia de la
succidén generada por ésta, como se demuestra esquematicamente en la Fig. 1V.18,
podria resultar mas conveniente utilizar la velocidad que actia en el fondo, (V. en
lugar de la velocidad media para definir la velocidad critica de arrastre.
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

Fig. 1V.18 Esquema de la distribucion de velocidades en el flujo de aproximacion a la
descarga sobre el cono de lavado, segun Shen et al. (1993)

Para identificar tanto la velocidad de inicio de arrastre (ya sea en e! fondo o la media),
como la geometria de la superficie descrita por el conjunto de equipotenciales de dicha
velocidad frente a la descarga, que mejor se ajustaran a los datos experimentales, se
calculd con ellos el area de un elipsoide para compararla con el area de la superficie
que tedricamente se presentaria frente a la descarga. Al considerar que el gasto que
fluye por la descarga de fondo es igual a la integral de gasto de los elementos
diferenciales de la superficie que integra a las equipotenciales de la velocidad critica del
sedimento, por continuidad el area de dicha superficie quedaria definida por:

AS=§ (4.21)

donde Vses la velocidad media en la superficie de equipotenciales.

Para calcular el area de un elipsoide es necesario conocer su geometria. De acuerdo
con la longitud de sus semigjes, a, b y ¢, un elipsoide puede ser simétrico o asimétrico.
Los elipsoides simétricos o elipsoides de revolucion se generan al hacer girar una elipse
teniendo como eje de rotacion uno de los semiejes, por lo que cualesquiera dos de fos
tres semiejes son iguales. Un elipsoide de revolucidon se llama también esferoide. Un
esferoide cuyo tercer numero es mayor que los dos numeros iguales, se dice que es
alargado. Un esferoide achatado se obtiene si el tercer nimero es menor que los dos
numeros iguales. Si los tres numeros, a, b y ¢, en la ecuacion de un elipsoide son
iguales, el elipsoide es una esfera. Por el contrario, si los tres niumeros son diferentes,
el elipsoide es asimeétrico.

Para el calculo de la superficie de los dos tipos de esferoides es posible encontrar
soluciones analiticas en la literatura. De esta forma, para un esferoide alargado (a>b=c)
el area de la superficie puede calcularse con:
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_2a-b-z-sen”!(e)

ea

A +2b°7 , (4.22)

donde e esta definido por:

_(a?-5?) (4.23)

- ,a,

Por otro lado, el area de un esferoide éch’ata'do;(a=c>b) puede calcularse con:

2
4, =2a% g+ 0 'Ln(-jif) (4.24)
e -e

Para un elipsoide asimétrico, donde los tres semiejes son diferentes, con a>b>c, el area
de la superficie puede calcularse con (Ref. 9):

A, =2+ 2ma-b
“ sen(@)

[cos*(8) F(6.k)+sen?(8) E(6.k)) (4.25)

donde

[ .2 2 2 »
k=\/” (4.26)

bZ a.’_c2
cos(8)=5 (4.27)
a

y F(6.k) con E(6.k) son integrales elipticas de primero y segundo tipo,
respectivamente.

Para calcular 45 el autor de este trabajo selecciondé ocho criterios para la velocidad
critica, tres de ellos en funcion de la velocidad critica cerca del fondo, (V. y el resto en
funcion de la velocidad media critica, V.. En la Tabla IV.4 se describen dichos criterios y
se presentan los resultados al aplicarlos con los parametros experimentales usando el
diametro medio como el representativo de la muestra de sedimento. Las velocidades
criticas obtenidas se sustituyeron en el valor de I’y en la ecuacion (4.21) junto con el
gasto en la descarga en cada experimento. Las areas obtenidas se compararon con las
areas de la superficie de los esferoides, achatados y alargados, formados con las
longitudes r, y r. experimentales como semiejes, las cuales representan las mediciones
del alcance de la accidon de lavado al frente y a los costados de la descarga,
respectivamente. En la Fig. IV.19 se muestra la comparacion entre 4s/4 calculada con
las ocho diferentes velocidades criticas, contra las superficies de las areas de los
esferoides caiculadas con las ecuaciones (4.22) y (4.24).
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| FALLA D

(velocidad critica en el
fondo)

-————————=[3.61(lanﬂcosa—sena)]" ?
«./iSs —1)gd,
B es el angulo de reposo del sedimento sumergido, y o el
angulo que forma el lecho con la horizontal. Para B se usd
un valor de 35° mientras que para o de cero como si se

tratara de un fondo horizontal.

Criterio Ecuacion Velocidad critica para
dw=0.884 mm y
0.26<H,<0.54 m

Maza-Garcia (1985) (vV,) o 005

(velocidad critica en el SR 4 —— 1[—".) 0.18<(1).<0.186 m/s

fondo) A Ss—1)gds dy

Carstens (1966) (Vf ).

(V)=0.193 m/s

Mavis-Laushey (1949)

(velocidad media critica)

(velocidad critica en el (V,).=0. 152d;/°(S¢ -7y ‘(Vj)c=0. 187 m/s
fondo) Sl S e
Hjulstrém (1935) En forma grafica Fig. 111.4

V.=0.26 m/s

Neill (1968)
(velocidad media critica)

V H 176
< =1.414(——")

:](Ss"‘ljgds ds

] 0.45<1,<0.505 mvs

Levi (1981)
(velocidad media critica)

17

V. d, . H

e =] L |, o
‘\/gdm [ dm :| og[7dm

Para d,nqx se uso el diametro de la malla de mayor abertura
usada en el andlisis de la muestra, esto es. dpgs,=2.24 mm.

] para H, >60
d

m

0.248<1/,<0.293 m/s

Garde (1970)
(velocidad media critica)

vV,

——‘—=0.510g( 4, ]+1.63
‘J(Ss —])gds d

0.35<V,<0.368 m/s

Maza-Garcia (1978)
(velocidad media critica)

015
V H
e = ] 504 C
‘\,[ (Ss -1 )gd s ( dy ]

0.434<1/.<0.482 m/s

Tabla 1V.4 Criterios para calcular la velocidad critica para inicio de arrastre del sedimento

Las velocidades criticas en el fondo son menores que las velocidades medias criticas,
por lo que para las primeras las areas de la superficie son mucho mayores que las

areas calculadas con

las mediciones experimentales. Por el contrario,

las areas

calculadas con las velocidades medias son menores que las de los esferoides, a
excepcion del area calculada a partir de la velocidad critica de Garde, donde las areas
son similares. Sin embargo, aun en ese caso se encontro cierta dispersion en los datos,
por lo que en busca de un mejor ajuste los datos experimentales se probaron con un
elipsoide asimeétrico como se describe a continuacion.

Si la superficie corresponde a la de un semielipsoide asimétrico, las longitudes de los
tres semiejes son distintas, por lo que se tiene una nueva variable que quedaria
definida como r;, tal como aparece en la Fig. IV.14.

et s e,
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Area de la superficie de
equipotenciales = (/1)

Area de la superficie de
equipotenciales = ()1

(V) c=0.193 m/s calculada con el criterio de (V) c~f(Ho) calculada con el criterio de
Carstens Maza-Garcia
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0.04 1 P | a Alargado D=100 mm 'l 5 El 0.04 #x a Alargado D=100 mm
‘ 4 | x Achatado D=25mm ! @ - % Achatado D=25 mm
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0 + g 0 - A —
[s] 0.02 004 006 008 01 012 0.14 o] 002 004 006 008 01 012 0.14
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Fig. IV.19a Comparacion entre las dreas de los esferoides y el drea del grupo de
equipotenciales para la velocidad critica
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V.=f(Ho) caiculada con el criterio de

V.=f(Hou) calculada con el criterio de

Neill Garde
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Fig. IV.19b Comparacion entre las dreas de los esferoides y el drea del grupo de
equipotenciales para la velocidad critica
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Si la superficie corresponde a la de un semielipsoide asimétrico, las longitudes de los
tres semiejes son distintas, por lo que se tiene una nueva variable que quedaria
definida como r,, tal como aparece en la Fig. IV.14.

Para calcular el area del elipsoide es necesario aplicar las ecuaciones (4.25) a (4.27),
definidas en funcion de las integrales elipticas ~(6.k) y E(8.k), siendo éstas funciones

especiales que aunque no tienen solucién analitica pueden encontrarse tabuladas o
pueden también ser evaluadas numéricamente. Asi, ias integraies elipticas completas
del primero y segundo tipo, respectivamente denotadas por F y E, estan definidas por

T2 d
Fk)={] %—
NI—k*sen @
Eck )= \T1=k sen’ p-do (4.28)

para 0<k<1. Un método eficiente para calcular 7 y £ procede generando la secuencia
(Ref. 14).

K,=k
/- ,2 \/2
’,,= (I K l)l2 (4.29)
1+(1-x2,
para p=1,2,..., y después haciendo
| ,}}1«?»:%,(“1{,)(147-&2 HI+K;)...
. kz‘ EER '
. E= F[I——lﬁ) e . (4.30)
donde -
P=1+52~’(1+A2’( A’(...)...D (4.31)

La secuencia anterior puede programarse facilmente en computadora. Por lo que con
ayuda de un programa se calculo el valor de r; al igualar los valores del area teérica de
la superficie, 4s (ec. 4.21), con las ecuaciones del area del elipsoide asimétrico, 4.,
usando para I’s, en la ec. 4.21, la velocidad calculada con los diferentes criterios para V.
y (Vp.. En la Tabla IV.5 se muestran los valores de r. encontrados a partir de la
resolucion del sistema de ecuaciones que quedd en funcién de esta variable, para los
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

ocho criterios de velocidad critica probados, teniendo como semiejes conocidos del
elipsoide los valores experimentales de r, y r..

Por los posibles valores fisicos que r. puede tomar, se introdujeron un par de
restricciones a su valor. Como se observa en la Fig. IV.14, es posible considerar que el
nivel de r. no puede ser mayor que el de la superficie libre del agua, y a su vez, no
puede ser menor que la altura de la descarga, es decir,

h<r,<(H, h?2) (4.32)

Como puede apreciarse en la Tabla 1V.5, la primera restriccion, r; < (H,+h2), se cumplid
para todos los casos, mientras que la segunda, r. > A, fue cierta solo para los criterios
de (V). y para la mayoria de los datos con la ecuacion de Levi para V..

Al eliminar los criterios de velocidad critica que no cumplieron con las restricciones
supuestas para r;, los datos con los cuatro criterios restantes (Maza-Garcia, Carstens,
Mavis-Laushey, Levi) fueron analizados con numeros adimensionales. La menor
dispersion de los datos se encontré al usar como numeros adimensionales la relacion
entre el semieje del elipsoide y el diametro hidraulico de la descarga, r~/Dy, contra la
relacion entre la velocidad media en |la descarga y la velocidad critica del material, V/V..
Esta ultima relacion es equivalente al inverso de un numero de Froude y a la relacion
entre el area del semielipsoide con el area de la seccidn de |la descarga:

4 _ Cd —\'/rnga _ Q..'(

Ag
= 4.33
(Vf)c (Vf)c oAx Au ( )

En la Fig. V.21 se dibujaron los datos con estos nimeros adimensionales, Unicamente
para las dos descargas con seccidon cuadrada, pues para la seccion rectangular se
obtuvieron comportamientos de r. distintos que seran discutidos posteriormente. Con
los cuatro criterios la tendencia fue similar, como se esperaba a menor V'I/. menor es la
relacion /Dy, y ya que la I es funcién de la carga de agua sobre la descarga, se
interpreta que el valor de r. es directamente proporcional al valor de /..

Como se observa en la Fig. 1V.20 la menor dispersion de los valores experimentales se
obtuvo con el criterio de Levi, mientras que los criterios para la velocidad critica en el
fondo dieron resultados casi idénticos. Al ajustar una funcién a los puntos
experimentales de la Fig. V.20 para el criterio de Levi, y probar la funcién junto con las
ecuaciones (4.21) y (4.25) para calcular el radio de lavado con diferentes valores de Dy
y H,, se obtuvieron resultados incompatibles con las tendencias experimentales. Esto se
debié a que en la ecuacion de Levi interviene H, de manera proporcional a la velocidad
critica, mientras que, como se observdé en el laboratorio, el radio de lavado es
proporcional a H, e inversamente proporcional a la velocidad critica del material. Con
ello se demostré que la velocidad critica del material en el fondo se ajusta mejor a las
condiciones observadas en laboratorio.
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1a VT11vd
J SISl

T

NHDRI

i

)

g
L

EXPl A | H, | M | no | (V] r V) r, v, rl Vel Vv || Vo lirn] V] o

{cm)| (m) [ Carstens | (m) | Maza- | (m) Mavis- (m) |Hjulstrdmi (m) | Neill | (m) | Levi | (m) | Garde | (m) | Maza- | (m)

(mis) Garcla Laushey {mJs) (mls) (mis) (mfs) Garcla
{mis) {mis) (m/s)

_1.].50376] 0.193 |0.073) 0.183 [0.078| 0.188 |0.076| 0.260 |0.056|0.4760.034] 0.270 |0.055] 0.359 |0.044| 0.457 |0.036
21 510428| 0193 0.069| 0.184 |0.071/ 0.188 {0.070| 0.260 |0.056|0.486|0.033| 0.278 |0.053| 0.362 |0.043| 0.466 [0.034
315 0535] 0193 10072 0.186 |0.074| 0.188 |0.073| 0.260 }0.058)0.503/0.031| 0.291 |0.053| 0.368 |0.043| 0.481 |0.033
41510535 0193 10070} 0.186 |0.071) 0188 10071 0.260 |0.0580.503)0.034} 0.291 |0.054| 0368 |0.045| 0.481 |0.035
5 | § 10278 0193 10061) 0180 10064 0188 |0.062| 0260 |0.0491045410029] 0252 {0.050| 0.352 [0.038| 0.438 |0.030
6 1510358 0193 0066} 0.183 j0.068) 0188 |0.067) 0.260 |0.053|0.472/0.032| 0.267 |0.052| 0.358 |0.041| 0.454 |0.033
7151041 0193 10069 0.184 |0071] 0188 |0.070| 0.260 |0.055/0.482/0.032] 0.275 |0.053| 0.361 [0.042| 0.463 |0.033
815 [0267| 0.193 0,067/ 0.180 |0.073| "0.188 "|0.070| 0.260 |0.051|0.451|0.033| 0.249 |0.053| 0.351 |0.041 | 0.436 0,034
9 1510273 0193 10063 0.180 [0.069| 0188 [0065] 0.260 |0.050/0.4530.031| 0.251 {0.052 0.351 |0.040| 0.437 |0.033
1015 |o278] 0193 |0.062] 0.180 |0.065| 0.188 [0063| 0260 |0.050{0454/0032] 0.252 0052 0.352 |0.040| 0.438 |0.033
11| 5 |0522| 0.193 [0.085| 0.186 [0.089 0188 |0.088; 0.260 |0.062/0.501|0.036 0.290 |0.057| 0.367 |0.047| 0.479 [0.037
1215 10543 76.193 0074 0.186 |0.076| - 0.188 0076 0.260 |0.060/0.5040.034| 0.292 |0.055| 0.368 |0.046 | 0.482 |0.036
1315 10399) 0193 10078} 0.184 10.081| 0.188 0.080) 0.260 |0.058|0.480/0.036| 0.273 |0.056| 0.361 |0.045| 0.461 |0.037
145 10406/ 0193 |0.069) 0.184 |0.073) 0.188 _|0071| 0260 [0.057]0.482/0.035( 0.274 {0.055  0.361 |0.044| 0.462 |0.036
1518 1043 0193 10.069| 0.184 10072} 0.188 |0.071| 0260 !0.057)0486|0.034| 0278 |0.054| 0.363 |0.044| 0.466 |0.035
1615 10495/ 0193 0073]0.185 |0.077] "0.188 |0.075| "0.260 ]0.059|0.49710.034] 0287 |0.055| 0.366 |0.045| 0.475 [0.036
17 15 [0.363] 0.193 [0080] 0.183 |0.084] " 0.188 {0.082 0.260 |0.056/0.473|0.034| 0.268 |0.055| 0.358 |0.044 | 0.455 |0.03%
18 /25/0274] 0193 |0.188] 0.180 [0.203| 0.188 |0.194] 0.260 |0.136{0.450/0.073} 0.248 |0.144] 0.350 |0.098| 0.435 |0.076
191250281 0.193 10.141) 0.180 |0.152| "0.188 "|0.145| 0.60 10.100]0452]0.039| 0.249 [0.105/ 0.351 |0.067 | 0.436 |0.041
20 2504637 0.193 10139 0.185 |0.146] 0188 |0.144] 0.260 |0.035(0490{0.026 0.281 |0.085| 0.364 |0.047 | 0.469 0027
21 125/0491) 0193 10.143; 0185 10.150| 0.188 10.148) 0.260_ |0.098/0.494/0.026| 0.284 |0.086] 0.365 [0.048| 0.473 |0.027
22 12510526) 0.193 |0.118| 0186 |0.124| 0.188 0.122] 0260 0.0570.50010.024| 0.289 {0.051} 0.367 |0.032| 0.478 |0.025
23 |25]0389) 0.193 |0.130| 0.183 |0.138] "0.188 |0.134| 0260 |0.088|0.476|0.024} 0.270 |0.084| 0.359 |0.045| 0.457 |0.025
24 12510408| 0193_|0.127 0.183 0.135| 0.188_0.431] 0.260 10.085/0.480/0.024| 0.273 |0.078| 0.360 |0.041| 0.460 [0.025
25 /25(0438| 0193 |0.098| 0.184 0.106{ 0188 _|0.103| 0.260 |0.043/0.485]0022| 0.277 |0.042| 0.362 |0.029| 0.465 |0.023
26 [25/0.34 ] 0.193 |0.160| 0.182 [0.171] "0.188 [0.165] 0.260 |0.114]0.466]0.040[ 0.261 |0.194] 0.356 |0.077] 0.448 |0.053
271101039 0193 |0.137) 0.184 [0.141| 0.188 |0.139) 0.260 |0.107]|0.483/0.068| 0276 [0.103] 0.362 |0.086| 0.464 |0.071
28 | 10 10505/ 0.193 |0.152| 0.186 [0.154| 0.188 ;0.154| 0.260 10.115/0.502;0.071| 0291 |{0.107| 0.368 |0.090| 0.480 |0.073
29 |10 10.525| 0193 |0.147] 0.186 |0.151| 0188 |0.150| 0.260 [0.113/0.505!0.068| 0.293 |0.104 0.369 |0.088 | 0.483 |0.071
30 |10 j0318| 0.193 |0.1190.182 |0.125|" 0.188 _|0.121] 0260 |0.098/0.469|0.063| 0.264 0.097| 0357 {0.079| 0.451 [0.065
31110 10418| 0.193_|0.131] 0.184 |0.138|  0.188_|0.136| 0.260 |0.106|0.488|0.065] 0.280 |0.101| 0.363 |0.083| 0.468 |0.068
32 110 10452| 0193 |0.166| 0.185 |0.164] 0.188 |0.165| 0.260 |0.117/0.4394/0.070) 0.284 |0.107] 0.365 [0.089| 0.473 |0.073
33 [10 10516/ 0.193_|0.149] 0.186 [0.153| 0.188_|0.152] 0.260 0.113/0.504|0.068| 0.252 |0.104| 0.368 (0.088| 0.481 |0.071
34 {10 (048] 0.193 |0.137| 0.186 |0.141] 0.188 [0.140] 0.260 [0.111]0.498|0.069| 0.288 |0.104| 0.367 |0.088| 0.477 |0.071

Tabla IV.5 r, calculada con diferentes criterios para la velocidad critica del sedimento
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R _.. Criterio de Carstens I .
1.8 4 .
164 - 4 e,
= 2o . ‘0
AL e 8, &, e
"2 N
) 4 D=10cm
1 ®D=5cm
0.8 r - - - : )
6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
VitVy) e
Cr(eno de szn
D e v e s s e e e et e e
1.8
716 1
S 14 4
E 14
1.2 A1 AD=10cm -
* B
P Y. N L © D=5cm
0.8 ——s \
6 7 8 9 10 11 12 13 1415 5. 16"
V7V
94+ .o ... Criterio de Mavis-Laushey
i
1.8 4 ° :
a L ]
1.6 4
= B ° . 0
& 144 e s, & ee s
< % ¢
1.2 4 a
i : aD=10cm
1.4
® D=5cm
oe
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
W(Vj)t
D e e e - - -OTRETIO de Maza-Garcia [,
w84 .
°
1.6 4 o .
= o * . s
L J
% 1.4 1 .: a &, %o
1.2 &
14 a4 D=10cm
¢ D=5cm
0.8 —r T v
8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
ViYy) e

Fig. IV.20 Variacion del semieje r; del elipsoide, con respecto a la relacion entre velocidades y
diferentes criterios para calcular la velocidad critica de arrastre del sedimento.
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

En la Fig. IV.21 se muestran los puntos obtenidos con la velocidad critica en el fondo
ajustados a una funcion. De esta forma, la ecuacion de la curva ajustada para calcular
la relacion entre el semieje r. de la semielipse y el diametro hidraulico de la descarga en
descargas con seccion cuadrada es:

=0.527[ J | (4.34)

(Vf)c

H

donde (V. es la velocidad critica del material en el fondo y V' es la velocidad en la
descarga obtenida de V=Cd(2gHo)""

Para calcular el alcance de lavado con niveles de agua altos en una descarga de

" seccidén cuadrada se puede usar la ecuacion (4.34), y a partir del valor de r. encontrar r,
y re=r,+1/2 con la ecuacién de la superficie de un elipsoide asimeétrico (ec. 4.25) y con el
valor del area de la superficie obtenido de 4,=0Q Vie.

Al probar la ecuacién (4.34) con la ec.(4.25) y (4.21) y con los tres criterios para la
velocidad critica del material en el fondo, se encontré que con el criterio de Carstens era
posible agrupar los resultados del radio de alcance de lavado para diferentes rangos de
diametros de la descarga, carga de agua y caracteristicas del sedimento, en curvas
como las mostradas en la Fig. IV.25. Con los criterios de Maza-Garcia y Mavis-Laushey
no fue posible ajustar los resultados a numeros adimensionales, por lo que el valor de
(Vp en la ec.(4.34) debe calcularse con el criterio de Carstens descrito en la Tabla IV.4.

I 200 -

1.75 1
o
° ¢
o
= P
Q 1.50 1 % o ©
- "o
e. 88 °.
e.0 - ) (2]
125 ) L _os2
0 ° H V,)
1.00
s 10 15 20 =]
V/(Vf)c

- Fig. IV.21 Curva ajustada a los puntos experimentales
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

1V.2.6.1 Descarga con seccion rectangular

De acuerdo con los datos experimentales, se encontré gue la geometria de la red de
flujo en las proximidades de la descarga difiere significativamente con el cambio de la
geometria de la seccidn. En la Fig. IV.22 se observa esta disparidad entre las
descargas con seccion cuadrada y la de seccion rectangular, el semieje r. calculado a
partir de los valores experimentales sigue un comportamiento distinto en esta ultima.

Si se consideran dos descargas, una rectangular y otra cuadrada, a través de las cuales
se desaloja el mismo gasto, Q,=(,, y en ambas el flujo es desalojado a la misma
velocidad, V.=V, por continuidad el area de ambas secciones es la misma, 4,=4,. Por
consiguiente, el area de la superficie de las equipotenciales con velocidad igual a la
critica del material, también sera igual en ambos casos, (4y,=(4,), Sin embargo, las
longitudes de los semiejes del semielipsoide formado seran diferentes.

Entonces, para cada seccién rectangular habria una seccion cuadrada con area
equivalente, cuyo diametro hidraulico podria calcularse con

122 12
Dh(qt)=(Ar) =(hr .[r) (4'34)
8 -
.. H
1
5 - AaDh=10cm  seccion cuadrada ;
® ;
®Dh=5cm seccion cuadrada |
. !
4 ¢ o, * ! ® Dh=3.33 cm seccion rectangular '
g . |
w g B ° t
|
2
a * ¢
A ®ee b & oo % o L :
1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

VAVy) e

Fig. IV.22 Variacion del semieje r; del elipsoide para las tres descargas probadas, usando la
(Vp.de Carstens

Para la descarga con secciéon rectanguiar de D,=3.33 cm, se encontré su diametro
hidraulico de la seccién cuadrada equivalente, el cual es igual a 3.53 cm. Con él y con
los datos experimentales se aplicaron las ecuaciones 4.21, 4.25 y 4.34 para las mismas
condiciones hidraulicas que en la seccion rectangular, y se encontraron los valores del
alcance de lavado r.. Estos se compararon con los resultados experimentales del
alcance de lavado para la seccién rectangular, como se muestra en la Fig. IV.23. Es de
esperarse que la tendencia que se observa en esta figura se presente en secciones
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rectangulares en las que A//<1 como en la seccion probada en laboratorio, por lo que el
alcance de lavado frente a una descarga con seccion rectangular donde A//<1, podra
estimarse en funcidn de su seccion cuadrada equivalente, con:

| 28
Potreet) =T ad,[o.073 —0.09} (4.35)
, »{ree y{eu m

0.8 4
0.8
0.7

0.6

0.5 4

0.4

(ry rectangular)i(r, cuadrado)

03 q..

02 -
8. -85 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

[ e

Fig. 1V.23 Variacion de la relacion entre los alcances de lavado para secciones rectangulares y
cuadradas, con respecto a la relacion de velocidades

IV.2.7 COMPARACION DE CRITERIOS

Para la comparacion de los criterios de Scheurelein (1993) y White y Bettes (1984) con
las aproximaciones obtenidas experimentalmente para el calculo del alcance de lavado
al frente de descargas con seccidén cuadrada, el autor de esta tesis probd los métodos
con amplios rangos de valores del diametro del sedimento Js, la carga de agua sobre la
descarga H,, el diametro hidraulico de ésta /), y su coeficiente de descarga C,. Con los
resultados se obtuvieron las graficas de las Figuras V.24 a IV.27.

Al aplicar el criterio de Scheuerlein (ec. 4.2) para dibujar las curvas de las Figuras V.24
y IV.27, en vez de usarse la velocidad critica de Hjulstrém, como propone Scheuerlein,
se uso como velocidad media critica la obtenida con la ecuacién de Maza-Garcia (Tabla
IV.4), ya que al utilizar la velocidad critica de Hjulstrém los valores de r, resultan
excesivamente grandes cuando la relacion /H,/dy es alta.
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Criterio de Scheuerlein
Caof _nom "7

25 el Ce=t 8

. "//c/___%___v___

Puntos Expenmentaies

* Cd=0.85a 0.87

| +Cd=0.7200.74 !

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
H,
(Ss _I)d:
Fig. IV.24 Criterio de Scheuerlein para calcular el alcance del lavado al nivel y al frente de la
descarga, descrito en funcion de numeros adimensionales

Criterio de Scheueriein modificado

w
w

w

H w
O faa e e ahad e be ek aeteamb e hrmn

25
L 2
Dy
1 Puntos Expenmentaies
! - Cq=0.85a2 087
05 s Cde0.72 2 0.74

£.200 4(1) 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
H,

Fig. Iv.25 Cruerw de Scheuer n modlf icado pa;a calcular el alcance del lavado al nivel y al
frente de Ia descarga, descrito en funcion de numeros adimensionales

e 4
s Anidlisis dimensional
3
25 P
b L T cemas
r. 21 ) - e CAS
L4 Lt JERICEE S Coeas .
Dys -
1 Puntos Expenmentsies
{ » Cd=0.85 a 0.87
as _»Cd=0.7220.74

o 200 400 600 800 ;?m 1200 1400 1600 1800 2000
5.-1d,
Fig. IV.26 Variacion del alcance del lavado al nivel y al frente de la descarga de acuerdo con
la funcion ajustada a los valores experimentales (ec. 4.11)
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" = ]
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Fig. IV.27 Comparacion entre los diferentes criterios para calcular el alcance de lavado, para
un coeficiente de descarga Cqigual a 1

El criterio de Scheuerlein y el criterio modificado de éste, como se describe en IV.2.6,
tuvieron un ajuste perfecto con los nimeros adimensionales usados, sin embargo, a
diferencia de los datos experimentales, donde el coeficiente de descarga quedod incluido
en las relaciones adimensionales, en ambos criterios dicho coeficiente no se ajustd a
una sola curva, por lo que se consideré como una variable interna. Para la comparacion
con la curva ajustada a los datos experimentales (ec. 4.11), ésta ultima también se
dibujé incluyendo al (; como una variable interna.

El criterio de White y Bettes presentado graficamente en la Fig. 111.2, no abarca el rango
de valores de las Figuras 1V.24 a IV.26, por lo que en la Fig. IV.27 se dibujé con el resto
de los criterios extrapolados para rangos mucho mayores y un coeficiente de descarga
igual a uno, que daria los valores de r. maximos. Para ajustar el criterio de White y
Bettes a las relaciones de ia Fig. IV.27 se aplico la ecuacion de un orificio, considerando
una seccion cuadrada y C,~=1; se obtuvieron las dimensiones de la seccion para
diferentes valores de gasto y H,, para los cuales r,. se encontré con la Fig. Il.2. Ya que
White y Bettes consideraron como criterio para el inicio de arrastre del sedimento que la
velocidad en el flujo cerca del fondo deberia exceder una velocidad minima de 0.1 m/s,
se considero un diametro de sedimento igual a 0.2 mm, para el cual con diferentes
criterios se obtiene una velocidad critica en el fondo promedio de 0.1 m/s.
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

Claramente se aprecia en la Fig. IV.27 que el criterio de White y Bettes sigue una
tendencia distinta al resto de las aproximaciones, ya que para dichos investigadores la
relacién entre el lavado local y el diametro hidraulico de la descarga es inversamente
proporcional a la relacién entre la carga de agua sobre la descarga y las caracteristicas
del sedimento. Tal tendencia es opuesta a las observaciones experimentales.

Para verificar el criterio de White y Bettess, Atkinson (1996) realizd simulaciones en un
modelo numérico tridimensional basado en el codigo PHOENICS para dinamica de
fluidos. La geometria modelada representé un embalse de 50 km de longitud con una
descarga de 400 m®/s y una carga #, de 20 metros. Al considerar el mismo criterio que
White y Bettes para el inicio de arrastre del sedimento, es decir, 1'.=0.1 m/s, Atkinson
encontré que el esfuerzo cortante minimo requerido para la erosion de las particulas se
presentaria a tan poca distancia de la descarga, que quedaba fuera de la resolucién del
modelo numeérico, cuyas celdas cerca de la descarga eran de aproximadamente 30
metros.

Los criterios en la Fig. 1V.27 se compararon con la simulacién de Atkinson, para lo cual
se consideré un diametro de sedimento de 0.2 mm y un coeficiente de descarga de 1.
La geometria de la descarga se consideré cuadrada y sus dimensiones se calcularon
con la ecuaciéon de un orificio, con Q=400 m%s y H,=20 m, como en el ejemplo de
Atkinson, lo cual dio un diametro hidraulico de Dy=4.5 m. En la Tabla V.6 se muestran
los resultados.

Unicamente la ecuacién ajustada a los datos experimentales dio un resultado menor a
30 m como en la simulaciéon de Atkinson. E! valor obtenido con el criterio de Scheuerlein
modificado es el siguiente valor mas préoximo al limite obtenido por Atkinson, por lo que
podria considerarse a este criterio como una franja superior para los resultados
posibles, mientras que a la curva de la ecuacion (4.11) ajustada a los datos
experimentales como un valor minimo.

Un desarrollo analitico a partir de la teoria de flujo potencial permitiria verificar que la
extrapolacion de la ecuacion (4.11) para valores mayores a los comprendidos dentro del
rango experimental es valida.

Criterio Scheueriein (con White y Scheuerlein Analisis Atkinson
1. de Maza-Garcia) Bettess modificado dimensional
Alcance de lavado
local frente a la 55.8 m 451 m 43.2m 20.7 m <30m
descarga: r,

Tabla IV.6 Resultados para el ejemplo de Atkinson con los diferentes criterios de la Fig. IV.27
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

iIV.3 PRUEBAS CON ABATIMIENTO DEL NIVEL DEL AGUA: SERIE B

Las pruebas de la serie B se realizaron para analizar las principales caracteristicas de la
accion de lavado hidraulico cuando el nivel del agua en el embalse es abatido hasta una
elevacion que permite que el flujo sea capaz de erosionar los depdsitos de sedimento.
Esta fase se inicia después de completada la primera etapa, en la cual, al abrirse
inicialmente la descarga de fondo, se desarrolla un crater estable con forma de embudo
alrededor de la descarga.

Se llevaron a cabo diversas pruebas para diferentes condiciones en el modelo. Para
analizar el nivel de aguas de lavado efectivo, NALE, es decir, el nivel para el cual inicia
el arrastre de sedimentos durante el abatimiento, las pruebas se desarrollaron
disminuyendo lentamente el gasto de agua entrante en el embalse dejando la descarga
de fondo abierta, para de esta forma registrar el nivel del agua para el cual comenzaba
el movimiento de sedimento en la vecindad del embudo. Para investigar las
caracteristicas del proceso de lavado se realizaron pruebas con un gasto de entrada
fijo, que correspondiera a un nivel de agua en el embalse menor que el necesario para
el NALE. A partir del momento en que el NALFK era alcanzado, es decir, e momento en
el cual el arrastre de sedimento comenzaba, se media el tiempo y en lapsos cortos se
realizaba un levantamiento del perfil del fondo a diferentes distancias del crater a lo
largo del eje y para detectar la degradacién del fondo. A su vez, para analizar la
variaciéon de la erosiéon a lo largo del eje z con respecto al tiempo, se realizaron algunas
pruebas midiendo la degradacion del fondo en un solo punto cerca del crater. Para
analizar el efecto de la disminucion consecutiva en el gasto de entrada, se realizé una
prueba de larga duracion en la cual se midié la degradacion del fondo en un solo punto
cercano al crater.

Para todas las pruebas se tuvieron condiciones de flujo a presion en la descarga, es
decir, que el nivel del agua en el embalse nunca fue menor que la elevacion del borde
superior del orificio de la descarga. De acuerdo con Shen (1996), esta condicion de flujo
a presion es menos efectiva para lavar material que una condicién de flujo a superficie
libre. El lavado con condiciones de flujo a presion en un embalse real ocurriria durante
los primeros momentos de la accion de lavado y hasta que el nivel de agua en el
embalse disminuyera lo suficiente para llegar hasta el nivel de la descarga. La duracion
del flujo a presion durante una accion de lavado dependeria del gasto entrante, las
dimensiones del embalse y la eficiencia de descarga del desfogue. Independientemente
de su duracion, el lavado a presion ocurriria siempre durante los primeros momentos de
la accidon si es que el NALE para las condiciones en el embaise no se encuentra a un
nivel inferior que el de la descarga.

IV.3.1 Nivel de abatimiento efectivo

El nivel de aguas de lavado efectivo, NALE, en un embalse, seria el nivel al cual tendria
que abatirse la carga de agua para iniciar nuevamente la erosion de los depoésitos de
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IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

material en el vaso después de que la primera fase del lavado ha finalizado y se ha
desarroliado un crater estable con forma de embudo en los depdsitos de sedimento en
la vecindad de la descarga. De acuerdo con Scheuerlein (1993) este nivel puede ser
calculado con la ec. (3.8):

2
1({KD? KD? f (KD
HEF:HS+E(—I/C—) +— V ! (——)

C,-/2g
4( s +r, J
tanf

En la instalacién experimental las variables involucradas en la ecuacién (3.8) son:

donde K es

K=

- D, diametro de la descarga, que tomod los valores de los didametros de las tres
descargas probadas;

- Hs, altura de los depositos de sedimento sobre la descarga de fondo. Toméd los
siguientes valores de acuerdo con la elevacidon de las descargas probadas y su
distancia hasta la superficie del depdsito horizontal de arena:

Para D=25 mm, H,=0.262 m
Para D =50 mm, H,=0.262 m
Para D =100 mm, H, =0.290 m

- g azceleracién de la gravedad. Se consideré con un valor constante igual a 9.81
m/s<;

- re alcance final de la accion de lavado en su primera fase, sin abatimiento del nivel
del agua, esto es, la distancia desde la descarga hasta el pie del talud del crater. A
partir de los resultados experimentales para las tres diferentes descargas probadas,
un promedio para los valores de r. es:

Para D=25 mm, r.=30mm
Para D=50 mm, r.=70 mm
Para D=100 mm, r. = 120 mm

- I, velocidad critica de inicio de arrastre del sedimento, para el material probado es
igual a 0.26 m/s de acuerdo con el criterio de Hjulstrém, como sugiere Scheueriein;

- Cg4 coeficiente de descarga, puede ser calculado con las ecuaciones (4.3) a (4.5) de
acuerdo con la descarga respectiva;
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" IV ESTUDIO DEL LAVADO DE EMBALSES EN MODELO HIDRAULICO

- p-angulo de reposo sumergido del material, para el sedimento probado su valor es
de 35°.

La Tabla IV.7 muestra los valores de! NALE calculados con la ec. (3.8) y los rangos
observados experimentaimente.

Como puede apreciarse, la ecuacion (3.8) proporciond una buena aproximacion a los
resultados experimentales. Puede observarse claramente que el nivel del agua
necesario para el inicio de la erosion del sedimento, es decir, el nivel de aguas de
lavado efectivo debe ser muy cercano al nivel de los depdsitos de sedimento, lo que en
un embalse real significaria que el vaso deberia ser vaciado.

D re Hs Cq K Her NALE NALE
(mm) promedio (m) (m) Teorico Experimental
(mm) (mm) (mm)
25 30 0.262 1.33 | 3.64 | 0.266 4 Sa7
50 70 0.262 | 0.85 | 2.12 | 0.272 10 10a 17
100 120 0.290 | 0.70 1.48 | 0.322 32 26 a 32

Tabla IV.7 Valores teoricos y calculados del nivel de aguas de lavado efectivo, NALE

En el futuro, en embalses donde los tiempos de vaciado y de llenado no sean una
limitacion, la rehabilitacion por medio de! lavado hidraulico debera ser considerada
seriamente como una medida necesaria, aun cuando toda el agua almacenada tuviera
que ser desperdiciada. Tal idea cobra sentido si también se toma en cuenta que la
recuperacion del volumen de almacenamiento en un embalse, aun con tan grande
pérdida de agua, es mas conveniente que la pérdida del total de la capacidad de!
embalse debido a un azolvamiento.

1IV.3.2 Descripcion de los procesos de lavado después de iniciado el transporte
de sedimentos

En la Tabla IV.8 se resumen los experimentos realizados con abatimiento del nivel de
agua y algunas de las variables medidas. En las graficas de la Fig. 1V.28 se muestran
los perfiles para los experimentos con un gasto entrante fijo, describiendo ios niveles de
los depositos de sedimento de acuerdo con el tiempo de duracion de las pruebas
mientras se desarroliaba la erosion regresiva. En estas graficas el tiempo cero coincide
con el inicio del transporte de sedimentos en la vecindad del crater cuando el nivel del
agua coincide con el NALE. Las lineas discontinuas en algunos de los perfiles identifican
los puntos disparados en las mediciones; estas discontinuidades se atribuyen al equipo
de medicidn, ya que al encontrarse el materiai en movimiento el sensor podia tomar la
medicion erroneamente. Para estas pruebas, las mediciones para definir los perfiles se
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EXP|-D | Q@ | B 3 s i enym50.55 oms | Tomin W,
() | @s) | e (ema) promedio final (mm) (min) | (sin secar)
. : (kg)
1B 25 - 1.6 - 30 0.031 0.026 69 28 118
2B 25 1.8 Diferentes ——- e 26 30 46
: canales )
3B 50 1.75 39 —— —— 40 104 111
4B 50 3.6 35 —— ——— - 111 45 533
5B 50 4.45 65 0.034 0.028 68 37 224
6B 50 variable 60-70 — -— 93 665 718
4.7-3.7 i
7B 50 variable 50-60 [ -— 104 90 593
4.5-3.7
8B 100 12.6 146 0.028 0.026 86 31 611
9B 100 14.53 190 0.038 0.023 100 20 636
10B 100 15.1 Ancho del 0.016 0.019 43 29 263
embalse=200

Tabla IV.8 Pruebas con abatimiento del nivel del agua. Serie B

realizaron al centro del embalse al inicio del proceso, y posteriormente, cuando se habia
desarrollado el canal de lavado, se realizaron aproximadamente al centro del canal y
siguiendo su curvatura si éste no era totalmente recto. Las Fotos 8 a 10 muestran
imagenes de los experimentos y la progresion del proceso de lavado con la formacion
del canal.

Como puede observarse en la Fig. V.28, después del inicio del arrastre de sedimentos
la degradacion del fondo progresaba rapidamente hasta que se alcanzaba un equilibrio
aparente en el cual la pendiente del material tendia a ser constante. La Fig. 1V.29
muestra un esquema de lo que se observd experimentalmente. En dicho esquema, los
subindices para las variables corresponden a la etapa del proceso con respecto al
tiempo. El tiempo cero, 7, corresponde al momento en el cual dio inicio el arrastre de
sedimentos, y para ese tiempo la altura de la degradacion de los sedimentos en las
inmediaciones del crater, -, fue igual a cero. Como es descrito por Scheueriein (1993),
cuando el nivel del agua es abatido y se alcanza el nivel de aguas de lavado efectivo, la
erosion del fondo se inicia a partir de la capa superior de los depdsitos, a diferencia de!
lavado con niveles de agua altos, donde la erosion comienza al nivel de la descarga de
fondo.

Una vez que el transporte de sedimentos ha comenzado en la vecindad del crater, la
degradacion de la superficie del depdsito de material progresa rapidamente, y el
sedimento erosionado es arrastrado hacia el interior del crater, donde se acumula
paulatinamente. De esta manera, el diametro del crater al nivel de la descarga
disminuye, por lo que su geometria en planta se deforma y describe una elipse cuyo
semieje menor se reduce a medida que el material se acumula. La geometria del crater
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T EXP 1B
D=25mm Q=161ls
250 500 - 750 1000 1250 1500 1750 + 2000
10 1 - [ome0
o -e—t=1mn
-10 t=6 min
E -20 t£10.5 min |
E -3 —=—1t=13.5 mn!
~  -40 —e—t=20min |
-50 —— t=23.5 min!
-60 -——t=28 min 2
.70 - R - - e BTl et
y (mm)
EXP 5B
D=50 mm ()=4.45 lis
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
10 - : = * =0
0 4 ’—.\./\’fﬁ{:i—-""" -a- t=4.5 min
10 4 -, t=8.5 min
T -201 t=13.5 min
g -30 j —»—t=19.5 min
i -40 ——-t=28.5 mn
-50 -—— t=31.5 min
-60 . t534.5 min
! 70 e e .- e . - e e t=37 min
; y (mm)
i
g EXP 8B
D=100 mm 0=12.6 Us
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
10 = —o—t=0
0 ———— g —% 8- t=1.5 min
-10 t=4.5 min
-20 ‘:g min
- —— 1=
3 38 —e—t= 1g'g min
E -~ t=14 min
~ =50 ——t=17.2 min
-80 - =21 min
-70 =26 min
-80 =29 min
-80 [ T t=31 mn
y (mm)

Fig. IV.28a Perfiles de la variacion del fondo debido a la erosién regresiva, con respecto al
tiempo, para las pruebas con abatimiento del nivel del agua en el embalse
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e EXP 98
D=100 mm Q= 14.53 Vs
250 5007 7750 1000 1250 1500 1750 2000
_‘18 — - - —e—1=0 i
210 ~e-t=2min |
. -20 5 t=3.5 min |
g0 t=6.5 min |
E 50 —=—t=9.5 min |
‘N .-60 —e—t= 13 min |
9 ——t=16min |
o : - : —— t=19 min
..1‘88 B L et R -~ t=20 min
B B y (mm)
EXP 10B
D=100 mm Q@=15.1 s
250 2000
101 y=r;}
o -&- t=1.5 mn
. t=4 min
-10 t=6.5 min
Py —— t=9 min
E 20 —e— t=12 min
o 0 - t=16.5 min
~N ——t=20 min
0 - =23 min
t=24.5 mn
*0 t=27.25 min
0 — ema PR - =28 min
y (mm) i

Fig. IV.28b Perfiles de la variacion del fondo debido a la erosion regresiva, con respecto al
tiempo, para las pruebas con abatimiento del nivel del agua en el embalse

alcanza un equilibrio cuando la base del material depositado al frente se encuentra muy
cerca de la descarga y la pendiente del talud del crater tiende a ser igual a la
relacionada con el angulo de reposo del material sumergido. En ia superficie de los
sedimentos, inicialmente horizontal, las pendientes en los primeros instantes del
proceso de erosion regresiva son pronunciadas, pero en poco tiempo disminuyen su
inclinacion, hasta que en cierto tiempo /. se alcanza un equilibrio aparente para el cual
las pendientes tienden a ser constantes mientras que la degradacidén progresa en forma
mas uniforme.

La erosién de los depdsitos de sedimento al inicio del proceso es general en las
inmediaciones del crater, pero a medida que el nivel del agua se abate o a medida que
el transporte de sedimentos progresa, se desarrolia el canal de lavado con lo cual la
erosion se limita al interior de éste. En algunas de las pruebas experimentales, durante
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Para t<t;: Para t,<t;<t.:
- Adn no hay transporte de sedimentos -z
- z=0, nivel del fondo después de la formacién del embudo - 5<sy
- H,>Hg = <O
- (o=/f{NAO) S S
‘Parat=ty 1ty
Paraf,2/<t: - NES<S
- Hainiciado el transporte de sedimentos hacia el embudo - Q,i‘sQ,ﬂ_<‘ 0
X -z, 5, desarrollo incipiente del canal ."" B='constante = 10,
[{g - H,<Hg . 02> 0, AZSM = ATYNs< AZYN

’“I" - D

Fig. 1V.29 Esquema del desarrollo del proceso de lavado con abatimiento del nivel del agua, debido a erosion
regresiva. Los subindices se relacionan con la evolucion en el tiempo, correspondiendo el t;con las condiciones
iniciales cuando comienza el transporte de sedimentos, y t. con el tiempo cuando se alcanzan las condiciones de

equilibrio
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la etapa de formacion del canal podia desarrollarse mas de uno, hasta que después de
cierto tiempo tendia a formarse un solo canal recto.

Para un gasto entrante constante, mientras se abate el nivel del agua en el embalse, el
gasto que sale por la descarga de fondo inicialmente es mayor que el gasto entrante,
pero con el tiempo, y mientras el embalse se vacia y la carga sobre la descarga
disminuye, el gasto descargado tiende a ser constante e igual al gasto que entra. Para
este gasto constante (que en un embalse real seria igual al gasto en el rio), habria una
relacion fija entre él, el gasto solido y las caracteristicas del sedimento, a su vez, la
magnitud de estos gastos determinaria la pendiente del canal, su anchura y el tirante de
agua. El incremento con respecto al tiempo de la degradacion - dentrc del canal
dependeria entonces, principaimente, de la variacion de los gastos sdlidos y liquidos, y
del ajuste de la pendiente a ellos, mientras que el tirante y el ancho del canal serian
funcion de la pendiente.

LLas etapas descritas fueron observadas en los experimentos realizados, sin embargo,
para un embalse real podrian variar de acuerdo con los efectos aleatorios involucrados,
tales como la configuracion de los depdsitos y la distribucion estratigrafica de los
sedimentos, la direccidon y configuracion del flujo de aproximacion durante el
abatimiento del nivel del agua, etc.

El proceso de degradacion de los depositos de sedimento durante el lavado hidraulico
es similar al que se presenta en corrientes naturales, por lo que para estimar la relacion
entre las variables podrian aplicarse aproximaciones existentes en la literatura,
asumiendo, por ejemplo, gque el gasto de agua y la pendiente son variables
independientes relacionadas con el gasto solido, y que el ancho del canal y el tirante
dependen de ellas. Ya gque las aproximaciones del tipo de las féormulas de régimen para
describir los procesos fluviales no son aplicables, puesto que en ellas no interviene el
transporte de sedimentos, es referencia util una metodologia como la presentada por
Maza y Cruickshank (1973 en Ref. 12) para predecir los cambios de seccidén y
pendiente en un cauce con la variacion del transporte de sedimentos. Estos autores
usaron tres ecuaciones en su metodologia: una de resistencia al flujo, otra de transporte
de sedimentos y una tercera que relaciona el tirante con el ancho de la seccion. La
deduccidén de la ecuacion de la Universidad Tsinghua (ec. 3.12, ver seccion 111.1.2.3),
para estimar el gasto sdlido durante el lavado, presentada por Lai y Shen (1996), es
similar a la metodologia sugerida por Maza y Cruickshank; Lai y Shen utilizaron como
ecuacion de resistencia al flujo la de Manning, y al dejar el ancho del canal como
variable independiente obtuvieron curvas empiricas para el gasto sélido durante
procesos de lavado, en funcién de las variables que aparecen en la Figs. II1.7 y 111.8. En
IV.3.4 se aplica la ecuacion de la Universidad Tsinghua con los datos experimentales y
en |V.3.5 la metodologia de Maza y Cruickshank.
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IV.3.3 Caracteristicas del canal de lavado

Como se menciona en Ill.1.2.2, algunos autores han tratado de describir las
dimensiones del canal excavado durante el proceso de lavado como una funcion del
gasto de agua, al usar aproximaciones del tipo de las formulas de régimen aplicadas en
ingenieria fluvial. Sin embargo, la aplicacién de estos criterios no es del todo apropiado,
ya que en ellos no interviene el transporte de sedimentos.

En la Fig. IV.30 se muestra una comparacion entre los valores del ancho del canal, B,
obtenidos experimentalmente, con las curvas descritas por la ecuacion (3.10), B=u O},
usando en los valores de las constantes los propuestos por Atkinson (1996) y Takasu
(1982); para el criterio de éste Ultimo se usé un valor de « igual a 7. De igual forma, en
la Fig. IV.31 se usaron los mismos datos experimentales y la aplicacién de los criterios
de Atkinson y Takasu, pero utilizando parametros adimensionales. En esta uitima figura
se ajustd una linea recta a los datos experimentales. Como puede observarse, la
mayoria de los datos quedaron comprendidos dentro de los limites de las curvas que
describen los criterios de Atkinson y Takasu, aunque la tendencia es mas proxima a la
de la linea ajustada. Ciertas variaciones pueden atribuirse a las dificultades encontradas
para realizar las mediciones del ancho del canal, ya que su anchura no siempre era
estable debido a los continuos colapsos a lo largo de sus margenes a medida que la
degradacion se desarrollaba. Asimismo, para los valores experimentales con las
mayores descargas, puede asumirse que las limitaciones del ancho del modelo tuvieron
un efecto en el desarrollo del canal y las condiciones de estabilidad.

200 - S L |

é — a
180 - - Atkinson
160 4 Takasu | Pt
140 | _a Pruebas AT
__ 120 4
E
£ 100 4
-3 7
80 A !
60 4
40 4
20 A
] -
o] 2 4 5] 8 10 12 14 16 18
Q (Us)

Fig. IV.30 Anchos del canal de lavado medidos experimentalmente como una funcion del
gasto de lavado, comparados con criterios teoricos
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Fig. IV.31 Comparacion de los anchos de lavado experimentales y teoricos mediante
relaciones adimensionales

IV.3.4 Sedimento lavado

El gasto sdlido que pasa a través de la descarga de fondo durante la acciéon de lavado
se encuentra directamente relacionado con el incremento de - con respecto al tiempo.
En la grafica que aparece en la Fig. IV.32 se dibujo la evolucion de la degradacion - a
una distancia corta del crater, con respecto a! tiempo, para diferentes pruebas,
coincidiendo el tiempo cero con el inicio del transporte de sedimentos. Puede
observarse que la velocidad de incremento de - al inicio del proceso es repentina y
continla siendo muy alta hasta que se alcanza un aparente equilibrio, en lo que fue
definido como tiempo de equilibrio .. En algunas pruebas la degradacion inicial fue muy
alta, sin embargo, al llegar a estar el sedimento erosionado aguas arriba cerca del
crater ocurrio un efecto de llenado, con lo que - disminuyo, y a este efecto se deben las
fluctuaciones de las curvas para los experimentos 4B, 9B y 10B. Después de alcanzado
el tiempo ¢, puede esperarse que exista una relacion constante entre ( (gasto), B
(ancho del canal), S (pendiente) y d (tirante del agua), y el gasto sélido a través de la
descarga Os dependeria enteramente de estas condiciones. En la Fig. IV.32 puede
observarse que despues de un incremento repentino de - en los primeros instantes, la
velocidad de cambio de - en e! tiempo 11, tiende a ser constante. Este patron también
se observo cuando se indujo una reduccion progresiva en el gasto de agua entrante,
como en la prueba de larga duracion representada en la Fig. IV.33. En dicha prueba, de
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Fig. IV.33 Prueba de larga duracion con la medicién de la degradacion en un solo punto
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una duracién de mas de 11 horas, después de la primera fase de lavado con la
formacién del crater para un NA0O=435 mm (NAO - Nivel del agua de operacion en el
embalse), el nivel del agua fue abatido hasta el nivel necesario para observar el inicio
de arrastre del sedimento junto al crater. Dicho momento corresponde en la grafica con
el tiempo, ¢, igual a cero. A partir de ese momento el gasto se mantuvo constante
durante algun tiempo, para después ser reducido progresivamente desde un valor inicial
de 0=4.7 I/s hasta un valor final de Q=4 I/'s, como se muestra en la grafica.

Las lineas discontinuas en la grafica indican los momentos en los que el gasto fue
disminuido. Los puntos dibujados en la grafica muestran la variacion del nivel del agua y
la superficie del depdsito de arena en un punto fijo que era desplazado sobre el eje x
para seguir el centro del canal conforme éste se desarrollaba. Al momento en gue el
gasto entrante era disminuido, la degradacion del fondo era repentina y posteriormente
tendia a ser constante.

IV.3.4.1 Comparacion con aproximaciones tedricas

A partir de una deduccion que involucré analisis dimensional y la aplicacién de la
ecuacién de Manning, en la Universidad Tsinghua en China se dedujo la ec.(3.12) que
se muestra en I11.1.2.3 para determinar el gasto soélido desalojado por la descarga de
fondo como una funcion de las caracteristicas hidraulicas en el canal, en condiciones de
flujo a superficie libre en toda la descarga. Para probar el comportamiento de la
ec.(3.12) bajo condiciones de flujo a presidon con los datos experimentales del analisis
presente, para las pruebas en las cuales fueron medidas las condiciones hidraulicas
(1B, 5B, 8B, 9B y 10B) se calculd el parametro (,"%S../” B*® de la ecuacion 3.12, y se
dibujé contra el gasto sélido descargado como se muestra en la Fig. 1V.34. Al asumir
gue el flujo se aproxima con una condicion de fiujo uniforme durante el lavado, el valor
de S, usado para estos calculos fue el obtenido del promedio de las pendientes del
fondo en el tiempo de duracién de las pruebas como aparece en la Tabla IV.8; el gasto
solido, en peso, usado fue el obtenido de dividir el peso del sedimento lavado durante
las pruebas entre el tiempo de duracion de cada prueba. Sin embargo, ya que no fue
posible pesar el material seco, sino que sdlo se escurrié y se pesé humedo para
devolverlo inmediatamente al modelo para iniciar otra prueba, en la Fig. IV.34 se
dibujaron dos valores para el peso del material, uno que es el valor de tal como fue
pesado humedo después de las pruebas, y otro al considerar que el maximo contenido
de agua en la muestra en esas condiciones seria de un 25%. Junto a los puntos
experimentales se dibujaron las lineas para dos valores del coeficiente de erodibilidad
E, cuyo valor, segun Atkinson (1996), como se presenta en la seccion 111.1.2.3, es de 60
para condiciones de lavado hidraulico con caudales bajos y sedimento mayor que 0.1
mm. Para los datos experimentales se encontré un valor aproximado de £=30, por lo
que aun los valores de £ presentados por Atkinson parecen ser optimistas, y seria
necesario estudiar su variacion para sedimentos con diametros mayores, o verificar si
su variacion es significativa cuando las condiciones de flujo a través de la descarga son
a superficie libre o a presion. Esta ultima consideracion podria ser una de las causas del
bajo valor de £ en las pruebas experimentales, ya que de acuerdo con Lai et al. la
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Fig. IV.35 Comparacion entre el gasto sélido y las caracteristicas del flujo a partir de datos de
laboratorio segun Lai y Shen (1996) y el andlisis presente
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&

eé.(3.12) es valida para condiciones de flujo a superficie libre y con flujo a presion el
gasto sdlido puede reducirse significativamente.

En la Fig. IV.35 se dibujaron los datos experimentales junto con los datos colectados
por Lai y Shen. Puede observarse que los resultados experimentales del analisis
presente bajo condiciones de flujo a presion en la descarga, tuvieron un ajuste
adecuado con los parametros de la ec.(3.12).

Al igual que la relacion presentada por Lai y Shen, la ecuacién (3.11) sugerida por
Takasu (1982, en ICOLD [1989)) fue aplicada a los resultados experimentales de las
pruebas 1B, 5B, 8B, 9B y 10B, en las cuales se midieron las condiciones hidraulicas. El
coeficiente de rugosidad de Manning fue calculado a partir de la féormula semiempirica
de Strickler para lechos granulares, n=ds,’”%27, y. al asumir una condicién de flujo
uniforme, la pendiente de energia usada fue el promedio de pendientes del fondo
durante la duracién del experimento. La Tabla IV.9 muestra los resuitados obtenidos al
aplicar la ec.(3.11) y una comparacién con los resuitados experimentales. Al igual que
en la Fig. IV.34 se usaron dos valores para el caudal sélido, uno obtenido a partir del
material tal como fue pesado humedo, y otro al considerar que el material contenia un
25% de agua.

La Fig. IV.36 muestra una comparacion entre el gasto sdlido experimental (promedio
entre el pesado directamente y el obtenido al asumir un contenido de agua del 25%) y el
calculado con la ec. (3.11). Se observa que los resultados tedricos siempre fueron
mayores que los experimentales, y que la discrepancia aumento cuando los valores del
gasto solido fueron mayores. La formula de Takasu sobrestima la cantidad de
sedimento lavado para las condiciones probadas en laboratorio, en promedio por un
factor de 2, y en la condicidn de mayor diferencia de hasta 3.

EXP 4 n Sy B [/ Qs Q. Exp Q, Exp
(Us) (s/m'?) (cm) | (mm) (Takasu) con el al considerar
ec.(3.11) material 25% de
(kg/s) himedo humedad
_(kg/s) (kg/s)
1B 1.6 0.014 0.031 30 0.884 0.075 0.070 0.056
5B 445 0.014 0.034 65 0.884 0.277 0.101 0.081
8B 12.6 0.014 0.028 146 0.884 0.627 0.328 0.263
9B 14.5 0.014 0.038 200 0.884 1.133 0.530 0.424
10B 15.1 0.014 0.016 200 0.884 0.264 0.151 0.121
1 Lai- 1.9 0.015 0.006 45 1.25 0.0031 - 0.040
Shen
6 Lai- | 4.5 0.015 0.005 71 1.25 0.0057 -- 0.080
Shen

Tabla IV.9 Comparacion de los resultados experimentales con el criterio de Takasu (1982)
para calcular el gasto sdlido durante el lavado.
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Fig. IV.36 Comparacion entre el gasto solido experimental y el calculado a partir del criterio
de Takasu (1982)

La ec.(3.11) también fue aplicada a los resultados experimentales que presentaron Laiy
Shen (1996) para dos de sus pruebas, como se muestra en las dos ultimas filas de la
Tabla IV.9. La densidad relativa del material usado por estos investigadores para sus
experimentos fue de 1.39. La pendiente considerada para los calculos se obtuvo a partir
de los desniveles en la superficie libre de!l agua. Como se observa en la Tabla IV.9, los
resultados experimentales fueron excesivamente mayores a los encontrados al aplicar
el criterio de Takasu. La ICOLD (1989) no establece para qué condiciones hidraulicas
en la descarga puede ser usada la ecuacion de Takasu; no obstante, a pesar de que se
considere que dicha ecuaciéon fue desarrollada para condiciones a presion, la diferencia
con los resultados de Lai y Shen para condiciones a superficie libre es
significativamente grande. La ecuacién de Takasu presenta gran incertidumbre; serian
necesarios analisis experimentales mas exhaustivos para probar su validez.

IV.3.5 Aplicacion del método de Maza-Cruickshank

La metodologia presentada por Maza y Cruickshank para estimar las condiciones
estables de la pendiente hidraulica, ancho y tirante de la seccion en un cauce estable,
se basa en el concepto de grados de libertad, segun el cual el grado de libertad de un
escurrimiento es el numero de parametros que pueden ajustarse libremente, con el
tiempo, al pasar gastos liquidos y sélidos preestablecidos. Para el lavado hidraulico, la
corriente que fluye hacia la descarga de fondo tendria tres grados de libertad, ya que
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ajusta libremente tres variables geomeétricas: e! tirante, el ancho y la pendiente. Como
se pueden ajustar tres variables, se tienen tres incognitas y, por tanto, para obtenerias
se necesitan tres ecuaciones.

Las tres formulas seleccionadas por Maza y Cruickshank para estudiar la estabilidad de
cauces fueron: de resistencia al flujo en material aluvial, de transporte de material del
fondo y de resistencia de las margenes. Estos autores estudiaron la utilidad de varias
formulas y presentaron ecuaciones de disefio, en su mayoria explicitas, para diferentes
combinaciones entre ecuaciones.

Para aplicar la metodologia de Maza y Cruickshank a los resultados experimentaies se
eligieron dos grupos de ecuaciones de disefio obtenidas por estos autores. El primer
grupo seleccionado fue el obtenido a partir de la ecuacion de transporte de Engelund, la
ecuacion de Manning para resistencia al flujo y la ecuacion de Gluschkov para
resistencia de las margenes; el segundo grupo elegido varié del anterior tnicamente en
la ecuacion de resistencia al flujo, que para ese caso fue la de Cruickshank-Maza. Estos
dos grupos de ecuaciones de disefio se seleccionaron sobre el resto presentado por
Maza y Cruickshank, ya que incluyen la féormula de transporte de Engelund que es
valida para obtener el transporte total del fondo y se aplica cuando el material es
arenoso, condiciones presentes en la instalacion experimental.

Las ecuaciones obtenidas por Maza y Cruickshank para el ancho del cauce y la
pendiente hidraulica a partir de los criterios de Engelund, Manning y Glushkov son las
siguientes:

« |1im+8
B= tz"Q“’K”(Q—'B—J (4.36)
BT

2mes .’Ji 0 20m+i2 Thnl—~5

R I Raiaad <) 3 : ~

- S= ‘—‘FT.W( 'gr) (4.37)
Q .3

en que
0.0+

= S (4.38)
(Ss _j)zgo'jd_u

En las ecuaciones anteriores el significado de las variables es

B: ancho medio de la superficie libre del agua, en m
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K coeficiente que depende del material que forman el fondo y las orillas del cauce,
de acuerdo con los resultados de dnferentes autores variaentre 2y 26

Q: gasto liquido que pasa por la secmon en m’/s

Qsr:  transporte total del fondo, en m3/s

Ss: densidad relativa del sedimento

dis.  diametro del sedimento para el cual 35% de las particulas de la muestra son
menores, en m

aceleracion de la gravedad, en m/s?

exponente que de acuerdo con diferentes autores varia entre 0.5y 1
coeficiente de friccidon segun Manning

13W

Las ecuaciones de diserio obtenidas por Maza y Cruickshank a partlr de Ios crltenos de
Engelund, Cruickshank-Maza y Glushkov son : ,

= () e
0.835m+0.511 '”71—, |
S
S=[QMKQ (&) } (4.40)
‘en que
7.58w;,

=do.634(s' = )0J56“ S (4.47)

Y wso €S Ia velocidad de caida de Ias partlculas con diametro ds;, en mls Se obtiene de
la ecuacion de Rubey

(‘)so=Fl[g(S$ 7,‘1)(130]0.5 o ’ (442)

en que
05 05
2 3617 36v° J
F=| =+ - (4.43)
! (3 g(ss_l)djoj [g(ss_l)d;o

donde

dsg dsy: diametro de las particulas en que el 50% o 84% del total de la muestra son

menores que esos tamarios, en m
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% viscosidad cinematica del agua, en m?/s

Para aplicar las ecuaciones anteriores a los resultados experimentales se considerd
equivalente el transporte total del fondo (Qsr al gasto sdlido de lavado Qs. De las
ecuaciones (4.37) y (4.40) se despejbé el valor de Qsr, el cual se consideré como una
variable dependiente de los valores experimentales de la pendiente promedio en el
fondo, el gasto liquido y las caracteristicas del sedimento. Con el valor de Qg calculado,
se obtuvo B de las ecuaciones (4.36) y (4.39). El coeficiente de rugosidad de Manning
fue calculado a partir de la féormula semiempirica de Strickler para lechos granulares,
n=ds,’’®-21, mientras que para el coeficiente X y el exponente m se probaron diferentes
valores dentro de los rangos sugeridos por diferentes autores hasta encontrar los que
mejor se ajustaron a los datos experimentales. En las tablas 1V.10 y V.11 se muestran
las variables involucradas en cada experimento y los valores de Qpsr y B obtenidos.

En la Fig. IV.37 se comparan los valores experimentales con los obtenidos de las
ecuaciones del método de Maza y Cruickshank. Se observa que para el gasto sélido los
resultados estuvieron en su mayoria dentro de una franja de 20% de diferencia, a
excepcion del experimento 1B y de las pruebas de Lai y Shen, en ambos casos, que
representan los valores mas bajos del gasto liquido, el gasto sélido experimental fue
mayor que el calculado por un factor en promedio de cuatro. Por otro lado, los valores
del ancho del canal B calculados siempre estuvieron muy por debajo de los
experimentales.

Los valores de! coeficiente X y el exponente m fueron importantes para que el gasto
solido experimental se aproximara al calculado con las ecuaciones (4.37) y (4.40). Para
el grupo de ecuaciones formado con las férmulas de Engelund, Manning y Glushkov los
valores de K y m que mejor se ajustaron a los resultados experimentales son muy
similares a los propuestos por Simons y Albertson, quienes sugieren m=0.705 para
material aluvial y K=8.93 para orillas y fondo arenoso, condiciones iguales a las
probadas en laboratorio.

La gran diferencia entre los valores del ancho del canal de lavado experimental y el
calculado con las ecuaciones derivadas por Maza y Cruickshank puede deberse a las
condiciones del flujo en el canal. Las férmulas presentadas se han desarrollado
principalmente para régimen inferior, el cual corresponde al flujo sobre rizos y dunas,
mientras que por las altas pendientes en la instalacion experimental el flujo en
laboratorio seguramente corresponde a régimen superior, con fondo plano o antidunas.
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FORMULAS DE ENGELUND, CRUICKSHANK-MAZA Y GLUSHKOV  m=0.7 K=6

0, =Cer 0, =0yr Velocidad d Oarpan 0 B ey s
Exp talcomo | Exp secoal ; Y eivcidad de Engelund, BT Tewrice | Engelund, Tedrico
No. | Du ¢ ﬁ‘:l’aadala m:::ifmrﬁ'. B ASM Sel | do | das | dus caida a p .lln;:-(‘mitk Osreg May‘:-(‘ndd Beg
muestra himeda | de humedod ¥ Gluschhov y Gluschhor
| __L(mm) | tm¥Ys) | (kg's) {ka/s) m) {mm}| (mm)l(mm){ F, | ) (kgls) {m)
1B | 33 |0.0016 0.070 0.056 {0.30]0.028] 1.70 [ 0.75] 060 1.36 j0.747[ 0.084 | 32.7 | 7.34] 0.017 0.24 0.08 37
58 | 50 |0.0045 0.101 0.081 0.65]0.031] 1.70 [ 0.75] 0.60{ 1.36[0.747| 0.084 | 32.7 [ 7.34| 0.083 0.82 0.13 5.0
8B | 100 | 0.0126 0.328 0.263 1.46[0.029]| 1.70 | 0.75| 0.60 | 1.36|0.747{ 0.084 | 32.7 | 7.34| 0.296 0.90 0.21 6.8
9B | 100 | 0.0145 0.530 0424 2000037 1.7010.751 060 1.36]0.747| 0.084 | 32.7 | 7.34| 0.569 1.07 0.22 9.3
10B | 100 ] 0.0151 0.151 0.121 2.0010.015[ 1.70 [ 0.75| 060 1.36|0.747] 0.084 | 32.7|7.34| 0.118 0.78 0.27 75
;::L 187.5| 0.002 0.04 0.45{0.007| 0.39 | 1.25{ 1.03{ 1.66[0.749} 0.052 | 349 |81.3| 0.010 0.24 0.12 38
L1518
Shen 187.5] 0.0045 0.08 0.7110.0051 0.39 1 1.25)1.03| 1.66]0.749| 0.052 | 34.9181.3| 0.020 0.25 0.18 38
Tabla 1V.10 Aplicacion del método de Maza-Cruickshank a los resultados experimentales
FORMULAS DE ENGELUND, MANNING Y GLUSHKOV m=0.7 K=9
Q=0 | 0,7CQsr Qariecesn 0 B easy .
Exp.tal como | Exp. secoal s Ss- { l Engelund, BT Tedrico | Engelund, |2 Tedrico
No. | Pu ¢ fue pesada la | considerar 25% BV Spom | S50} dso | ds " s Manningy | Qpreq | Monmningy | B,
muestra himeda| de humedad Gluschkov Gluschkov
| __L{mm)] (m’ {kg/s) {kg's) | (m) {mm)] (mm)|(/m "} _{kg’s)
1B | 33 [00016] 0.070 005 1030]00284170]075(060(0.014]7.34| 0.019 0.264 0.089 |3.3%
5B 50 | 0.0045 0.101 0.081 065]0.031} 1.70 [ 0.75] 060 0.014{ 7.34 0.091 0.905 0.140 {4642
8B [ 100 {00126| 0.328 0263 |146{0029(1701075[(060({0014(734| 0329 1.001 0231 16.326
9B | 100 | 0.0145 0.530 0.424 2.0010.037] 1.70 | 0.751 060} 0.014{ 7.34 0.636 1.199 0.232 |8607
10B | 100 | 0.0151 0.151 0.121 200]0.015{1.70 /0751 060] 0014} 7.34 0.129 0.852 0292 |6.853
1Lai-
Slte:\ 187.5] 0.002 0.04 0.45)|0.007| 0391125/1.03)00161 81.3| 0.009 0.236 0.143 [3.146
ola-
Shen 187.5{ 0.0045 0.08 0.71]0.005{ 039 ]125|1.03[0016| 81.3| 0019 0.238 0222 |3.198

Tabla IV.11 Aplicacion del método de Maza-Cruickshank a los resultados experimentales
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Fig. 1V.37 Comparacion entre el gasto sélido experimental y el calculado a partir del método de Maza-Cruickshank
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IV.4 RESUMEN Y APLICACION DE LAS EXPERIENCIAS EN LA INSTALACION
EXPERIMENTAL

En este capitulo se han presentado las pruebas realizadas en una instalacion
experimental para observar los procesos involucrados en el lavado hidraulico de
embalses azolvados. Las pruebas que se realizaron se dividieron fundamentalmente en
dos partes, la primera para el analisis del lavado local, es decir, con niveles de agua en
el vaso altos, y la segunda para el estudio del lavado con abatimiento del nivel del agua.
En ambas partes se probaron 3 tamarnos de descarga, dos de seccidon cuadrada con
diametros hidraulicos de 5 y 10 cm, y una tercera de seccién rectangular con diametro
hidraulico de 3.33 cm. En la Fig. IV.1 se muestra un esquema de la instalacion
experimental. La carga de agua maxima probada sobre la descarga de fondo fue de 58
cm y el rango de gastos probados fue de 1.5 a 24 I/s. La instalaciéon se llend
uniformemente con sedimento hasta una altura que varid de 23 a 24 cm sobre la
descarga, y el sedimento usado contaba con una densidad relativa de 2.7, anguio de
reposo sumergido de 35°, desviacion estandar geométrica igual a 1.77, diametro medio
de 0.884 mm y diametro 50 de 0.75 mm.

A continuacioén se resumen las conclusiones mas importantes obtenidas del estudio del
lavado local en la instalacion experimental:

- El lavado hidraulico con los niveles de operacion normales en el embalse se limita a
la formacion de un crater o embudo alrededor de la descarga, cuyo tiempo de
desarrollo es muy corto, limitandose a unos cuantos minutos en prototipo y a menos
de un minuto en la instalacion experimental.

- El angulo de la pendiente en las laderas del crater con [a horizontal se aproxima al
angulo de reposo del material sumergido.

- La geometria del embudo de lavado es similar a la superficie de un medio cono
truncado, con base y tapas semielipticas. Ei perimetro de la tapa del cono se
aproxima a media circunferencia, mientras que la base (al nivel de la descarga) es
semielipitica, con el semieje menor de ila media elipse al frente de la descarga.

- En descargas con seccion rectanguiar o cuadrada, el alcance del lavado (distancia
hasta ifa cual el flujo es capaz de erosionar el sedimento al nivel de la descarga)
frente a la descarga r. es aproximadamente igual que el alcance del lavado a los
costados de ella ». medido desde la pared de la descarga (Fig. 1V.14).

- Las dimensiones del crater dependen principalmente del tamano de la descarga de
fondo y, en menor medida, de la carga de agua en el vaso, es decir, que el alcance
de lavado es mas sensible a un incremento de las dimensiones de la descarga que
de la altura del nivel del agua en el vaso.

- A partir de las experiencias en laboratorio se derivaron dos criterios para estimar el
alcance del lavado hidraulico local en descargas con seccion cuadrada. E| primero
se obtuvo al ajustar una curva a los valores experimentales (ec. 4.11) descritos en
funcion de numeros adimensionales que variaron en el siguiente
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’ 'rango 177< <36/ . El segundo criterio se describe graficamente en la Fig.

(s I,

:4.25, y fue derivado a partir de una modificacion al criterio presentado por

Scheuerlein (1993); los rangos experimentales variaron entre 6'9<W(—’Lj—<9'7' donde
f [
el criterio de velocidad en el fondo critica usado fue el de Carstens (1966, Tabla
IV.4). Para rangos de valores mayores que los probados experimentaimente ambos
criterios delimitan una franja de valores posibles.

- La geometria de la descarga tiene una influencia importante en las dimensiones del
crater. Se encontré que para las mismas condiciones hidraulicas, el alcance de
lavado frente a la descarga con seccion rectanguiar de relacién largo entre alto igual
a 2, es hasta tres veces menor que en las descargas con seccion cuadrada, al
menos en los rangos probados en laboratorio. Para el calcuio del alcance de lavado
en descargas rectangulares se presentd una ecuacion ajustada a los valores
experimentales (ec. 4.12), y se derivo un criterio a partir del de Scheuerlein (1993)
donde se calcula el radio de lavado en funcion del radio de lavado en una descarga
con seccion cuadrada (ecs. 4.34 y 5.35).

- La capacidad de almacenamiento recuperada en un vaso con el lavado local es
minima. Esta puede calcularse con las ecuaciones (4.14) a (4.20) que describen el
volumen del crater desarrollado en funcién del radio de lavado al nivel de la
descarga.

En cuanto al lavado con abatimiento del nivel de agua en el embalse, se pueden
resumir los siguientes puntos de las experiencias en el laboratorio:

- Una vez concluida la primera fase del lavado hidraulico y desarrollado el crater
alrededor de la descarga, solo es posible continuar con el lavado de sedimentos si el
nivel del agua es abatido hasta una elevacién muy cercana a la superficie del
depdsito de material. El nivel de abatimiento efectivo puede estimarse con la ec.(3.8)
de Scheuerlein, aunque fue evidente que este nivel es tan bajo que necesariamente
implica el vaciado del vaso.

- Al iniciarse el transporte de sedimentos, durante los primeros instantes el depésito
de material se degrada rapidamente en las inmediaciones del crater a través de un
proceso de erosion regresiva. Después de la rapida degradacion inicial e! flujo
excava progresivamente un canal de lavado, cuyo ancho, pendiente y tirante tienden
a uniformizarse.

- El gasto sdlido que pasa a través de la descarga de fondo durante la accion de
lavado es una funcidn del gasto de agua, el diametro del material depositado, el
ancho del canal desarrollado y de ia pendiente de energia. Durante los primeros
momentos del proceso el gasto sdlido es muy alto, pero paulatinamente disminuye y
tiende a uniformizarse.

- Una vez formado el canal de lavado la erosion de los depdsitos se concentra en su
interior, por lo que la accion de lavado seria mas efectiva en embalses angostos con
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respecto a la extension lateral de las descargas, donde el ancho del canal abarque
gran parte del embalse.

Diversos autores proponen calcular el ancho del cana! de lavado en funcion del
gasto liquido con relaciones como las usadas en la teoria de régimen. Sin embargo,
dicha teoria no considera el transporte de sedimentos, por lo que estrictamente no
representa las condiciones reales en el lavado hidraulico, aunque puede servir como
una primera aproximacion al problema.

Las aproximaciones teéricas encontradas en la literatura para calcular el gasto
solido evacuado aun presentan muchas limitaciones y deben usarse con reservas.
Ya gue en el proceso se encuentran involucradas diversas variables aleatorias, el
desarrollo de un modelo general para simular el lavado hidraulico en embalses seria
complejo. Al aplicar una aproximacion teérica debe considerarse que de acuerdo
con el patron de depédsito especifico en el embalse, la eficiencia del lavado podria
variar considerablemente. A su vez, debe tenerse en cuenta que algunos de estos
modelos no consideran que al inicio del proceso puede ocurrir una amplia erosion
general en las inmediaciones de la descarga, mientras que estos modelos se limitan
a considerar la erosion en el canal excavado.

Al aplicar a los datos experimentales las ecuaciones encontradas en la literatura
para el calculo del gasto sdlido se encontré que la determinacion de los coeficientes
que intervienen en ellas, y que son funcidon de las caracteristicas del sedimento, son
fundamentales para obtener resultados aproximados. En ese sentido la aplicacion
de la metodologia de Maza-Cruickshank es util por contarse con referencias para los
coeficientes en la literatura.

Los resultados para el gasto solido obtenidos experimentalmente son aproximados,
pues no fue posible realizar mediciones puntuales con respecto al tiempo y se
considerd un gasto sodlido uniforme durante todo el proceso, lo cual en realidad no
ocurre asi.
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CONCLUSIONES

La sedimentacion es un proceso que afecta la operacion de los embalses al reducir su
capacidad de aimacenamiento, en algunos casos hasta incluso inhabilitarlos por
completo. Aunque el azolve es considerado desde la etapa de disefio a través de un
volumen muerto, dicho diseno es valido tnicamente para cierto periodo de tiempo que
cubre la vida Util de la presa, pues de cualquier forma, si no se aplican medidas de
control o desazoive, el vaso se llenara de sedimento en algin momento.

Ya que la construccion de nuevas presas es costosa, la rehabilitacion y conservacion de
los embalses existentes es una alternativa que debera ser considerada con mayor
frecuencia. Existen diferentes medidas para el control del azolve en vasos o la
rehabilitacion de los ya azolvados, entre ellas, el lavado hidraulico es una solucién
atractiva ya que no requiere del uso de energia externa, sin embargo, su aplicaciéon
exitosa implica el vaciado del embalse y sdélo es efectiva en ciertas condiciones
particulares que no en todos los embalses pueden cumplirse.

A través del lavado hidraulico se remueve sedimento del embalse por medio del flujo de
agua que se genera por la apertura de la descarga de fondo. En este trabajo los
procesos de lavado se clasifican en dos categorias: lavado local o con altos niveles de
agua en el vaso y lavado con abatimiento del nivel de agua. E! dltimo es mas efectivo
para la remocion de sedimento a gran escala en el vaso, mientras que el primero se
limita a la formacién de un crater en el area inmediata a la descarga. A pesar de que el
lavado local es poco efectivo en la recuperacién de capacidad de almacenamiento en el
embalse, reduce la concentracion de sedimento alrededor de las obras de toma para
proteger las estructuras hidraulicas y las turbinas en el cuarto de maquinas si éstas se
encuentran dentro del area del crater.

Al estudiar en una instalacién experimental los procesos de lavado, se encontré que las
aproximaciones que aparecen en la literatura para describir su alcance, tanto con
niveles de agua altos como con abatimiento del espejo de agua, presentan aun gran
incertidumbre para su aplicacion. Experimentalmente se registré el alcance del lavado
en descargas cuadradas y rectangulares para diferentes niveles de agua en el vaso, y
se ajusté una curva a los resultados en funcion de numeros adimensionales que
representan las caracteristicas del sedimento, el nivel de agua en el vaso y las
dimensiones del crater y la descarga. La extrapolacion de la ecuacion ajustada a los
datos experimentales, para estimar las dimensiones del crater de lavado desarrollado
entorno a la descarga de fondo de seccion cuadrada durante el lavado local, demostré
que otros criterios son demasiado optimistas en cuanto al alcance de la erosion frente a
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la descarga. De igual forma, a partir de los datos de laboratorio se modificé el criterio de
Scheuerlein para la estimacion del lavado iocal y se presento graficamente. La ecuacion
ajustada y e! criterio de Scheuerlein modificado a partir de los datos experimentales
pueden usarse para estimar las dimensiones del crater y disefiar la posicion de obras de
toma.

El lavado hidraulico con abatimiento del nivel de agua en el embalse es efectivo en la
remocion de sedimento en una amplia extension del vaso, sin embargo, es necesario
que el embalse se vacie para que la corriente produzca suficiente fuerza tractiva para
erosionar el material. A su vez, aunque al inicio del transporte de sedimentos la erosion
es general en torno a la descarga, paulatinamente ésta se limita al interior de! canal de
lavado, cuya anchura es funcion del gasto de lavado. Al probar con los resultados
experimentales la ecuacidén de la Universidad Tsinghua en China, para estimar el gasto
solido de lavado como una funcidn de las condiciones hidraulicas en el canal
desarrollado, se encontré un buen ajuste, aunque fue evidente que para usar esta
ecuacion se presenta la dificultad de calibrar adecuadamente el valor del coeficiente de
erodibilidad involucrado en ella para las condiciones particulares del embalse estudiado.
La aplicacion de la metodologia de Maza-Cruickshank mostré también buena correlacion
con los resultados experimentales, con la ventaja de que los coeficientes en funcion de
las caracteristicas del sedimento pueden encontrarse en la literatura.

Dentro de las lineas futuras de estudio se encuentra e! analisis de! alcance del lavado
local para diferentes geometrias de la seccion de la descarga, asi como la aplicacion del
flujo potencial para determinar analiticamente el campo de velocidades en torno a ia
descarga. Para el lavado con abatimiento del nivel del agua es necesaria mayor
investigacion para contar con un mejor entendimiento del proceso, y poder reconocer asi
aquéllos embalses donde la medida puede ser aplicada exitosamente. A su vez, un
mejor entendimiento del proceso permitiria conocer las condiciones oOptimas de
extraccion de sedimento, la mejor época del afio para realizar el iavado en funcién de
los hidrogramas de entrada, asi como el gasto de lavado éptimo para poder disefiar la
descarga de fondo para lavar sedimento periédicamente. Para la simulacién del lavado
en embalses es necesario probar otras metodologias como la propuesta por Maza-
Cruickschank para analizar la evolucidon del lavado con el transporte de sedimentos vy las
condiciones hidraulicas. Asimismo, es necesaria mayor investigaciéon para analizar los
efectos secundarios producidos por el lavado hidraulico y la manera en que éstos
pueden ser minimizados.
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Fotos

Foto 1. Instalacion experimental
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Foto 2. Descarga de fondo usada en el Foto 3. Parte frontal de la descarga de
modelo JSondo
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Fotos

Foto 5. Descarga de fondo de mayor
dimension para las pruebas
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Foto 4. Descarga de fondo y sistema de
control

Foto 6. Tanque de sedimentacion y malla Foto 7. Dispositive para la medicion de los
para retener el sedimento perfiles
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