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RESUMEN

El agua proveniente de los rios es aprovechada por el hombre mediante la construccion
de presas, construidas con altos montos de inversion y considerando criterios
especificos de disefio. Ante esta situacion los ingenieros hidraulicos enfrentan la
problematica del azolvamiento, situacion que impacta en la calidad del agua y

principalmente en la vida util de las presas.

La investigacion tiene por objetivo hacer una revision y analisis de los criterios para el
calculo de disefio de desarenadores, con el fin de concebir una nueva propuesta en un
modelo fisico, en el caso particular de aquellos que se emplean en las obras de

generacion de electricidad.

La metodologia empleada considero el criterio de disefio de desarenadores basada en
la ecuacion de continuidad y de Manning basada en la hipotesis de determinar el ancho
del canal aplicado en la solucion a casos practicos, en este caso, a partir de registros

experimentales.

El estudio experimental del modelo fisico permiti6 conocer su geometria, disefiada y
basada en encausar el agua con muros prolongados denominados muros guia. Su

funcion es hacer que el flujo se acelere, extrayendo mayor cantidad de sedimento.

Se considera que la nueva propuesta de desarenador contribuye a incrementar la vida
atil de la presa. las ventajas observadas son: remueve el material en poco tiempo, no
necesita de complementos mecéanicos para el desalojo del sedimento, es econémico y

facil de adaptarse a las condiciones topograficas del sitio.

De los resultados obtenidos en el modelo, surge la inquietud de continuar con una
investigacién que garantice el desalojo de los sedimentos en las cercanias de la obra de
generacion con la intencibn de que se extraiga la mayor parte del sedimento,

proponiendo un sistema que sea mas econémico y sobretodo sin vaciar la presa.



Abstract

Water from rivers is used by people through the construction of dams, built with high
levels of investment and considering specific design criteria. in this situation, the
hydraulic engineers face the problem of siltation, situation that impacts water quality and
mainly in the life of the dams.

The research aims to review and analyze the criteria for desanders design, in order to
formulate a new proposal on a physical model, in the case of those who are employed in
the construction of power generation plants.

Methodology employed desanders design criterion based on the equation of continuity
and manning hypothesis, this last based on channel width determined in the solution
applied to practical cases, in this case, from experimental data.

The experimental study of the physical model let us to know different aspects of its
geometry, designed and based on orientate the water with long walls called guide walls.

its function is to accelerate the flow, removing more sediment.

It is considered that the new design proposed for desanders helps to increase the life of
dams. the perceived benefits are: remove sediments in a short time, does not require
mechanical accessories for the evacuation of the sediment, is economical and easy to

adapt to the topography of the site.

From the results of the model, there is concern to continue with a research about
sediment removal in the vicinity of the generation structure, with the objective to remove

most of the sediment, proposing a more economical system without emptying the dam.
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PROLOGO

El agua proveniente de los rios y valles es aprovechada por el hombre mediante la
construccion de presas, cuyo fin es la generacion de energia eléctrica, agua potable y
riego, entre otros, son construidas bajo ciertos criterios de disefio. Sin embargo el
deterioro en la calidad del agua y de las estructuras de estos cuerpos de agua, ha ido
en continuo aumento debido a la incorporacion de una gran variedad de materiales
arrastrados, disminuyendo la vida util de la presa, y poniendo en riesgo, en muchos
casos, la disponibilidad de los recursos existentes para abastecer a la poblacién de
agua potable y de energia.

Dada la urgencia de frenar este problema es necesario la implementacion de sistemas
gue permitan evaluar adecuadamente los azolvamientos en las presas. Una opcién es
la de considerar la construccion de desarenadores, los cuales sirven para conducir los
sedimentos azolvados y en suspension hacia aguas abajo de la presa utilizando el agua
que escurre por el rio.

Los desarenadores son estructuras disefiadas para retener la arena que traen las
aguas servidas o las aguas superficiales a fin de evitar que ingresen, al canal de
aduccion, a la central hidroeléctrica, o al proceso de tratamiento, y lo obstaculicen
creando serios problemas.

Este trabajo tiene la finalidad de hacer un planteamiento del disefio de desarenadores
para obras de generacion, con una nueva propuesta utilizando las teorias existentes
acerca de los criterios para estas obras para el desalojo de los materiales. Su
comprobacioén se hizo en un modelo fisico.

Este tipo de obras y su perfeccionamiento es indispensable para el buen
funcionamiento de las obras del pais y del mundo. Cabe hacer mencién que, aunque
existen obras que cuentan con este tipo de mecanismo para el desalojo de los
sedimentos, es necesario seguir ahondando en su conocimiento para llegar a disefos

mas eficientes.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las variaciones en el régimen de los rios, en los niveles de embalses y en los
materiales transportados, ocasionan que se formen deltas a diferentes niveles, que se
cortan a un nivel inferior y se vuelvan a depositar mas adelante.

La inevitable sedimentacién de los embalses ocasiona una disminucion progresiva de
su capacidad y por ende de su vida util. Esta situacion afecta de manera directa el
suministro de los servicios completos para los cuales fueron disefiados. Ante tal
situacién se hace necesario como alternativa la implantacion de desarenadores mas

eficientes para el desalojo de los materiales depositados.

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

En un sistema de remocién de sedimentos, al operar con cierta periodicidad las
compuertas de un desarenador-captacion de agua, se remueven los sedimentos
depositados que entran al embalse, aprovechando la energia potencial entre el nivel de
aguas arriba y el de aguas abajo de la presa y la energia que la misma corriente
transportar con los materiales. Con la ayuda de la modelacion fisica en laboratorio, se
podran determinar cudles son las modificaciones necesarias en los criterios de disefio
de desarenadores a filo de corriente en las presas; y mediante la revision y analisis de

los criterios de célculo de estas obras, proponer otras mas eficientes.



JUSTIFICACION

Las presas de México estan azolvandose y en algun momento podran llegar a ser
inatiles. No se tienen calculos de cuando podria ocurrir dicha situacion. Aungue se
considera que estas importantes obras hidraulicas tienen una vida util de cincuenta
afios aproximadamente, este lapso de tiempo se refiere al tiempo necesario para que la
inversion econdmica pueda ser recuperada, y no al tiempo util de las presas.
Generalmente las presas pequefas, de poblados dispersos o suburbanos, son las que
presentan mayor riesgo de sufrir afectaciones, pues o se desploman con el paso del
agua o simplemente son "tragadas" por el paso del agua y los escurrimientos de piedra,
lodo y materiales diversos que azolvan sus bases, las cuales en algun momento podran
ser rebasadas. Por ello, en las presas que estan azolvadas, se puede reducir el
problema en forma constante, mediante la construccion de desarenadores, con una
operatividad relativamente eficiente, y que garantice un paso permanente de los

sedimentos.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El criterio del disefio de un desarenador, para obras de generacion con la ayuda de la

modelacidn fisica, presentando los resultados de la remocién hidraulica.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Revision y andlisis de los criterios para el calculo de disefio de desarenadores.

e La instalacion experimental, modelo fisico, para estudiar la evolucion del
desazolve del embalse a través de un desarenador.

e Las caracteristicas geométricas del desarenador que permitan conocer su

funcionamiento hidraulico y la comparacién con otros similares.



CRITERIO DE DISENOS DE DESARENADORES A FILO
DE CORRIENTE

Muros Guia

CAPITULO I. MARCO DE REFERENCIA



1.1 Introduccién

En este capitulo se comenta sobre el fenomeno del transporte de sedimentos y los
diferentes mecanismos que existen para su control, los métodos preventivos y
correctivos, asi como también su impacto fisico y quimico. Por otra parte, se exponen
algunas generalidades sobre las presas, se presenta las generalidades, principio de
funcionamiento, tipos y clases de los desarenadores existentes, su descripcion las
partes que los componen, sus ventajas y desventajas. Se hace un analisis general
sobre los desarenadores y el por qué la necesidad de que sea considerada en
proyectos hidroeléctricos. El capitulo finaliza con el ejemplo practico del embalse

azolvado de la C.H. Mazetepec.

1.2 El fendmeno del transporte de sedimentos

Los grandes desarrollos hidroenergéticos que se programan en el pais, asi como las
estructuras hidraulicas que hay que construir, exigen una evaluacién previa de su
factibilidad técnica y econdmica, dadas las grandes sumas de dinero que se deben
invertir en ellas.

La presencia de particulas en el flujo altera el comportamiento hidraulico, motivado
muchas veces por la presencia de elementos artificiales como son los apoyos de
puentes o estructuras hidraulicas, que rompen el equilibrio del flujo.

Con base en esta exigencia, el andlisis del transporte de sedimentos de los rios y
presas hidraulicas, ha adquirido gran importancia, pues determina la “vida econémica
de las obras”.

El transporte de sedimentos es un fendmeno complejo que responde a dos funciones:
una que representa las caracteristicas de la cuenca, y la otra, las caracteristicas del rio.
Una de las funciones indica la cantidad, naturaleza y propiedades fisicas de los
materiales disponibles para el transporte, y la otra, la capacidad del sistema hidraulico
para hacerlo.

Los sedimentos que transporta una corriente de agua son consecuencia natural de la
degradacion del suelo, puesto que el material procedente de la erosion llega a las

corrientes a través de tributarios menores, por la capacidad que tiene la corriente de
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agua para transportar solidos; como también por movimientos en masa, como son,
desprendimientos, deslizamientos y otros.

En cualquier punto del rio, el material que viene de aguas arriba puede seguir siendo
arrastrado por la corriente, pero si no hay suficiente capacidad de transporte este se
acumula dando lugar a los llamados depdésitos de sedimentos.

Las corrientes fluviales forman y ajustan sus propios cauces, la carga de materiales a
transportar y la capacidad de transporte tienden a alcanzar un equilibrio. Cuando un
tramo del rio consigue el equilibrio, se considera que ha obtenido su perfil de equilibrio.
Sin embargo, puede ser aceptable que existan tramos o0 sectores de un rio que hayan
alcanzado su equilibrio, aunque puedan estar separados por tramos que no lo hayan

alcanzado.

El transporte de sedimentos esté ligado con la hidrodinamica de los canales abiertos.
La introduccion de particulas dentro del flujo altera el comportamiento hidraulico. Las
particulas gruesas generalmente ruedan o se deslizan sobre otras. Las de tamafio
medio (arenas) ruedan sobre otras cuando la velocidad del flujo es baja, pero cuando la
velocidad es alta y por ende la turbulencia de escurrimiento, pueden ser trasportadas
también en suspension. Manual de disefios de obras civiles (1981).

Los sedimentos que forman el lecho pueden adoptar muchas formas entre las que se
pueden mencionar los llamados deltas, y las particulas finas pueden estar en
suspensién dentro del vaso (Figura 1.1); esto depende de los mecanismos del proceso
de transporte.
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Depasito frente del delts Frente de alcance

Figura 1.1 Tipos de depositos de sedimentos en embalses.

Cuando el esfuerzo de arranque que el agua ejerce sobre el lecho constituido por
sedimentos es suficientemente fuerte para remover una capa de particulas, estas no se
desprenden indefinidamente sino que pueden adquirir un estado de equilibrio después
de ponerse en movimiento desde algunas capas anteriores. Segun By M. L. HUNT
(2002), las particulas transportadas afiaden una fuerza nueva, normal al lecho, que
mantiene las particulas del lecho expuestas contra la traccidn que se ejerce por la
mezcla de agua y sedimentos.

El estudio de los tipos de fondo es importante por su papel en la rugosidad del lecho,el
transporte de sedimentos, y los pardmetros de flujo, socavacién y sedimentacion.

1.2.1 Mecanismos del transporte de sedimentos

En los cauces naturales existen por menos dos formas de mecanicas del transporte de
sedimentos el arrastre: de la capa de fondo y el transporte en suspension, este ultimo
compuesto por material de fondo y por material de lavado, Manual de Ingenieria de
Rios. Capitulo.10 (1996).
Marengo M. H. y Barragan C. (2000) comenta que los mecanismos de transporte
pueden ser tres:

a) Solucion

b) Suspension

c) Carga de lecho
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a) Solucidn. En la naturaleza el agua no es completamente pura. Cuando cae el agua 'y
se filtra en el terreno, disuelve algunos de los componentes del suelo. Después, el agua
puede infiltrarse a través de las aberturas, poros y grietas de la roca y disolver
materiales a medida que se mueve. Gran parte de esta agua encuentra su camino hacia
las corrientes que se ubican a niveles inferiores.

La cantidad de materia disuelta contenida en el agua varia con el clima, la estacion y la
ubicacion geoldgica. Los compuestos que mas frecuentemente se encuentran en
solucion en el agua que escurre en la superficie, sobre todo en las regiones aridas, son
los de calcio y de magnesio. Ademas, las corrientes llevan pequefas cantidades de
cloruros, nitratos, sulfatos y quizé trazas de potasio.

b) Suspensidn. Las particulas de materia solida que son barridas por la corriente
turbulenta de un rio constituyen el material en suspension. Este proceso de transporte
esta controlado por dos factores: la turbulencia del agua y la velocidad de caida de
cada grano individual. La velocidad de caida es la relacién que eventualmente alcanza
un grano cuando la aceleracién causada por la gravedad se equilibra con la resistencia
del fluido a través del cual esta4 cayendo el grano. En este caso el fluido es el agua. Si
se deja caer un grano de arena en un estanque tranquilo, se asentara hacia el fondo a
una velocidad siempre creciente hasta que la friccion del agua sobre el grano equilibre
este grado de incremento; después se asentara el grano a una velocidad constante,
que es su velocidad de caida. Si se introduce una fuerza que iguale o exceda esta
velocidad, se logra mantenerlo en suspension.

La velocidad de caida aumenta con el tamafio de la particula, suponiendo que su forma
general y densidad permanecen iguales. Cuanto mas grande es una particula, mas
turbulento debera ser el flujo que se necesita para mantenerla en suspension; y puesto
que la turbulencia aumenta con la velocidad de flujo, resulta que la cantidad mas
grande de material es movida durante la época de avenidas, es decir, cuando las
velocidades vy la turbulencia son mayores, de manera que solamente en unas cuantas
horas o muy pocos dias durante la época de inundaciones, una corriente transporta

mas material que durante periodos mucho mas largos de flujo bajo o normal.
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c) Carga de lecho. Los materiales que se mueven a lo largo del fondo de una corriente
constituyen la carga de lecho de dicha corriente, en contraste con la carga suspendida y
la carga en solucion. Las particulas de la carga de lecho se mueven hacia adelante de 3
maneras: por saltacion, rodamiento y deslizamiento. Una particula transportada por
saltacion salta de un punto a otro del lecho de la corriente; primero levantada por una
corriente de agua turbulenta y despedida hacia adelante; a continuacion, si es
demasiado pesada para mantenerse en suspension, cae otra vez al fondo en algun
sitio, corriente abajo. Algunas particulas son excesivamente grandes y pesadas para
ser levantadas, aun momentaneamente, por la corriente; pero pueden ser empujadas y
llevadas a lo largo del lecho de la corriente y, de acuerdo con su forma, moverse hacia
adelante, ya sea por rodamiento o por deslizamiento.

Las particulas se mueven generalmente rodando o deslizandose unas sobre otras en
velocidades bajas. Sin embargo, cuando las velocidades aumentan, arenas e incluso

gravas pueden ser transportadas en suspension.

Proceso de sedimentacion
De acuerdo con la literatura algunos investigadores mencionan que el proceso de la

sedimentacion en los cauces se debe principalmente a la degradacion aguas abajo del
embalse y la sedimentacion aguas arriba del embalse, Campos A. F. (1980) Fan J. and
Morris (1992) y Hotchkiss .R. H. (1995), debido a la construccién de presas, reduciendo
asi la velocidad del flujo y provocando que la mayor parte de los sedimentos se
deposite en el vaso.

Cuando las aguas superficiales erosionan la cuenca hidrologica, se originan los
sedimentos. Los sedimentos se transportan hacia aguas abajo, pero los embalses de
las presas impiden el paso, porque se van acumulando, Marengo M. H. y Barragan C.
(2000).

Existen una gran variedad de sedimentos abrasivos y cohesivos, en los se pueden
incluir cantos rodados, gravas, arenas finas, limos y otros materiales cohesivos.
Marengo M. H. y Barragan C. (2000).

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

relacionados entre si, como pueden ser la forma geométrica del embalse, las
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caracteristicas de operacion, las propiedades del sedimento, el tiempo de permanencia
del sedimento del embalse y la relacién entre la capacidad del embalse y la entrada del
flujo a éste, Marengo M. H. y Barragan C. (2000).

Es importante que los nuevos proyectos de presas, construyan desagies de fondo
(independientemente del tipo de presa), tomando en cuenta desde el disefio, que los
materiales abrasivos, cuando se remueven pueden causar severas erosiones a las
estructuras terminales por las que pasan, Marengo M. H. y Barragan C. (2000)

Puede decirse que el proceso de la sedimentacion en todos los embalses sigue un
patrbn mas o menos comun. En este modelo se sigue la secuencia descrita a
continuacion: Los sedimentos gruesos son depositados en el remanso que forma la
corriente al entrar al embalse y al inicio del mismo, formando los denominados deltas y
las particulas finas son transportadas dentro del vaso y depositadas en la parte mas
baja junto a la cortina de la presa, Marengo M. H. y Barragan C. (2000)

Como se sabe al modificar un cauce en la construccion de una obra, se obtienen
consecuencias irreversibles, ya que esto impacta ocasionando degradacion del lecho y
bancos del rio por la retencion del sedimento aguas arriba. Por lo tanto el habitat se
altera dramaticamente.

El problema se ha venido presentando desde hace mucho tiempo y es por eso que
actualmente se han hecho varios trabajos relacionados con este tema, como es el
estudio del gasto ecolégico. Por tal motivo, cuando se trate de una presa podrian
ocuparse los desarenadores como una alternativa para seguir conservando en un cierto

porcentaje el habitat aguas abajo de la presa.

1.2.2 Impacto de los sedimentos en proyectos hidraulicos

Los sedimentos tienen una gran influencia sobre la factibilidad técnica y econémica y
sobre la operacion de proyectos de recursos hidricos y estructuras hidraulicas. La
evaluacion precisa de esta influencia se hace dificil porque normalmente existen
limitaciones significativas en la informacion basica disponible. De hecho, los
sedimentos influyen sobre los embalses en varias formas como se indica a

continuacion:
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b)

c)

d)

Depositacién de sélidos en los embalses con la consiguiente disminucion del
volumen util y obstruccion de tomas, estaciones de bombeo, y descargas de
fondo, entre otros. Este es el aspecto mas conocido de la accién de los
sedimentos en relacion con los embalses, que puede resultar muy significativo
desde el punto de vista econémico, especialmente cuando la operacién del
proyecto depende en gran medida de la regulacién provista por el embalse.

En la calidad del agua ya que los sedimentos del fondo son mecanicamente
removidos y suspendidos en la columna de agua. Aunque los sedimentos mas
pesados, como gravas y arenas, rapidamente se sedimentan, los sedimentos
finos, como arcillas y limos permanecen en suspension. Estos sedimentos finos
son transportados por las corrientes y el oleaje cubriendo grandes areas.
Algunos estudios han reportado hasta 5 kilbmetros cuadrados de la nube de
sedimentos Morton, (1977), generando turbidez y por ende reduccién en la
penetracion de la luz necesaria para los procesos de fotosintesis y cambios en
el calor de radiacion. La turbidez es el cambio fisico mas importante generado
sobre la calidad del agua, Goodwin C. and Micaelis D, (1984).

Es necesario medir los cambios de densidades en la columna de agua, el phy la
temperatura del agua y estimar la nube de sedimentos finos suspendidos que

permanecen flotando en la superficie del agua, Fuhrer G. and Evans D. (1990).

La degradacion en el curso del rio y sus tributarios aguas arriba y aguas abajo de
la presa por efecto de la descarga de agua con mayor capacidad de arrastre de
sélidos, lo que puede ocasionar problemas en la operacion de la central

hidroeléctrica.

El impacto ambiental causado por los sedimentos acumulados en el embalse.

Para una evaluacion adecuada de los efectos descritos, se requiere contar con
estimativos suficientemente precisos del tipo, magnitud y variacion del transporte
de solidos por las corrientes de agua que llegan al embalse. Ademas, esto es

necesario para planear las medidas de control de erosion en la cuenca del
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embalse y para anticipar los efectos de modificaciones en la presa sobre la
produccion de sedimentos.

Los problemas ocasionados por los sedimentos pueden llegar a tener influencia
significativa sobre la factibilidad econdmica de un proyecto de aprovechamiento
hidrico, lo que significa que en tales casos criticos seria necesario estimar la
magnitud del transporte con gran precisién. Sin embargo, tanto en estos casos
criticos como en la generalidad de los proyectos, es frecuente que la informacion
basica sobre el transporte de soélidos sea muy deficiente en cuanto a su calidad,
representatividad y duracion.

El caso general ha sido que cuando va a efectuarse el estudio de factibilidad
para un proyecto, no se cuenta con datos de transporte de sedimentos en el sitio
de interés y para efectos del estudio, la informacién disponible es la que se
obtiene durante el curso del mismo, normalmente un intervalo de uno a dos
afos. Es de notarse que esta situacion no es exclusiva de los paises en via de

desarrollo sino que también en muchas presas de paises del mundo.

En la dificultad que se tiene para definir la factibilidad de un proyecto, cuando
depende fundamentalmente de la apreciacion correcta de los sedimentos en el
embalse. El transporte de sedimentos es uno de los aspectos mas criticos para
evaluar su viabilidad, sin embargo, son las contingencias que se presentan
después de un periodo de tiempo cuando el recurso hidrico cuyos beneficios
potenciales y operatividad son afectados por esté, ver tabla 1.1.y 1.2.
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Tabla 1.1 Algunos embalses del mundo con problemas de sedimentacién. Fuente: Barragan (2000)

Capacidad Perdida de Tiempo de
Embalse Pais inicial en almacenamiento | sedimentacion
millones de m® en % en afios

Chir - Yurt Antes URSS 100 90 5
Uchkurgan Antes URSS 56 60 7
Golovnaya Antes URSS 94 60 2
Gumaty Antes URSS 40 84 9
Zemo - Avchalsk Antes URSS 112 76 10
Sanmenxia China 9640 55 10
Hengshan China 13.3 24 8
Jensanpel Taiwan 7 60 18
Ho - ku Taiwan 5.54 14 1
Baria India 2.4 19 1
Forelxy India 1.75 55 7
Cresta Estados unidos 5.2 48 46
Rock Creek Estados unidos 5.35 58 45

Tabla 1.2 Algunos embalses pequefios de la republica Mexicana con problemas de sedimentacion.

Fuente: Romero, Gonzalez y Campos, Calahorra y Ponce (1996)

Perdida de Tiempo de
Capacidad inicial _ ) )
Embalse Estado almacenamiento, sedimentacion
en millones de m®
en % en afos
El Nidgara Aguas Calientes 16.500 6.10 22
Abelardo Aguas Calientes 28.700 24.18 55
La Codorniz Aguas Calientes 5.340 10.10 17
El Saucillo Aguas Calientes 6.800 7.35 44
Pefia Blanca Aguas Calientes 4.420 8.30 19
Pilotos Aguas Calientes 0.816 85.66 10
Ordefia Vieja Aguas Calientes 4.051 1.90 9
El Cedazo Aguas Calientes 1.200 36.83 23
Piedritas Coahuila 22.062 23.50 20
Alto de Norias Coahuila 2.807 29.75 19
Talamantes Chihuahua 31.000 7.73 85
Santa Rosa Jalisco 418.450 38.00 27
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_ o Perdida de Tiempo de
Capacidad inicial
Embalse Estado _ almacenamiento, | sedimentacion
en millones de m®
en % en afios
La Boca Nuevo Leodn 17.130 7.55 30
Agualenguas Nuevo Leodn 10.772 5.46 16
Sombreretillo Nuevo Leodn 5.562 10.09 16
Loma Larga Nuevo Leodn 4416 5.12 20
La Soledad Puebla 6.000 66.66 36
Ojo Caliente San Luis Potosi 10.255 7.89 17
San Jose San Luis Potosi 7.5 37.33 70
El Peaje San Luis Potosi 8.000 17.50 26
Mexquitic San Luis Potosi 5.000 3.32 56
Alvaro Obregén San Luis Potosi 3.904 23.69 42
El Tecolote San Luis Potosi 2.035 4.82 15
La Lajilla Tamaulipas 6.180 5.87 21
El Chamal Tamaulipas 8.154 451 17
El Oyul Tamaulipas 10.319 455 12
La Loba Tamaulipas 3.400 32.35 17
Tuxpango Veracruz 1.500 91.19 81
El Cazedero Zacatecas 58.100 10.31 21
Tayaugua Zacatecas 38.190 1.36 14
Palomas Zacatecas 8.000 14.64 17
Achimec Il Zacatecas 9.000 4.02 14
Tanasco Zacatecas 10.500 12.89 22
Susticacan Zacatecas 5.330 1.88 18
Chihulla Zacatecas 6.000 17.33 16
Viboras Zacatecas 2.000 21.50 39
Santo Barfiuelos Zacatecas 3.000 0.83 7
Dolores Zacatecas 4912 13.64 15

Con todo lo expuesto anteriormente se hace necesaria la remocion de los sedimentos
en el embalse; estd puede ser mediante la utilizacion de las estructuras como los
desarenadores, pues si bien es cierto que con esta herramienta podemos minimizar el
problema, no lo eliminamos del todo pues no existe un método u estrategia que permita

eliminar el problema de los sedimentos.
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1.3 Vida util de las presas

El crecimiento humano ha llevado a los ingenieros a la construccidon de presas cada vez
mas grandes que permitan irrigar tierras, tomar agua para consumo humano, municipal
e industrial, asi como la generacion de energia eléctrica tan vital hoy en dia, ademas de
ser de gran utilidad para el control de avenidas. Estas razones hacen que las presas en
altura, numero, tamafio y costo hayan crecido exponencialmente en las Ultimas
décadas.

Es dificil pensar en la vida util de una presa. Si bien es cierto que se disefian para cierto
periodo de retorno, no existe aun forma de saber a ciencia cierta cuando dejara de ser
atil, pero si es necesario reducir la deforestacion en las cercanias para evitar el
escurrimiento de material al fondo de la misma.

El promedio de vida util de una presa es 55-60 afios debido a la erosion mecanica de
materiales, la reduccién de la capacidad de almacenamiento debido a la acumulacién
de limo en la parte inferior y otros problemas técnicos.58% de todas las presas
existente en el mundo son todavia jovenes (de menos de 20 afios) 28% de ellos son
maduros (por encima de 40 afios) 14% de ellos son viejos y deben ser desmanteladas
(por encima de 60 afos).

En México, estas cifras son muy distintas: casi el 40% de ellos tienen mas de 35 afios.

1.3.1 Sedimentacién aguas arriba de la presa

La sedimentacion aguas arriba de la presa se lleva a cabo cuando en una corriente de
agua se ve obstruida por la presencia de una estructura, (presa), entonces el sedimento
transportado es depositado en el vaso. Como se menciond anteriormente estos
sedimentos forman deltas que consecuentemente traen problemas por el incremento de

niveles de la presa provocando desbordamientos y el cambio morfologico del cauce.

1.3.2 Sedimentacion aguas abajo de la presa

Los aspectos que se generan aguas abajo de presa por la interrupcion de la corriente
natural del rio tienen una degradacion del lecho del mismo. Cuando el sedimento
captado aguas arriba es removido provoca una alteracién a la morfologia del sitio, sin

olvidar que provoca un dafio fuerte a las especies que habitan en el lugar.
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1.3.3 Métodos y sistemas para el control de la sedimentacion en embalses

En gran parte del mundo se han propuestos diferentes tipos de prevencion y correccion
para la remocion de los sedimentos en embalses, y México no es la excepcion pues
existen presas que presentan este tipo de problemas.

A continuacion se explican, los métodos mas comunes preventivos y correctivos.

1.3.3.1 Métodos Preventivos

Los métodos preventivos controlan o detienen la entrada de sedimentos al embalse, los
cuales dependen de muchos factores como son las caracteristicas y la localizacion del
embalse con respecto al sistema de corrientes Singh, K. P. and Durgunoglu, Ali. (1991)
Dentro de los métodos preventivos se encuentran principalmente dos, el de reducir la
entrada de sedimentos al embalse y el otro es el incrementar la capacidad de
almacenamiento inicial, los cuales se describen brevemente a continuacion.
Reduciendo la entrada de sedimentos en el embalse.
Se realiza de varias formas como son:
e Manejos comprensivos de la cuenca, por ejemplo reforestaciéon y estabilizacién
de taludes.
e EIl desvio de cargas pesadas de flujo de sedimento, por ejemplo mediante la
construccion de canales de desvio.
e Construccion de pequefias presas arriba para detener el flujo de los sedimentos.
e Colocando trampas de sedimentos aguas arriba de la presa para detener el paso
del sedimento, Moric (1996).
En la figura 1.2 se muestra una esquematizacién de la reduccién de entrada de

sedimentos al embalse.
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Figura 1.2 Esquema de una presa de retencion, para reducir la entrada de sedimento.

Esta medida puede ser llevada a cabo en una gran variedad de formas, por ejemplo
levantar el nivel de la presa, la capacidad de almacenamiento de ésta puede ser
incrementada significativamente, sin embargo, la suma de area que puede sumergida
depende de la geometria y depende del valle. Otra forma facil de proveer el
almacenamiento adicional necesario es construyendo un canal lateral suplementario un
canal de almacenamiento del embalse, sin embargo los propietarios tendran que
negociar en lo concerniente a lo econdmico y al medio ambiente con la nueva
capacidad de almacenamiento; Singh y Durgunoglu (1991), Barragan (2000).

Los métodos preventivos tendran que ser estudiados y analizados para mejoralos, se
tendra la necesidad de verificar su costo - beneficio y su eficiencia; pero habra que
hacer conciencia que a pesar de tener una respuesta positiva de mejora, no sera la
causa para resolver el problema, el sedimento seguirA acumulandose pero con un

periodo mas largo.

1.3.3.2 Métodos Correctivos

Estos métodos son los que corrigen las consecuencias que deja a su paso el depdsito
del sedimento en los embalses, su funcidon principal consiste en remocién de los

sedimentos que se depositan en el embalse de la presa, son muy efectivos para la
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recuperacion de la eficiencia del embalse, y se dividen en tres categorias, Técnicas de
dragado, Remocién hidraulica y Remocién por medio de un sifén, a continuacion se

explica cada uno de estos conceptos.

1.3.4 Técnicas de dragado

El dragado segun Roovers M. (1989), se divide en cuatro categorias para la remocion

de sedimentos, las cuales son:

1.3.4.1 Dragado por hidrosuccion

Estos sistemas remueven los sedimentos depositados o los que entran al embalse
usando la energia proporcionada por la diferencia entre el nivel del agua, aguas arriba y
el de aguas abajo de la presa. La energia potencial que maneja el agua almacenada y
el sedimento dentro de las tuberias para la remocion. Este método no necesita energia
externa para transportar los sedimentos, Hotchkiss y Huang (1994 1995); Barragan
(2000).

El dragado por hidrosuccién usa una tuberia cercana al fondo del embalse que se
extiende desde los depdsitos de sedimentos hasta el punto de descarga. La mezcla de
sedimento — agua transportada a través de la tuberia es descargada dentro de agua
relativamente limpia que pasa de la presa a través de las tomas de salida 6 por las
turbinas de las plantas hidroeléctricas, Barragan (2000).

Existen dos tipos de dragado por hidrosuccion. El primero es cuando los sedimentos
depositados son dragados y transportados a la corriente aguas abajo o a un pozo o
deposito de tratamiento, como se ve en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Esquema de dragado por hidrosuccién con transporte hacia aguas abajo o a pozo de
tratamiento.

El segundo método es la hidrosuccion por un tubo de paso, en el cual el sedimento que
ingresa es transportado fuera de la presa y depositado aguas abajo, como se ve en la
figura 1.4 (Hotchkiss y Huang 1995).

Derivacion de sedimentos
Descarga

Tuberia de paso

Presa

Figura 1.4 Esquema de dragado por hidrosuccion con tuberia de paso.

El tubo de paso de sedimentos requiere una estructura permanente que excluya el
sedimento del flujo que entra e introduce éste a las tuberias de paso. Los excluidores

de sedimentos fueron diseflados y usados en algunas décadas en sitios de derivacion
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en irrigacion alrededor del mundo. Para transportar los sedimentos y el agua en un
sistema de dragado por hidrosuccion generalmente se usan tubos flexibles o rigidos.
Los principales componentes para cualquier tipo de dragado por hidrosuccion son la

toma, la tuberia, la valvula y la obra de aprovechamiento.

1.3.4.2 Dragado Mecéanico

Los dragados mecanicos (draga de cucharon o draga de escalera) son limitados en lo
que se refiere a la profundidad de dragado, como se muestra en la tabla 1.3, pero la
mayor desventaja es la turbiedad causada por la operacion del dragado y el retorno de
los sedimentos al estado de suspension, lo cual contamina el agua del embalse
Roovers M. (1989), Barragan (2000).

Tabla 1.3 Diferentes métodos de dragado.

Método de dragado, mecanico Profundidad, en m
Dragado por succion 30
Dragado por succion de corte 30
Dragado por succion con bomba sumergible 85
Dragado por cucharén 20
Dragado por escalera 30
Dragado por sistema de grava 150
Dragado por aire 80
Dragado bombas sumergibles 150

1.3.4.3 Bombas Vénturi, neumaticay remocién por aire

Las bombas Vénturi, neuméticas y la remocién por aire, requieren una gran cantidad de
energia a profundidades substanciales. Estas también consumen una pequefa cantidad
de agua, y su eficiencia decrece con el incremento de la cohesion de los depdsitos de
sedimento. Estas bombas no son capaces de funcionar en suelos cohesivos, Roovers
M. (1989).
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1.3.4.4 Ganchos de control remoto para limos consolidados

Los ganchos de control remoto para limos consolidados son los que tienen menos
desventajas para operaciones de dragado a profundidades substanciales, Roovers M.
(1989), sus principales ventajas son:
e El dragado es ilimitado (profundidades hasta de 150 m).
e EIl sistema es capaz de remover cualquier tipo de sedimento como grava,
distintos niveles de rocas y escombros.
¢ No existe contaminacion del agua debido el agua del embalse durante operacién
del dragado no resulta turbia, ni contaminada por el combustible o lubricantes de
aceite.
e La instalacibn es desmontable y puede ser transportada en camiones a
remolque.
e El sistema es facil de operar, por ejemplo, una computadora controla el ciclo de
dragado, asi que los clientes personalmente pueden operar eficazmente la
instalacion.

¢ No se interrumpe la operacion del embalse durante la actividad de dragado.

1.2.4.5 Remocioén hidraulica

El control de la sedimentaciéon en embalses por medio de remocién hidraulica ha sido
empleado exitosamente en prototipo, para preservar la vida util de los embalses, no
s6lo en embalses pequefios (con poca capacidad de almacenamiento) también para
grandes embalses (mucha capacidad de almacenamiento). Ademas, se tiene que bajo
condiciones apropiadas pueden ser removidos tanto sedimentos finos (material
cohesivo) como los sedimentos gruesos (tamafio de guijarros), Jihn — Sung and Hsieh
Shen W. (1996), Barragan (2000), Marengo (2000).

Por otro lado, la erosion de los sedimentos en un embalse debido a la remocion
hidraulica puede ocurrir en dos formas diferentes, erosion progresiva y erosion
retrograda.

La erosion progresiva empieza al final de un tramo aguas arriba y progresa
sucesivamente hacia aguas abajo socavando progresivamente la superficie de los

depdsitos de sedimento. La erosidn retrograda procede en la direccion opuesta,
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iniciando en un punto aguas abajo y procediendo hacia aguas arriba. Esta es mas
importante en la remocion de sedimentos debido a que es una erosion fuerte y a gran
escala, por lo que crea un canal de flujo cortando los depdésitos de sedimentos, Jihn —
Sung y Hsieh (1996), Barragan (2000), Marengo (2000).

La remocién hidraulica consiste en remover los sedimentos del embalse utilizando los
movimientos de turbidez provocados por el régimen de escurrimiento, para socavar los
depdsitos de sedimentos y pasar la carga de los mismos junto con el agua a través del

embalse cuando los desagties de fondo son abiertos, como se muestra en la figura 1.5.

Mivel del agua _\l(

Perfil del fondo
——

Tramo detras del delta Desague de fondo

Depositos sobre un delta

Fondo original del rio

Depositos frente a un delta

Figura 1.5 Esquema del proceso de remocion hidraulica de sedimentos durante la operacion de
extraccion.

Los niveles de agua del embalse pueden ser disminuidos para remover los depdsitos de
sedimentos acumulados. De acuerdo con el grado de extraccién del agua del embalse,
a través del desague de fondo pueden ocurrir dos modos de operacion de la hidraulica,
flujo presurizado (flujo de orificio) y flujo a superficie libre Marengo (2000).

Si la extraccién por remocion hidraulica es operada en un embalse con depdésitos
acumulados en la vecindad de la compuerta del desagle, estos pueden ser removidos,
abriendo dicha compuerta por un corto periodo de tiempo, bajo la condicion de flujo
presurizado, ya que bajo esta condicion se forma un embudo en forma de crater
(Ilamado cono de remocion hidraulica) en la vecindad de la compuerta. Una vez que el
cono de remocién hidraulica ha sido formado y no existe sedimento moviéndose dentro

del cono, el agua fluye a través del desagle. Esto es porque la formacioén del cono de
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remocion es estable y el sedimento ya no sera removido después de su formacion. El
porcentaje de sedimento removido, bajo esta condicion es relativamente pequefio. En
general la funcion del cono de remocion hidraulica es reducir la concentracion de
sedimento alrededor de la entrada de la toma y prevenir la abrasion por sedimento en
las estructuras hidraulicas Jihn — Sung y Hsieh(1996),Barragan (2000).

Fan y Morris (1992), establecieron la siguiente clasificacion de los métodos de remocion
hidraulica:

1.3.4.6 Remocién de sedimentos durante una avenida

El mayor porcentaje de la carga total de sedimento es transportado por los rios y
descargado a los embalses durante la época de grandes avenidas. Este método
propone que se dejen pasar estas avenidas a través de los desagues de fondo que
deberan mantener abiertos cuando se presenten. Con esto, el embalse bajara su nivel,
ya que se debera tener una descarga mayor al flujo de entrada, con lo cual se minimiza
el almacenaje de avenidas con sedimento, logrando el control de la sedimentacion

dentro del embalse.

1.3.4.7 Extraccién por chorros de agua

Muy similar al método anterior, se diferencia en que este requiere la extraccion total del
embalse de modo que la fuerza erosiva del flujo del rio ocurra, a lo largo del embalse,
socavando algunos depdésitos de sedimentos por lo que la salida de flujo de sedimento
excede el de la entrada. Este método requiere de una extraccibn mucho mayor que el
descrito anteriormente, pero esto es necesario para detener la acumulacién de

sedimento dentro del embalse.

1.3.4.8 Vaciado del embalse y remocién por chorros

Este método requiere de un embalse totalmente vacio y difiere de los dos métodos
anteriores por lo que el periodo de extraccion completa ocurre en temporadas de
avenidas, para permitir la socavacion y el corte de los sedimentos depositados por un
tiempo prolongado; los sedimentos pueden ser removidos si las compuertas de los de

desagues de fondo permanecen abiertas por un periodo de algunas semanas.
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La seleccion del tiempo para el vaciado, y la prediccién del tiempo y duracién de la
remocion por chorros para evacuar los sedimentos son parametros importantes en la
operacion del embalse durante la remocion del sedimento.

La maxima recuperacion de la capacidad del embalse podria llevarse a cabo si el
embalse fuera vaciado antes de presentarse las avenidas, de modo que el agua de las
avenidas pudiera emplear su fuerza erosiva més fuerte en los depdsitos que todavia no

tienen consolidacion después del vaciado del embalse.

1.3.4.9 Desfogado de corrientes densas

Este se realiza a través de los desagles de fondo, que se mantienen abiertos cuando
las corrientes densas llegan al lugar de la presa. La carga de flujo de sedimentos que
pasa por los depositos y flujos de corrientes densas en la presa acumuladas en lagos
fangosos o desfogadas a través de los desaglies de fondo, estos Ultimos deberan ser
bien disefiados, como por ejemplo tener una elevacion baja para capacidades
moderadas para minimizar el remanso del lago fangoso. Con este método no se
requiere la extraccion de agua del embalse ya que la descarga de sedimento es menor
al flujo de entrada al embalse. Esto hace que se reduzca significativamente la
acumulacion de sedimentos en los embalse, en la figura 1.6 se muestra un esquema del

proceso de sedimentacion en embalses. Fan y Morris, (1992).

Flujo de entrada

T~
~_

Flujode salida

Deposito frente del delta
—_—

Corriente densa

Figura 1.6 Esquema del proceso de sedimentacion en un embalse.



A continuacion se hace mencion sobre la aplicacion de la remocion hidraulica en

diferentes presas del mundo con grandes resultados:

En México la presa La Soledad ubicada en el estado de Puebla: con este método se
logré desazolvar 25.000 m* en 24 hrs; la prueba demostré que es posible desazolvar el
embalse sin ningun problema de la cortina de arco, de las laderas, ni de las valvulas.

Se indicaba que para el afio 2000 la operacion de la presa seria incosteable, por el
sedimento que entraria a presion atacando las turbinas.

El vaciado consinti6 en abrir la valvula de medio fondo de la presa. Se realizd un
levantamiento batimétrico en la zona critica después del llenado del vaso comparandolo
con otro anterior antes del vaciado. Se encontré que el sedimento de la cola del vaso se

traslada a la zona critica, Fernandez E. A (1998).

En china la presa Sanmexia con una capacidad de 9.640 x 10° m® perdi6 alrededor de
55% de su capacidad de almacenamiento en aproximadamente 10 afios, sin embargo la
adopcion de una estrategia de operacion modificada para incrementar la extraccién por
medio de la remocion hidraulica durante avenidas, el embalse se recuperé de 16 a 55%;
perdié su capacidad original en cuatro afios, Paul C. T. and Dhillén G. S. (1998).

La remocién hidraulica durante avenidas en el embalse de Santo Domingo Venezuela
con una capacidad de almacenamiento original de 3 x 10° m® con tres desagiies de
fondo de 3 x 2.5 m cada uno logro remover alrededor de 50 6 60% del sedimento
depositado en el embalse en tan solo tres dias, Krumdierck and Chamot P. (1979).

El embalse Sefid Rud en Irdn con una capacidad original de 1,800 x 10°m* durante 20
afios de operacion perdié el 45% de su capacidad de almacenamiento original. El
embalse almacena alrededor del 70% de los sedimentos, pero reduce a un 50% cuando
las corrientes densas pasan a través de cinco desagiies de fondo, Hassanzadeh,
Youssef. (1995), con lo que recupera la capacidad de almacenamiento del embalse.

Una extraccion por chorros de agua con la se removié un volumen total de sedimento
de 0.382 x 10° m*, en un periodo de 34 horas, en el embalse de Baira en la India, cuya
capacidad original de 2.4 x 10° m®.En su primer afio de vida acumulé un volumen de

0.45 x 10° m®, por lo cual se llevo a cabo esta extraccion.
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En el embalse de Chirt — Yury en la ex - Unién Soviética. Con la extraccion por chorros
de agua con la se removid6 mas de 8 x 10° m*. De sedimentos en cuatro dias de
operacion lograndose recuperar el funcionamiento normal del embalse, satisfaciendo la

necesidades de los usuarios, Voro'ev. A.s. (1982)

De la aplicacion de los tres primeros métodos, la extraccion hace que no sea factible
para grandes embalses donde la capacidad de almacenamiento se logra en muchos
afios y para los cuales podria ser adoptada el desfogue de corrientes densas. Sin
embargo, la sedimentacion disminuir4 progresivamente la capacidad de los embalses,
incluso los mas grandes hasta que el almacenamiento logrado en muchos afios no esté
disponible, por lo que también en estos embalses podrian implementarse estos
meétodos, Fan y Morris (1992).

Comenta Roovers M. (1989), y Fan & Morris (1992) que algunas desventajas en la
aplicacion de estos métodos, es que debido a la reduccion del almacenamiento en los
embalses la operacién del mismo sera interrumpida por un periodo de tiempo. Otro
problema podrian ser los depédsitos de sedimentos aguas abajo del embalse de la
presa, ademas de presentarse una gran turbiedad.

La combinacién de las alternativas de incrementar el paso de sedimento por los
embalses durante avenidas que acarrean grandes volumenes de sélidos junto con la de
remover hidraulicamente los sedimentos en los embalses y remover los sedimentos por
medio de corrientes densas, se han empleado en varias partes del mundo, dando
resultados muy atractivos por lo cual se deberia utilizar tanto en México como los
paises en desarrollo. Sin embargo, debido a medidas de orden ecolbgico, como sucede
en Estados Unidos, no permiten retirar mas sedimento que el que entra, por lo que se
debe remover el azolve hasta cierto nivel y esperar la presencia de avenidas para pasar
el mayor volumen posible de sdlidos Marengo ( 2000). Ademas de que el material esta
sujeto a un grado de compactacion al trascurrir cierto tiempo debido al cambio de
niveles de la presa, lo que induce a problemas de almacenamiento y el retiro de

material solido depositado en el embalse, Gracia, S. J. (1987).
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Para la seleccion del tipo de método que se requiere utilizar en la remocién y manejo de
los sedimentos se hace necesario contar con informacion necesaria del tipo de

sedimento del lugar en cuestion.

1.3.4.10 Remocién por medio de un sifén

Dentro de los métodos de remocion de sedimentos no cohesivos existe el denominado
sifon en flujo critico, el cual succiona desde el fondo del embalse el sedimento. También
remueve al mismo (por medio de un chorro de agua) sobre la cresta de la presa y
dentro del rio aguas abajo de la presa como se muestra en la figura 1.7. La ventaja de
estos es que puede ser instalado en cualquier parte y expulsarlo si fuera necesario. La
capacidad del sifon se determina por la carga disponible y por el didmetro de las
mangueras, Rehbinder. G. (1994).

Sedimento acumulado Sedimento depasitado

Figura 1.7. Esquema de remocién de sedimento del fondo de un embalse sobre la cresta de la presa con
un sifén.

La desventaja de este método radica en que es aplicable so6lo a presas pequefias (H <

10 m) y su efecto es muy local.

1.4 Generalidades sobre ingenieria de presas

Las presas son estructuras hidraulicas de contencion que permiten conseguir niveles de
inundacién previstos y el embalsamiento de las aguas.
Normalmente una presa se clasifica por su tipo y aprovechamiento. Las mas comunes

son para generar electricidad (hidroeléctrica), de riego y agua potable (derivacion).
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1.4.1Tipos de presas, Vega R. O. y Arreguin C, F. I. (1987)

Las presas se clasifican segun su altura, la forma de su estructura y los materiales
empleados. Las grandes presas pueden ser de hormigon o de elementos sin trabar. Las
presas de hormigén mas comunes son de gravedad, de béveda y de contrafuertes. Las
presas de elementos sin trabar pueden ser de piedra o de tierra.

También se construyen presas mixtas para conseguir mayor estabilidad. La eleccion del
tipo de presa mas adecuado para un emplazamiento concreto se determina mediante
estudios de ingenieria y consideraciones econdémicas (el costo de la presa depende de
la disponibilidad de los materiales para su construccién y de las facilidades para su
transporte). Las caracteristicas también son factor determinante a la hora de elegir el
tipo de estructura. A continuacion se definird cada uno de estos tipos de presa.

1.4.1.1 Presas de gravedad

Las presas de gravedad son estructuras de hormigdn de seccion triangular; la base es
ancha y se va estrechando hacia la parte superior; la cara que da al embalse es

practicamente vertical. Vistas desde arriba son rectas o de curva suave.

La estabilidad de estas presas radica en su propio peso. Es el tipo de construccion mas
duradero y el que requiere menor mantenimiento. Su altura suele estar limitada por la

resistencia del terreno.

Un ejemplo de este tipo de presas es la presa Grande Dixence, en Suiza (1962), la cual

tiene una altura de 284 m y es una de las mas grandes del mundo.

1.4.1.2 Presas de béveda

Este tipo de presa utiliza los fundamentos teoricos de la béveda. La curvatura presenta
una convexidad dirigida hacia el embalse, con el fin de que la carga se distribuya por

toda la presa hacia los extremos.

En condiciones favorables, esta estructura necesita menos hormigbn que la de

gravedad, pero es dificil encontrar emplazamientos donde se puedan construir.
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1.4.1.3 Presas de contrafuertes

Las presas de contrafuertes tienen una pared que soporta el agua y una serie de
contrafuertes o pilares, de forma triangular, que sujetan la pared y transmiten la carga

del agua a la base.

Hay varios tipos de presa de contrafuertes: los mas comunes son de planchas
uniformes y de bovedas multiples.

En las de planchas uniformes el elemento que contiene el agua es un conjunto de
planchas que cubren la superficie entre los contrafuertes.

En las de bovedas multiples, éstas permiten que los contrafuertes estén mas

espaciados.

Estas presas precisan de un 35 a un 50% de incremento del hormigon que necesitaria
una de gravedad de tamafio similar aunque a pesar del ahorro de hormigén las presas
de contrafuertes no son siempre mas econémicas que las de gravedad, ya que el costo
de las complicadas estructuras para forjar el hormigdn y la instalacion de refuerzos de
acero suele equivaler al ahorro en materiales de construccién. Este tipo de presa es

necesario en terrenos poco estables.

1.4.1.4 Presas de tierra

Las presas de tierra y piedra utilizan materiales naturales con la minima transformacion,
aunque la disponibilidad de materiales utilizables en los alrededores condiciona la
eleccion de este tipo de presa.

El desarrollo de las excavadoras y otras grandes maquinas ha hecho que este tipo de

presas compita en costos con las de hormigén.

La escasa estabilidad de estos materiales obliga a que la anchura de la base de este
tipo de presas sea de cuatro a siete veces mayor que su altura. La cuantia de
filtraciones es inversamente proporcional a la distancia que debe recorrer el agua; por lo

tanto, el ancho base debe estar bien asentada sobre un terreno cimentado.
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Las presas de tierra pueden estar construidas con materiales impermeables en su
totalidad, como arcilla, o estar formadas por un ndcleo de material impermeable
reforzado por los dos lados con materiales mas permeables, como arena, grava o roca,
el nucleo debe extenderse mucho mas abajo de la base para evitar filtraciones.

Segun la altura la clasificacion continda de la siguiente forma.

1.4.1.5 Presa altas

Las presas se pueden considerar altas si sobrepasan los 75 m de altura. La seguridad

requerida por la presa adquiere mas importancia a medida que aumenta su altura.

1.4.1.6 Presas intermedias

Las presas tienen una altura comprendida entre 25 my 75 m.
1.4.1.7 Presas bajas

Presas menores de 25 m pueden clasificarse como bajas. Una presa derivadora puede
tener alrededor de tres metros de altura. El dafio por la falla de una presa baja puede

limitarse a la destruccién de la presa misma.

Cabe hacer mencién que para los estudios de comportamiento a nivel mundial se han
reportado 15,800 grandes presas, distribuidas en 33 paises hasta 1975 (Laginha 1984),
como se muestra en la tabla 1.4, en la que se indican cuatro tipos de presas de
concreto: gravedad (G), arco y arcos multiples (A), contrafuertes (C), mamposteria (M) y

dos tipos de materiales sueltos; tierra (T) y enrrocamiento (E).

TABLA 1.4 Distribucion de 15,800 grandes presas construidas en el mundo por tipo de presa

TIERRA'Y ENRROCAMIENTO CONCRETO Y MAMPOSTERIA

10 650 (67.4%)

5150 (32.6%)

T E G A C M
9890 760 3970 760 280 140
(62.6%) (4.8%) (25.1%) (4.8%) (1.8%) (0.9%)

Fuente: Ingenieria hidraulica en México Marengo (1998)
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1.5 Generalidades sobre desarenadores

1.5.1 Descripcion general de los desarenadores

Se llama desarenador a una obra hidraulica que sirve para separar y remover el
material sélido que lleva el agua de un canal. Los desarenadores cumplen una funcién
muy importante y por esto, salvo casos especiales de aguas muy limpias, debe
considerérseles como obras indispensables dentro de los proyectos de utilizacion de
recursos hidraulicos.

El desarenador normalmente es un canal a cielo abierto o conductos cerrados como
tuneles y pueden estar equipados con mecanismos. Como se mencionara mas adelante
en este capitulo, s6lo se equipan los desarenadores con aireacion con movimiento en
espiral. En casi todo el mundo son mas recomendados los de canal a cielo abierto, de
seccion cuadrada o rectangular. Este tipo de seccidn cuenta con la ventaja de poder ser
operado con compuertas radiales o agujas, las cuales permiten la liberacion del material
depositado con cierta carga de agua; ademas, para su operacion cuenta con una mayor
area para la extracciéon del material depositado en el embalse. Por otra parte es
necesario que para su ubicacion se consideren los aspectos topograficos aguas arriba y
abajo. Lo cual ocasiona que este tipo de obras en general se compliquen, pues implica
grandes inversiones y la posibilidad de bajar la produccién de la presa para la que se
disefio.

En el caso particular de las centrales hidroeléctricas, si el desarenador no tiene la
eficiencia requerida genera desgaste acelerado de las turbinas; en otros casos ocasiona
obstruccion de sistemas de riego tecnificado, erosion de estructuras hidraulicas
posteriores al desarenador, reduccion de la capacidad de los canales con el
consecuente riesgo de inundacién (debido a los grandes volimenes de sedimentos

depositados en el fondo), e imposibilidad del consumo directo del agua, entre otros.

1.5.1.1 Elementos de un desarenador convencional

Para cumplir su funcion, el desarenador se compone de los siguientes elementos:

a. Transiciéon de entrada: une el canal con el desarenador.
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b. Camara de sedimentacién: lugar en el cual las particulas sélidas caen al fondo,
debido a la disminucion de la velocidad producida por el aumento de la seccidn
transversal.

Segun Sparrow A.E. (2008) las velocidades limites por debajo de las cuales el agua
cesa de arrastrar diversas materias son:

» Parala arcilla 0.081 m/s.

* Parala arenafina 0.16 m/s.

* Parala arena gruesa 0.216 m/s.

c. Vertedero: al final de la camara se construye un vertedero sobre el cual pasa el agua
limpia hacia el canal. Las capas superiores son las que primero se limpian, es por esto
que la salida del agua desde el desarenador se hace por medio de un vertedero, que,
hasta donde sea posible, debe trabajar con descarga libre.

También, mientras mas pequefia es la velocidad de paso por el vertedero, menos
turbulencia causa en el desarenador y menos materiales en suspension arrastran.
Como maximo se admite que esta velocidad puede llegar a 1 m/s.

d. Compuerta de lavado o fondo: sirve para desalojar los materiales depositados en el
fondo. Para facilitar el movimiento de las arenas hacia la compuerta, al fondo del
desarenador se le da un gradiente fuerte del 2 al 6%. El incremento de la profundidad
obtenido por efecto de este gradiente no se incluye en el tirante de calculo, sino que el
volumen adicional obtenido se lo toma como depdésito para las arenas sedimentadas
entre dos lavados sucesivos.

Es necesario hacer un estudio de la cantidad y tamafio de sedimentos que trae el agua
para asegurar una adecuada capacidad del desarenador. Y sea innecesario lavarlo con
demasiada frecuencia. Para lavar una camara del desarenador se cierran las
compuertas de admision y se abren las de lavado con lo que el agua sale con gran
velocidad arrastrando la mayor parte de los sedimentos. Entre tanto el caudal normal
sigue pasando al canal sea a través del canal directo o a través de otra camara del
desarenador.

e. Canal directo: por el cual se mantiene el servicio mientras se esta lavando el

desarenador. El lavado se efectia generalmente en un tiempo corto, para reparacion o
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inspeccidn, es necesario secar la camara del desarenador, el canal directo que va por
su contorno, permite que el servicio no se suspenda. Con este fin, a la entrada se
colocan dos compuertas una de entrada al desarenador y la otra al canal directo. En el
caso de ser el desarenador de dos 0 mas camaras, el canal directo ya no es necesario

pues una de las cAmaras trabaja con el caudal total mientras la otra se lava.

Canal directo

/ —
i Compuertas de lavado Transicién de entrada Camara de sedimentation Canal de descarga

Figura 1.8 Esquema que muestra un desarenador convencional.

1.5.1.2 Principio de funcionamiento de un desarenador

Las condiciones dindmicas de una corriente, en especial la velocidad, son responsables
del arrastre de los materiales depositados en el embalse, la capacidad de transportar el
sedimento en suspensién o retenido, varia por su grado de turbulencia. EI movimiento
de estos materiales es logrado por alteracion del régimen dinamico de la corriente del

agua.

1.5.1.3 Tipos y clases de desarenadores

Existen diferentes tipos y clases de desarenadores algunos de los cuales se

mencionaran a continuacion, Sparrow (2008).

Desarenador longitudinal
Su funcionamiento se basa en la reduccion de la velocidad del agua y de su régimen de

escurrimiento (laminar, turbulento y de transicién), permitiendo asi que el material sélido
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transportado en suspension se deposite en el fondo, de donde es retirado
periddicamente. Normalmente se construyen dos estructuras paralelas, para permitir la

limpieza de una de ellas mientras la otra sigue trabajando (ver figura 1.9).

Depositd del
zedimento

Canal 2 /

¢ -
Entrada //
Salida

Canal 1

Figura 1.9 Esquema de un desarenador longitudinal, en paralelo.

Desarenador convencional
Es de flujo horizontal y el méas utilizado en nuestro medio. Las particulas se sedimentan

al reducirse la velocidad con que son transportadas por el agua. Son generalmente de
forma rectangular y alargada, dependiendo en gran parte de la disponibilidad de
espacio y de las caracteristicas geogréficas. La parte principal de éstos es el volumen

atil donde ocurre la sedimentacion (ver figura 1.10).
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Figura 1.10 Esquema de un desarenador convencional y flujo horizontal.

Desarenadores de flujo horizontal
En los desarenadores de flujo horizontal, el agua pasa a través de la camara en

direccién horizontal; la velocidad lineal del flujo se controla con las dimensiones del
canal, ubicando compuertas especiales a la entrada para lograr una mejor distribucion
del flujo o utilizando vertederos de salidas con secciones especiales.

Desarenadores de flujo vertical

En este caso, el flujo se efectia desde la parte inferior hacia arriba. Las particulas se
sedimentan mientras el agua sube. Pueden ser de formas muy diferentes: circulares,

cuadrados o rectangulares (ver figura 1.11).
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Elemento de control

de flujo y lodos Trayectoria de lodos

Salida —t— e Entrada

Figura 1.11 Esquema de un desarenador tipo vertical.

Se construyen cuando existen inconvenientes de tipo locativo o de espacio. Para su
funcionamiento necesita de aireacién y su uso es muy complejo por los parametros de

diametros a sedimentar. Se utilizan en fuentes de tratamiento.

Desarenadores tipo Vortice
Los sistemas de desarenacion del tipo vortice se basan en la formacion de un vortice

(remolino) inducido mecanicamente, que captura los sélidos en la tolva central de un
tanque circular. Los sistemas de desarenador por vértice incluyen dos disefios basicos:
camaras de fondo plano con abertura pequefia para recoger la arena y camaras con un
fondo inclinado y una abertura grande que lleva a la tolva. A medida que el vortice dirige
los sélidos hacia el centro, unas paletas rotativas aumentan la velocidad lo suficiente
para levantar el material organico mas liviano y de ese modo retornarlo al flujo que pasa

a través de la camara de arena, (ver figura 1.12).
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Figura 1.12 Esquema de un desarenador tipo Vortice.

Elemento de control
de flujo

Salida de arenas

Desarenadores de alta rata
Consiste basicamente en un conjunto de tubos circulares, cuadrados o hexagonales o

simplemente laminas planas paralelas, que se disponen con un angulo de inclinacién
con el fin de que el agua ascienda con flujo laminar. Este tipo de desarenador permite
cargas superficiales mayores que las generalmente usadas para desarenadores
convencionales.

Clasificacion propuesta por Sparrow (2008)
Sparrow A. E. (2008) también propone una clasificacion para los desarenadores

tomando como base su operacion y la velocidad de escurrimiento. A continuacion se da

una explicacion.
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a) En funcioén de su operacién
» Desarenadores de lavado contintio
Es aquel en el que la sedimentacion y evacuacion son dos operaciones simultaneas.

e Desarenadores de lavado discontinuo (intermitente)

Es aquel que almacena y luego expulsa los sedimentos en movimientos separados. Son
el tipo mas comun y la operacién de lavado se procura realizar en el menor tiempo

posible con el objeto de reducir las pérdidas de agua.

b) En funcion de la velocidad de escurrimiento

e En funcién de la velocidad de escurrimiento

De baja velocidad v < 1 m/s (0.20 — 0.60 m/s)
De alta velocidad v>1 m/s (1 — 1.5 m/s)

c) Por la disposicion de los desarenadores

- En serie, formado por dos o mas depdsitos construidos uno a continuacion del
otro.
- En paralelo, formado por dos o mas depdsitos distribuidos paralelamente y

disefiados para una fraccion del caudal derivado.

1.5.1.4 Ventajas y desventajas de los desarenadores

Las ventajas o desventajas que enfrenta el ingeniero en el proceso para determinar cual
es la mejor propuesta al momento de seleccionar un desarenador estan basadas en el
comportamiento de la infraestructura, su uso y el arrastre del material existente en el
lugar de la presa. En la tabla 1.5 haremos mencion de algunos de los desarenadores

citados anteriormente.
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Tabla 1.5 Ventajas y desventajas de algunos desarenadores antes mencionados.

Tipo de

Ventajas Desventajas
desarenador
¢ Disefo patentado.
e Efectivo con variaciones de
flujo. e Costo de adquisicion de equipo.
Vortice ¢ No hay equipos que necesiten e Puede presentar mal
mantenimiento. funcionamiento con la remocion
de material.

e Espacio reducido.
e Limpiezay supervision continda.

¢ Eficiencia para la variacion

. Genera malos olores.
del flujo.

Flujo vertical o

. . ., Consume mucha energia.
aireado e Controlando la aireacion g

permite desalojar pequefias

cantidades de material. Mantenimiento costoso continuo.

¢ No necesita disefio complejo e Es dificil mantener una velocidad
para su construccion. Optima.
Convencional
e Con buen control no necesita e Sino se controla el flujo pueden
hacer una clasificacion presentarse grandes remociones
posterior a los residuos. de material.

Analizando la tabla 1.5 se observa que el desarenador tipo vortice es el mas complejo,
tanto por la supervisibn como el equipo que lo conforma. Aunque ocupa un espacio
relativamente pequefio no deja de ser un desarenador costoso por su disefio.

El de mayor costo sin duda es el de aireacion aunque nos permite tener un control
eficiente del flujo y de la remocién del material. Es muy complejo debido a su constante
mantenimiento.

El desarenador convencional es el que mayor ventaja presenta ya que regula la
velocidad de entrada, es facil de construir y su costo no es tan elevado. Es el que mayor
arrastre presenta con su control.

Se ha visto que a la fecha no se ha encontrado un desarenador que presente la mas
alta efectividad en su funcién. Sin embargo nos ayudan a la remocién de los
sedimentos; sobre todo en las obras de generacion. Por otro lado habra hacer mencion
que el disefio tedrico se basa en una velocidad permisible y de acuerdo al proposito, y a

la condicién topogréfica.
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Al elegir el criterio mas adecuado para manejar propuestas de construccion es
fundamental tomar en cuenta los costos que la hagan mas econdmica.

El método elegido representarda una disyuntiva entre el costo de construccion del
desarenador y la magnitud del riesgo que se corre. La eleccion adecuada reducira al
minimo los dafios ocasionados por las avenidas potenciales al trabajo en progreso con

el minimo costo.

1.5.1.5 Comentarios y aspectos generales sobre los desarenadores

Hoy en dia existen muchas empresas que se dedican a la construccién y fabricacion de
desarenadores, la mayoria de estos son utilizados en plantas de tratamiento y riego.
Los desarenadores convencionales por lo regular siempre trabajan con los mismos

elementos que lo conforman y su adaptacion esta basada en las condiciones de su uso.

Tiempo que dura la construccion
En el esquema para obras hidraulicas, se trata de seleccionar un conjunto de

estructuras con caracteristicas 6ptimas considerando la economia y los riesgos que
pudieran presentarse. Dichas obras deberan ser tales que se puedan incorporar al
programa de construccién con un minimo porcentaje de pérdidas y retrasos, Posada G.
L. (1994).

Régimen de escurrimiento
El azolvamiento que se produce en el embalse, para ser retirado, debe ser encausado y

depositado fuera del sitio de la obra. Esto se logra con la construccién de canales
sedimentadores y canales de descarga. El flujo desviado puede pasar a través de estos
localizados en las margenes de la obra. La magnitud del escurrimiento para desviar los
sedimentos se determina de forma directa por la capacidad de los canales o la altura de
la cortina. Al respecto, cabe mencionar que la altura del azolvamiento de la obra juega
un papel importante, la cual fija la capacidad hidraulica de la estructura.

Las precipitaciones producidas por las fuertes lluvias que se han presentado en el
centro y sureste de México, han provocado que los cauces de los rios incrementen su

nivel provocando grandes inundaciones y en ocasiones el cierre del rio, tal como ocurrio
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en el afio 2008 en Ostuacan, Chiapas, donde se produjo un deslizamiento de la margen

derecha del rio Grijalva, dando lugar a que el cauce se obstruyera en su totalidad.
Fuente: CFE Noviembre 2009

Magnitud de avenidas
Con frecuencia, en una presa se presentan avenidas excepcionalmente grandes. Esta

observacion esta ligada a la extension del registro previo de avenidas y a la duracion

del periodo de construccion. En un examen global, y de acuerdo con la practica usual

de la ingenieria, se debe considerar que las obras hidraulicas se disefian desde el

punto de vista hidrolégico con periodos de retorno que oscilan entre 30 a 50 afios para

presas de tierra y enrrocamiento, y periodos de retorno de 10 a 10,000 afios para las

presas de concreto, Marengo M. H. (1994).

Marengo M. H. (1994) recomienda que al elegir la avenida de disefio, se deben

considerar los siguientes aspectos:

e El tiempo que dura la construccion de la obra, con el objeto de determinar el nimero
de estaciones en las que se producen avenidas.

e El costo de los posibles dafios a la obra completa o en construccion, en caso de
llegar a inundarse.

e La seguridad de los trabajadores y de los habitantes aguas abajo, en el caso de falla
de la obra y que produzca inundaciones anormales.

e El costo de los retrasos para completar la obra.

Después de considerar los aspectos anteriores, por una parte debe tomarse en cuenta

gue las avenidas tienen un papel importante para el desalojo del sedimento retenido en

un embalse; y por otra que los procesos de sedimentacion disminuyen la vida util de las

presas de almacenamiento.

Consecuencias en caso de falla
Aunque en todo proyecto que se desarrolla se debe considerar el aspecto de la

seguridad y sus consecuencias en caso de existir una falla, sdlo hasta las ultimas
décadas, en México, se le ha dado una mayor importancia a éste aspecto, Marengo M.
H. (1994), presenta en su tesis doctoral titulada “Analisis de riesgo de falla en presas de
tierra y enrrocamiento ante avenidas”, algunos aspectos que deben considerarse y las

consecuencias que se tendrian en caso de existir una falla.
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En la referencia citada se menciona que, “el conocimiento mundial de los fenémenos
hidrometeoroldgicos esta avanzando significativamente, y se puede tener optimismo en
cuanto a que los principios béasicos de seguridad en presas estan establecidos y
disminuyen sensiblemente el riesgo de falla. De cualquier forma, a pesar del esfuerzo
humano para controlar las grandes avenidas, pueden ocurrir eventos extraordinarios
gue sobrepasen las expectativas, en cuyo caso puede tenerse un margen de seguridad
al instalar un sistema de emergencia aguas arriba y aguas abajo del sitio de la presa
como ya se ha hecho en otros paises”.

Agrega que un andlisis de seguridad permitira, sin duda, construir presas mas seguras y
econémicas y tomar en cuenta la confiabilidad que deben tener las estructuras
permanentes como las de desarenadores. Concluye que, “aunque no se han
presentado fallas en grandes presas en México por desbordamiento, nuestro pais esta
sujeto a trayectorias ciclonicas que han ocasionado que se presenten eventos que han

rebasado las previsiones iniciales en grandes proyectos.

1.6 Necesidad de implantar desarenadores para la remocion de sedimentos

Cuando hablamos de un desarenador para la remocion de sedimentos en un embalse
nos referimos practicamente a una estructura que hace varias funciones como la de la
limpieza o el deslave de la captacion de sedimentos retenidos. En México se han
utilizado estas estructuras para aliviar el problema de las presas que tienen este tipo de
problemas. Este ejemplo de obras se hacen necesarias debido a la demanda de los
materiales depositados en los embalses de la presas. Aunque existen otros métodos
para la extraccion de los sedimentos, la implementacion de estas obras permite tener
un margen de vida mayor pues siempre esta dispuesto para su uso, ya que formaria
parte de la presa; no necesitan tratamiento para su uso independientemente del
material que trasporte. Sin embargo, se deberd tener cuidado para evitar la
acumulacion de sedimentos en la descarga, ya que normalmente es dirigida al cauce

aguas abajo.
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Los ingenieros chinos frecuentemente unen la toma de salida aguas abajo a los
trabajos de irrigaciéon y esparcen el sedimento llevado en el agua en los campos, con el

fin de rellenar la capa vegetal superior, Barragan (2000).

Un area de deposito de sedimentos suele denominarse como cuenca de drenaje o
cuenca hidrogréfica. La calidad del agua esta fuertemente influenciada por el punto de
la cuenca en que se desvia para su uso. La calidad de corrientes, rios y arroyos, varia
de acuerdo a los caudales estacionales y puede cambiar significativamente a causa de
las precipitaciones y derrames accidentales. Los lagos, reservorios, embalses y lagunas
presentan en general, menor cantidad de sedimentos que los rios, sin embargo estan
sujetos a mayores impactos. Los cuerpos de agua que presentan poca dinamica tales
como lagos y reservorios, envejecen en un periodo relativamente grande como
resultado de procesos naturales. Este proceso de envejecimiento esta influenciado por
la actividad microbiologica que se encuentra relacionada directamente con los niveles
de nutrientes en el cuerpo de agua y puede verse acelerada por la actividad humana.
Visto lo anterior el proceso de sedimentacion es un problema que se presenta en la vida
atil de las presas y almacenamientos de agua, debido a que crea la inestabilidad y
funcionamiento hidraulico de las presas.

Es importante considerar este fendmeno en el disefio y construccion de las presas y
almacenamientos de agua debido a los cambios que produce al comportamiento
estructural por las cargas estéticas.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara el método de remocién hidraulica con la
utilizacién de desarenadores, ya que se considera uno de los mas eficientes para
aprovechar la fuerza erosiva del agua. Se utilizara en un modelo fisico de laboratorio,
equivalente a prototipo para demostrar su funcionalidad.

La propuesta consiste en realizar una investigacion que brinde una mayor certeza al
realizar el disefio de estas obras. Asi se hace necesario tener una mejor apreciacion del
fendbmeno de sedimentacion, de conocer sus causas Yy las distintas formas de cémo

prevenirlo y darle un uso provechoso a los sedimentos.
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1.7 Ejemplo practico: C.H. Mazatepec

Las presas que se construyen para algun aprovechamiento hidrico tienen
consecuencias después de cierto periodo de vida util, como es el azolvamiento por
materiales depositados en el embalse. Tal es el caso de la C.H. Mazatepec a
continuacion se da una descripcion del porque la necesidad de plantear nuevas

estructuras para el alivio de este fendmeno.
La C.H. Mazatepec

En el estado de Puebla sobre el rio Apulco se encuentra situada la Central
Hidroeléctrica de Mazatepec construida en 1962. En el 2001 el aprovechamiento
hidraulico de la central se ha colmado de azolves, presentando serios problemas para la
generacion de energia eléctrica. A pesar de los diferentes estudios realizados para
solventar el problema la C.F.E. ha propuesto que, la nueva captaciéon de la C.H.
Mazatepec, se ubique en la margen izquierda del rio Apulco, a un lado de la obra de
toma actual, conectandose al tinel de conduccién hacia la Central Hidroeléctrica, aguas
abajo del tapén de concreto hidraulico. El desarenador estaria constituido por la obra de
toma actual, que se conectaria a un tunel de eje curvo y fuerte pendiente con descarga
al rio, aguas abajo de la cortina en arco. La disposicion geométrica del desarenador-
canal de descarga, se indica en la figura. 1.13.

Tipo de desarenador en la C.H. Mazatepec

De acuerdo con las caracteristicas del flujo y a la forma de eliminar los sedimentos del
desarenador proyectado, éste esta formado por dos muros verticales paralelos, y al final
por dos compuertas radiales. Uno de los muros aloja las compuertas de la nueva obra
de toma, con un umbral a una elevacion por arriba de la plantilla del desarenador, ver
figura. 1.13.
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Figura 1.13.Vista de planta de la C.H. Mazatepec con el desarenador. Fuente CFE.

La verificacion del estudio del desarenador se hizo posible mediante un modelo fisico
en el Laboratorio de Hidraulica de CFE, en el afio 2004, en las figuras siguientes se

muestran algunos aspectos del funcionamiento del desarenador.
En la figura 1.14 se muestra el embalse colmado de azolve con arena Pumitica,
colocandole un canal piloto del mismo material para encausar el agua hacia al

desarenador

En la figura 1.15 se muestra la estructura de control con las compuertas parcialmente

abiertas y el desalojo de agua sedimento.
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Figura 1.14 Fotografia Embalse colmado de azolve. Se aprecia el funcionamiento del desarenador.
Fuente CFE (2011).

Figura 1.15 Fotografia de las compuertas de control para el azolve. Fuente CFE (2011).
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CRITERIO DE DISENOS DE DESARENADORES A FILO
DE CORRIENTE

Muros Guia

CAPITULO2.CRITERIOS DE DISENO DE DESARENADORES.
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2.1 Introducciodn

En este capitulo se presenta una critica general de los tipos de desarenadores
existentes, y se propone que deberian cambiar. Los criterios metodolégicos de los
criterios de la nueva propuesta para el disefio de desarenadores en las presas de

generacion, toma como aspecto crucial, el transporte de los sedimentos.

2.2 Consideraciones generales

A. Generalidades

Las particulas solidas provenientes de la erosion del mismo cauce o de la cuenca
originan entre otros aspectos, el depdsito de materiales en los embalses de las Presas y
en aquellos sitios con baja velocidad, se hace necesaria una limpieza periodica, con las
consecuentes interrupciones en el servicio y el costo en su mantenimiento. Problemas
que se presentan con mayor frecuencia durante la época de avenidas, al incrementarse
el gasto solido y desechos en la corriente natural.

La captaciéon, integrada por los desarenadores con canal de descarga al cauce

eliminaria una parte del sedimento transportado por el flujo.

B. De operacion

Para conocer la evolucion de los sedimentos depositados en el embalse de una presa

se consideran los siguientes aspectos:

a. El nivel del azolve en el embalse y en el desarenador.

b. La pendiente del desarenador y canal de descarga.

c. El inicio del proceso de desazolve con una altura del agua de 4 a 6 m por encima del
nivel de azolvamiento.

d. El gasto de disefio de la obra de toma se debe considerar.
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C. Propiedades de los materiales

En un punto cualquiera del rio, el material que viene de aguas arriba puede seguir
siendo arrastrado por la corriente y cuando no hay suficiente capacidad de transporte
éste se acumula dando lugar a los llamados depdésitos de sedimentos. ElI material que

se deposita en el embalse de la presa debe ser, clasificado y bien graduado.

2.3 Comentarios generales sobre algunos tipos de desarenadores

Como se ha explicado el desarenador hace la funcion de trasportar los materiales
acumulados en una presa o fuentes de tratamiento de cualquier tipo y uso. A

continuacion se hace mencién de los principales y los mas usados en el mundo:

o Tipo vortice: Los sistemas de desarenacion del tipo vértice se basan en la formacion
de un vortice (o remolino) inducido mecanicamente. El sedimento que se elimina por el
desarenador puede estar libre de materia organica o tener un alto porcentaje de ella. El
método para la disposicion final debe tomar en cuenta, no solo la cantidad de arena,
sino también la cantidad de materia organica, especialmente la fraccidbn que es
facilmente putrescible. La arena sin lavado puede contener 50% 6 mas de material
organico, mientras que la lavada tiene un maximo del 3%. Asi, el procedimiento
recomendado es lavar la arena, regresar el agua de lavado al sistema de tratamiento y

disponer de la arena.

Comentarios: Este desarenador trabaja en fuentes de tratamiento de aguas residuales
y siempre requiere de mas mecanismos para ser utilizado por lo que no es muy
recomendable. A ademas casi no toma en cuenta los materiales que deterioran la
estructura por su paso. Se propone que se le coloqgue un canal de llegada con la
velocidad minima que se requiere para el desalojo de los materiales acumulados y

finalmente dar el tratamiento a los lodos que provienen del afluente.

o Desarenadores de flujo vertical: Se construyen cuando existen inconvenientes de tipo
locativo o de espacio; su seccion puede ser circular, cuadrada o rectangular. El flujo se

efectla desde la parte inferior hacia arriba. Las particulas se sedimentan mientras el
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agua sube. Funciona a seccién llena con cualquier caudal tratado. La velocidad
ascensional del agua debe ser inferior a la caida de los granos de arena y superior a la
de la caida de las particulas de materia organica.

Es funcional so6lo para tamafios de arena de 0,25-0,50 mm mediante velocidad
ascendente de 0,06 m/s, puesto que la velocidad comun de caida de materia organica
es de 0,03 a 0,04 cm/s. La seccion de salida superior del desarenadores en varias
zonas verticales y a distintas alturas cuyos bordes superiores actian como vertederos
para asi solventar el problema de variaciones estacionales de caudal. Por la separacién
dinamica con procesos de inyeccién de aire o efectos de separacion centrifuga de flujo
inducido destacan los desarenadores rectangulares aireados El aire inyectado provoca
una rotacion del liquido creando una velocidad constante de barrido de fondo
perpendicular a la velocidad de paso, la cual puede variar sin problemas, esto favorece
la separacion de la materia organica que pudieran quedar adheridas a las particulas de
arena, y cede una cantidad de oxigeno a la masa de agua, ayudando a mantener las
condiciones aerobicas. La extraccion mecanica de la arena es barrida hacia una fosa de
recepcion de donde se bombea, o bien la extraccién se hace directamente por una

bomba aspirante.

Comentarios: Como se explico anteriormente, este tipo de desarenadores utilizado en
plantas de tratamiento de aguas residuales. Requiere de mecanismos adicionales para
su funcionamiento, aunque es poco comun su uso sin embargo existen fuentes que lo
trabajan. Por otra parte se considera que el funcionamiento de estos desarenadores es
confiable con poca frecuencia de uso, debido a que la capacidad de bomba limita el
buen funcionamiento del mismo. Cabe mencionar que la fosa de recepcion en la
mayoria de los casos no cubre la demanda de los sedimentos pues muchos casos ésta
no cumple con su funcion, y para eliminarlos se considera que la bomba debe trabajar
lapsos cortos pero frecuentes, y en la fosa de recepcion se debe poner un sistema de
automatizacion el cual esta limitada a un cierto nivel que permita desalojar el sedimento
acumulado. Su costo generalmente es muy elevado. Y se propone gue su seccion sea

rectangular.
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e Desarenador convencional: Es el méas utilizado en nuestro medio. Las particulas se
sedimentan al reducirse la velocidad de transporte del agua. Generalmente son de
forma rectangular y alargada, dependiendo de la disponibilidad de espacio y de las
caracteristicas geograficas. También es considerado como desarenador de flujo
horizontal. El agua pasa en direccion horizontal y la velocidad lineal del flujo se controla
con las dimensiones del canal, ubicando compuertas especiales a la entrada para lograr
una mejor distribucion del flujo; o utilizando vertederos en las salidas con secciones
especiales. Es construido con el propésito de sedimentar particulas en suspension por
la accién de la gravedad. El desarenador debe ubicarse lo mas cerca posible de la
bocatoma, con el fin de evitar problemas de obstruccién en la linea de aduccion. El
material en suspension transportado por el agua es basicamente arcilla, arena o grava
fina. El disefio del desarenador es necesario para efectuar la remocién de particulas
hasta el tamafo de arenas. En la figura 2.1 se presenta un desarenador tipo Horizontal,

convencional.

Foto imagen de un desarenador convencional de flujo horizontal.
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Figura 2.1 Desarenador tipo Horizontal, convencional, en planta.
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Figura 2.2 Desarenador tipo Horizontal, convencional.

Comentarios: Este desarenador es muy confiable para la remocién de sedimentos. En
la practica los ingenieros han notado que se garantizan las caracteristicas para las que
fue proyectado. Sin embargo la proyeccidon de su estructura abarca en muchas
ocasiones cantidades enormes de area lo que conlleva a un elevado costo, dadas las
condiciones del sitio donde debe construirse.

Dentro de los casos mencionados se hace necesario el acrecimiento de estas
estructuras para la remocion de los azolves que se acumulan por el paso del tiempo en
las presas y en zonas de captacion para aguas residuales.

En adelante se hara énfasis en el criterio de disefio de desarenadores para las presas

de generacion.

2.4 Criterios de disefio de desarenadores para obras de generacion
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Durante muchos afios las obras de generacion han tenido problemas de azolvamiento
en sus cauces, y se han casos muy dramaticos en los que se ha reducido notablemente
de vida util de la presa.

Un desarenador, se disefia para velocidades minimas entre 0.1 m/s y 0.4 m/s, y con
una profundidad media de 1.5 m a 4 m. debe observarse que para una velocidad
elegida y un caudal dado, una mayor profundidad implica un ancho menor y viceversa.
La forma de la seccion transversal puede ser cualquiera aunque generalmente se
escogen una rectangular o una trapezoidal simple o compuesta.

La primera simplifica considerablemente la construccion, pero es relativamente cara
pues las paredes deben soportar la presion de la tierra exterior y se disefian por lo tanto
como muros de sostenimiento.

La segunda es hidraulicamente mas eficiente y mas econdmica, pues las paredes
trabajan como simple revestimiento. Con el objeto de facilitar el lavado, se
concentrando las particulas hacia el eje simétrico, y conviene que el fondo no sea plano
sino que tenga una caida hacia el centro. La pendiente transversal escogida
usualmente es de 1.5 a 1:8. Sin embargo esta puede sufrir cambios significativos
debidos a la topografia y geologia del sitio en donde se construye el canal desarenador,

y al considerar las dimensiones del canal y sus componentes.

2.4.1 Diametro de las particulas a sedimentar

Los desarenadores se disefian para un determinado diametro de particula, el valor del
diametro maximo de particula normalmente admitido para plantas hidroeléctricas es de
0.25 mm. Se debe tener en cuenta el usar convenientemente la curva granulométrica
representativa del material en suspension y de fondo para un periodo de retorno
equivalente a criterio del diseiio ( que se sugiere de 50 afos). Informacion basica
necesaria para determinar la camara de colmatacion, determinacion del periodo de
purga y el porcentaje de material en suspensién que no podra ser retenido. Para
proyectar el desalojo del material sélido de didmetro menor, el disefio debera utilizar
otras técnicas sobre la base de experiencias que permitan garantizar la eficiencia en la

limpieza.
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En sistemas hidroeléctricos el diametro puede calcularse en funcién de la altura de
caida como se muestra en la tabla 2.1, o en funcién del tipo de turbina como se muestra
en la tabla 2.2, y en la figura 2.3. Se aprecia su proceso de calculo. También se debe

prever a que lugares se va a orientar o depositar los materiales extraidos.

Tabla 2.1 Didmetro de particulas en funcion de su caida.

Didmetro de las particulas (d) que son .
_ Altura de caida (H), enm
retinadas en desarenador, en mm

0.6 100 a 200
0.5 200 a 300
0.3 300 a 500
0.1 500 a 1000

Tabla 2.2 Didmetro de particulas en funcion de tipo de turbina.

Diametro de las particulas (d) a eliminar en el . _
Tipo de turbina
desarenador, en mm

la3 Kaplan
04al Francis
0.2a04 Pelton

La seccion mas eficiente para extraer los materiales, resulta ser la compuesta por
paredes verticales en la parte superior y trapecial en la parte inferior. Sin embargo no
siempre es asi y todo depende de la topografia del sitio, pero sobre todo del material a
extraer. Por ejemplo en casi todas las obras de generacion que se han realizado, casien
el 75 % de éstas se utiliza un sistema de limpieza que como los sistemas de dragado o

hidrosuccion, que no son precisamente desarenadores.
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Figura 2.3. Esquema de célculo del desarenador convencional con base en su diametro de particula.

2.4.2 Velocidad de caida de las particulas o velocidad de sedimentacion

En la literatura, existen varias férmulas empiricas, tablas y nomogramas, casi todas
consideran para su desarrollo las caracteristicas del peso especifico, de los materiales y
del liquido. Ademas, en esa velocidad influyen condiciones como la cercania de la
particula con las paredes, el sitio donde caen, y la presencia de otras particulas. La
velocidad de caida toma en cuenta no sélo el peso, sino también el tamafio y la forma
de la particula. A continuacidbn se mencionen algunas férmulas para calcular la

velocidad de caida:
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El Manual criterios de disefios de obras hidraulicas para la formulacién de proyectos
hidrdulicos multisectoriales y de afianzamiento hidrico (2010) suscribe que para la
férmula de Rubey, W. (1933), la velocidad de sedimentacién de particulas naturales con

tamafo entre limos y gravas la expresion siguiente.

Vs = F, [gad [ 2.1
2 3612 3612
Fl = — 4+ 3 - 3 22
3 gAd 1/ gAd
Donde:
Vs: Velocidad de caida, en cm/s.
d: Diametro de la particula, en mm.
A= LY Peso especifico de agua y del material en kg/cm3.
Y
V: Viscosidad cinematica, en m?/s.
Fi: Factor que se obtiene en funcion del didmetro de la particula utilizando la
ecuacion 2.2 y la grafica 2.4
1.0 / | 1000
Vs,en —=1_velocidad de caido, Vs, en
cm/s encm/s | 7 [em/s
i3 !
i /R | | [ -
E | V1] ] I |
=Y. o |
7’ PR I N s
/ i P o | -
| N\ velocidod d do,
ik ! [ ~encm/s o 0
//
! AR . i
| ) D U
¥ 4 ! |
l I 111 /i (XEY ; [ UL l 11 ‘ 1 1
0.01 0. 10 10 100 1000
d,en mm

Figura 2.4.Se muestra la curva correspondiente a la ecuacion 2.1, Rubey (1933).
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El manual de criterios de disefios de obras hidraulicas para la formulacién de proyectos
hidraulicos multisectoriales y de afianzamiento hidrico (2010) suscribe que la formula de
Owens, que para obtener la velocidad de sedimentacién una constante K, por su forma

y naturaleza del sedimento, basado en expresion siguiente.
Vs =k /d(y, -1 2.3

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion, en m/s

d: Diametro de particulas, en m

¥s: Peso especifico del material, en g/cm3

k : Constante que varia de acuerdo con la forma y naturaleza de los granos, sus valores

se muestra en la tabla 2.3 Forma y naturaleza.

Tabla 2.3 Se muestra los valores de K de a cuerdo a su forma y naturaleza segin Owens.

Forma y naturaleza K
Arena esférica 9.35
Granos redondeados 8.25
Grano de cuarzo d > 3 mm 6.12
Grano de cuarzod > 0.7 mm 1.28

Manual criterios de disefios de obras hidraulicas para la formulacion de proyectos
hidraulicos multisectoriales y de afianzamiento hidrico (2010) suscribe La formula de

Scotti - Foglieni para obtener la velocidad de sedimentacion.

Vs =3.8 -/d + 8.3d 2.4

Donde:

Vs : Velocidad de sedimentacion, en m/s

d : Didmetro de particulas, en m

Comentarios:

Maza A. J.A. y M. Garcia F. (1996), para determinar la velocidad de sedimentacién Vs,
de particulas de diametro d propusieron la siguiente ecuacion.

Vs = 4.71AY2d*3°Rh % 2.5
Donde: Rh = Radio hidraulico 2.6
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Las formulas presentadas son formulas empiricas y construidas por autores citados, y

aunque han sido de mucha utilidad se recomienda verificarlas en un laboratorio.

2.4.3 Dimensionamiento del canal desarenador

Lo que se considera importante para el dimensionamiento de un desarenador, es la
velocidad de sedimentacion y el diametro de las particulas. Existe poco auge en los
criterios para el calculo del dimensionamiento de los desarenadores. A continuacion se

presenta dicho criterio.

Ancho del desarenador

Q
= 2.7
hv
Largo del desarenador
hv
L= 2.8
Vs
Tiempo de sedimentacion
h
t= 2.9
Vs
Donde:
h Carga de disefio, en m
t Tiempo de sedimentacion, en s
% Velocidad del flujo, en m/s

Las otras variables ya fueron mencionadas.
El criterio anterior esta basado s6lo para velocidades pequefias del orden de 0,30 m/s
como maximo. En la figura 2.5, se muestra el esquema del los criterios antes

mencionados.
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Figura 2.5.Esquema de célculo del desarenador convencional, de Velocidad de sedimentacion.

Diversos autores han utilizando mismos criterios anteriores basados en experimentos
donde hicieron diferentes pruebas utilizando diametros representativos y No. de
Reynolds. Otra forma de determinar el dimensionamiento de los desarenadores de
acuerdo a su régimen se muestra en tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Se muestra la relacion entre el diametro de la particula y velocidad de sedimentacién.Fuente: G.
Rivas Mijares, 1978.

"d" de las No. de Vs Velocidad de _
Material | particulas, Reynolds sedimentacion, Régimen Ley aplicable
encm en m/s
Vs =182, /dgA
Grava >1.0 > 10.000 100 Turbulento
Newton
0.100 1000 10
0.080 600 8.3
0.050 180 6.4
2/3 d
0.050 27 5.3 Vs =0,2 (Ag) EETEY
Arena L
Gruesa Transicion 1%
0.040 17 4.2 V4
0.030 10 3.2 Allen
0.020 4 2.1
0.015 2 1.5
0.010 0.8 0.8
0.008 0.5 0.6
0.006 0.24 0.4
. 1. . g 2
Arena 0.005 0 0.3 Vs = Ad
Fina 0.004 1.0 0.2 Laminar 18
' ' ' Stokes
0.003 1.0 0.13
0.002 1.0 0.06
0.001 1.0 0.015
d = diametro

De acuerdo con la tabla anterior el criterio puede no cumplir con la Vs y el No. de
Reynolds. Estos autores han elaborado diferentes graficos para su solucion. A
continuacion, se determina la velocidad de sedimentacion de acuerdo a los criterios
indicados anteriormente en relacion a los diametros de las particulas. Como primera

aproximacion utilizamos la ley de Stokes.

65



Vs= 3 Ag?

18v 2.10
Donde:
Vs: Velocidad de caida, en cm/s.
g Aceleracion gravitacional, en m/s®
d: Diametro de la particula, en cm.
A= 1T Peso especifico de agua y del material en kg/cm3.

7
V: Viscosidad cinematica, en m?/s.

Se comprueba el No. de Reynolds

Vs d
1% 2.11

Re =

En caso que el niumero de Reynolds no cumpla la condicion para la aplicacion de la ley
de Stokes (Re<0.5), se realizara un reajuste al valor de Vs considerando la
sedimentacion de la particula en régimen de transicion, mediante el término del

diametro y el término de velocidad de sedimentacion de la figura 2.6.

Se determina el coeficiente de arrastre (CD), con el valor del nUmero de Reynolds a

partir del nuevo valor de Vs hallado.

Co :ﬁ + 3 +0.34
Re +/Re 2.12

Se determina la velocidad de sedimentacion de la particula mediante la ecuacion.

459
Vs= |-*=(y,-1)* d
13 CDO/S ) 2.13
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Figura 2.6 Se muestra la curva para valores de sedimentacion. Fuente G. Rivas Mijares, 1978.

Ancho del desarenador

Q
= = 2.14
Vs
Tiempo de sedimentacion

_Vs*h
3600*Q 2.15

La relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/h), en la siguiente figura 2.7

se muestra el esquema de dichos criterios.
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Figura 2.7 Se muestra calculo del desarenador convencional de la relacion entre el diametro de la

particula y velocidad de sedimentacion.
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Comentarios:

Hablar del dimensionamiento de un desarenador influyen muchas variantes, se han
presentado diferentes tipos de desarenadores los cuales desde un perspectiva personal
cumplen en su funcién, sin embargo los criterios son totalmente hechos para el desalojo
de un tipo de sedimentos, pero las variantes que creo deberan de incluir en su trabajo:

para los desarenadores de obras de generacion entre otras son:

a) Analisis de riesgo.
Los disefios deben contemplar los riesgos que conllevan las amenazas mas frecuentes
de fendbmenos naturales y otros predominantes en la zona: lluvias, sequias, sismos,

etc., principalmente en cuanto a su ubicacion.

b) Vulnerabilidad.
De las estructuras e instalaciones a:
- Crecidas e inundaciones.
- Periodos de sequia.
- Intensidad y magnitud de sismos.

- Erosion.

c) Operacion.
- El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econdémicos y técnicos.
- El' manejo de la estructura politica de operacion.
- El criterio del desalojo del material depositado.
- Las variaciones en el régimen del rio en los niveles del embalse y en los
materiales transportados.
d) Contaminacion.
- Contaminacion de la fuente.
- Deposito de los sedimentos.
- El uso del desalojo del material depositado.
En general estos criterios de disefios debieran de cambiar, con los comentarios

indicados anteriormente.
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2.5 Metodologia de disefio de desarenadores para obras de generacion. Aplicada
a esta investigacion.

La metodologia estd desarrolla en el disefio de desarenadores para obras de
generacion, suscribiendo las consideraciones generales de disefio en la elaboracién de
éste tipo de proyectos.

Esta propuesta se divide en dos partes: la teoria y lo experimental. Cada una de estas
partes la constituyen elementos disefiados para lograr remover los sedimentos en
suspensiéon y los depositados, logrando de esta manera la eficiencia de la planta
descargando nuevamente al cauce del rio, sin alterar negativamente el equilibrio

ecologico presente en éste.

2.5.1 Consideraciones generales de disefio

Para el disefio se considera como propdsito fundamental el desalojar el material de
arrastre del cauce y el acumulado en proximidad de la zona de la obra de generacion,

las dimensiones estan basadas en la formulacion siguiente:

A) Geometria e hidraulica del Desarenador.

La determinacién de las caracteristicas geométricas del desarenador, se basa en las
condiciones de su funcionamiento, para determinar dichas caracteristicas,
consideramos fundamentalmente dos formas de operacién para el canal desarenador
de la forma siguiente:

Condicién uno

Canal desarenador cerrado y obra de toma abierta.
Condicion dos

Canal desarenador abierto y obra de toma cerrada.

Condicién uno, para su funcionamiento.

En esta condicion se considera que en un primer tramo del desarenador, funcione como
un tanque de sedimentacion, su geometria permitird tener velocidades bajas del agua

con la finalidad de que los acarreos sean depositados en este sitio.
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La seccidn del canal adquiere la forma rectangular, porque se aprovechan las paredes
de sus muros laterales, ademas dicha seccion facilita instalar controles de manejo para
la apertura y cierre para la operacion.

La elevaciéon de la plantilla del canal, debera estar por abajo de la plantilla de obra de
toma asi los muros laterales seran aprovechados para tener espacio para el depdsito
del sedimento. De esta manera se evita el paso hacia la obra de generacion. La
diferencia entre la plantilla de la obra de toma con la del canal dependera de la cantidad
de acarreos que se tengan en el rio. Esta diferencia se considera a buen juicio del
ingeniero disefiador.

El disefio del canal se concentra en determinar su ancho una vez que se ha elegido la
velocidad del agua dentro de él y se considera que la superficie libre del agua
corresponde a la elevacién de la cresta de la cortina vertedora. Basandonos en la

ecuacion de continuidad se tendra.

Q=A*V 2.16
De donde:

Asi, A=b*d 2.17
Luego, b =HA 2.18
Teniendo que:

Q Gasto en md/s

A Area de la seccion en m2

\% Velocidad para propiciar la sedimentacion en m/s

No esta por demas mencionar que cuando hablamos de gasto nos referimos al gasto de
disefio de la obra de generacion y se considerando una velocidad maxima
recomendada para propiciar la sedimentacion.

La velocidad maxima recomendada para propiciar la sedimentacion, de los azolves,
dependera del tipo de los mismos. Sin embargo, para fines practicos, la velocidad que
se considera en este tipo de proyectos y la que recomiendan diversos investigadores

cuyos resultados obtenidos en la experiencia en nuestro pais como en otras partes del
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mundo, no rebasa el valor de 0.6 m/s, velocidad, considerada como méaxima
recomendable.

Esta recomendacion de algunos autores que han hecho experimentos sobre las
velocidades minimas para no propiciar la sedimentacién ni la erosion, es decir que la
velocidad méxima recomendada para propiciar la sedimentacion sera menor a 0.6 m/s.
Roger Mattos (1999) suscribe que R.G. Kennedy, 1895 Estudio del funcionamiento
hidraulico de 22 canales de riego en la India, y establecié una formula empirica para no

tener azolves en canales.

V=C d% 2.19

Donde:
Vv Velocidad en el canal para no producir depdsitos de azolves ni erosion, en m/s.

C Coeficiente que depende de la finura de la particula del suelo, considerando que
es la misma para el suelo como para el de suspension y paredes del canal, en
segundos.

d Tirante de la superficie libre del agua, en m.

En la practica se considera que el 80% del valor de velocidad utilizando la férmula

anterior, el valor del coeficiente C es de 0.55 s.

Condicién dos, para su funcionamiento.

Cuando los azolves se hayan acumulado frente a la toma, las compuertas del
desarenador deberan cerrarse y abrirse para establecer un escurrimiento, cuyo principal
fin es el desalojar los materiales acumulados, en este sitio. Para lograr esto es
fundamental que el flujo que se establezca con régimen rapido y con velocidad
suficiente de arrastre. Cuidando que esta velocidad no sea alta para no tener problemas
de erosion o a lo largo del canal y al pie de su descarga.

Para fijar la pendiente que garantice la velocidad de arrastre de sedimentos se pueden
considerar dos casos para esta condicién de funcionamiento:

1.- Gasto minimo de operacién, ya para el analisis con esta condicion de
funcionamiento favorece para gastos mayores.

2.- Se considera un gasto mayor que el normal de descarga o que corresponda a un

tirante igual a la seccién del desarenador.
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En ambos casos el andlisis se reduce en calcular la pendiente adecuada y en verificar

las velocidades de escurrimiento. Por eso necesario contar con los siguientes datos:

Q Gasto normal de descarga, en m®/s
b Ancho de plantilla, en m
Vv velocidad adoptada para producir el arrastre, en m/s

Caso uno

Q=V A

Para seccion rectangular A=b*d

Luego, Q=V b*d

D d=
onde, v *Db
También
*
Rh= A _ b™d
P b+2d

Aplicando la formula de Manning, para el calculo de la pendiente

V — l Sl/2 Rh2/3
n

()
Rh?’3

En la figura 2.7 se muestra el esquema del criterio anterior.

2.20

2.21

2.22

2.23

2.24

2.25
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Figura 2.7 Esquema que resumen la metodologia que propone esta investigacion para el disefio de un

desarenador.
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Caso dos

Tomando el valor de d como altura del desarenador se aplica la formula 2.23 para la
velocidad.

La pendiente calculada en el caso anterior sera la correcta, siempre y cuando esta
quede entre los valores limites de las velocidades que se adopten como maximas para
el desarenador.

Las velocidades recomendadas estan basadas en investigaciones para no producir
erosion en los materiales que forman el canal, y a la vez son capaces de arrastrar los
materiales depositados; y de acuerdo con la experiencia en obras construidas se han
adoptado valores limites de 2.50 a 4 m/s como velocidades recomendadas para el

disefo del canal desarenador.

B) Revestimiento del Desarenador

En la mayoria de los casos los canales desarenadores son revestidos de concreto o
mamposteria, en ocasiones los canales tienen que ser muy largos por eso conviene que
sean revestidos Unicamente en un primer tramo dependiendo del material que se tenga
en el sitio donde se ubique. Cuando existe la necesidad de remover azolves muy
gruesos se requiere que las velocidades sean también altas, en estos caso es
recomendable el revestimiento con concretos resistentes e incluso aumentar la
proteccion del revestimiento, por lo menos en el piso, con niveles de fierro o perfiles

laminados de fierro estructural.
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Tabla 2.5. Se muestran las velocidades maximas para que se produzca erosion de acuerdo al tipo de
material empleado.Fuente: Manual Presas de derivacion, 1980.

Tipo de material Velocidad, en m/s
Tierra arenosa muy fina o limo suelto 0.61
Arena 0.30
Tierra arenosa ligera 15% de arcilla 0.37
Barro arenoso ligero 40% de arcilla 0.55a0.61
Arena gruesa 0.46 a0.61
Tierra suelta con grava, y barro 0.76
Tierra o barro compactos, 65% de arcilla 0.92
Arcilla compacta 1.83
Roca estratificada 2.44
Cantos rodados chicos 2.44 a 4.07
Roca dura 4.07
Concreto 457 a 6.10

En la tabla anterior excepto cuando se trata de roca, cantos rodados compactos,
siempre serd necesario revestir o proporcionar otra forma de proteccion por ejemplo
mediante concreto lanzado; pero todo depende del ingeniero de acuerdo a lo que

observe durante las excavaciones o al estudio de suelo.

2.5.2 Consideraciones generales para el disefio experimental

El desarenador proyectado para eliminar los sedimentos depositados en el embalse,
estd formado por un canal con muros verticales paralelos y al final del mismo por dos
compuertas radiales.

Uno de los muros aloja las compuertas de la obra de toma, con un umbral a una
elevacion por arriba de la plantilla del desarenador; el otro muro, denominado muro
guia, separa el canal y el embalse del rio, siendo la prolongacion de una de las pilas del
vertedor de la presa. La funcién del canal desarenador es el de reducir el paso de
sedimentos por la obra de toma, si se logran operar las compuertas con cierta

periodicidad.
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El estudio experimental que se realizo sera en un modelo hidraulico a escala reducida
con el objeto de verificar:

1) Caracteristicas de los materiales y su operacion.

2) Evolucién del azolve en la captacion y embalse.

3) Funcionamiento del desarenador.

4) Funcionamiento de obra de toma.

1) Consideraciones del estudio.
Son las mismas, de operacién y de las propiedades de los materiales mencionadas en

el subcapitulo 2.2 de este capitulo.

2) Evolucion del azolve en la captacion y el embalse.

En la medida que una corriente entra al embalse, se incrementa la profundidad del flujo
y la seccion transversal, nulifica su velocidad y se deposita el sedimento, formando una
delta. El material méas fino es transportado al interior del embalse, y esparcido sobre el
fondo. La localizacion y forma de depdsito es funcion de la pendiente longitudinal del
cauce, la forma del embalse, las caracteristicas mineralogicas del sedimento y la
quimica del agua. El depdésito en general se compone de:

a. Un depdsito de remanso.

b. La formacién del delta.

c. Un depdésito de fondo.

Las variaciones en el régimen del rio en los niveles del embalse y en los materiales
transportados, ocasionan ciertas dificultades; se forman deltas a cada nivel, se cortan a
otro nivel inferior y se vuelven a depositar mas adelante.

La sedimentacion inevitable de los embalses ocasionan el problema de la disminucion
progresiva de su capacidad y dado que la utilidad de un embalse depende de ella para
almacenar agua, la sedimentacién del mismo es un factor importante que debe
estudiarse, ya que la reduccion de la capacidad de un embalse evita el suministro de los
servicios completos para los cuales fue disefiado. La sedimentacion en embalse incluye
el estudio de:

a. Los voliumenes de sedimento que entran al embalse.

b. La distribucion del sedimento.
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c. Los depdsitos de sedimento en la entrada y en el embalse.
d. La eficiencia de atrape.

e. El control y remocion de los sedimentos

3) Funcionamiento del desarenador.

El estudio a realizar implica definir las caracteristicas geométrico-hidraulicas del
desarenador-captacion. Se ha aprovechado la instalacion experimental, modelo fisico
del P.H. de la presa Carrizal en Laboratorio de Hidraulica de la CFE, para estudiar la
evolucion del desazolve del embalse, al colmar de sedimento el modelo hasta un cierto
nivel, y con el agua a un nivel especifico; al operar el desarenador con un gasto
constante, por un tiempo determinado.

De la operacion del modelo fisico se registrara el volumen de sedimento removido por la
corriente, el area de influencia erosionada, y la longitud del cauce formado por la
erosion. Ha si como estimar la evolucién del sedimento a través del desarenado con

caracteristicas similares al del P.H. de la presa Carrizal.

4) Funcionamiento de la obra de toma.
El estudio se realizara, para la verificar su funcionamiento hidraulico funcionando en
tiempos parciales junto con el desarenador aprovechado la instalacion experimental,

modelo fisico del P.H. de la presa Carrizal.

2.6 Comentarios generales sobre el Capitulo

Existen varios criterios para el disefio de los desarenadores para la obras generacion.
En México se tiene que por menos el 45% del total de las presas cuentan con este tipo
de estructura. En algunas ha podido ser rescatable esta estructura, pero no del todo.

Con el estudio propuesto en este capitulo se tendra una mayor expectativa sobre los
sedimentos que colman los embalses, aunque se ha estado mencionando que los
desarenadores en la remocién de sedimentos en obras de generacién es valida para
presas relativamente pequefias, pero en la actualidad se han presentado casos en los

que habria de considerarse también en las grandes presas, pues el material que
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muchas veces existe en el lugar donde se construyen estas, presentan grandes
problemas geoldgicos.

Uno de estos problemas se ha suscitado en la C.H. de Malpaso Chiapas, en donde por
los sedimentos depositados en el embalse el vertedor se tuvo que incrementar en su
altura para poder seguir dando la carga para su generacion. Cabe hacer mencion que
es posible que se presenten problemas a largo plazo, pues si bien es cierto que la
fuerza del agua almacenada en las grades presas eliminan este problema, no esta por
demas hacer conciencia y tener presente este fenédmeno, que minimiza la vida util de la

presa.
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3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la descripcion fisica del modelo, de la presa Carrizal, la
instalacion y programacion experimental del modelo fisico.

El disefio del desarenador, para llevar a cabo los experimentos de la metodologia
aplicada a esta investigacion para el criterio del disefio de un desarenador para obras

de generacion.

3.2 Descripcion del modelo

El modelo hidraulico, contempla la construccion de un aprovechamiento hidraulico para
la generacién de energia eléctrica, sobre un rio las principales partes que lo componen

son:

Sistema de alimentacion

La alimentacién se realiz6 a través de una bomba de 20 H.P. la cual se encuentra
ubicada sobre el cArcamo de bombeo del Laboratorio, para posteriormente conectarse a
un tubo de 10" de diametro por donde fluye el agua que llega hasta el tanque de

alimentacion, proporcionando un gasto de aproximadamente 80 a 100 I/s.

Tanque de alimentacion

El tanque de alimentacién es de concreto reforzado de 3.0 x 1.5 x 3.0 m, construido
sobre el terreno natural, al cual llega la tuberia de 10" de diametro para succién y
descarga del mismo.

Para el aforo de los gastos de operacion del modelo, se utilizdé un vertedor rectangular
de 1.20 m de ancho y un vertedor triangular con pendiente de 50°, que permiten
conocer el gasto que pasa directo al modelo. Finalmente para eliminar la turbulencia
gue se genera antes de llagar al vaso se coloco un tanque tranquilizador, en la figura

3.1 se muestra la representacion del modelo hidraulico.
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Figura 3.1 Representacion del modelo hidraulico.

Calculo de la geometria del desarenador, nueva propuesta.

El calculo del desarenador se hizo con el criterio propuesto en el capitulo anterior,
donde las velocidades recomendadas estdn basadas en investigaciones para no
producir erosion en los materiales que forman el canal, pero que a vez sean capaces de
arrastrar los materiales depositados.

Uno de los componentes principales, de un desarenador, es la estructura de control
porque regula y gobierna las descarga del vaso. Este control limita o evita las descargas
cuando el nivel del vaso llega a niveles predeterminados, y también regula las
descargas cuando el vaso alcanza niveles mayores a los ya fijados. La estructura de
control consiste en un canal horizontal. La relacion entre la carga hidraulica y la
descarga puede fijarse como en el caso de un simple rebosadero o bocal sin regulacién,
0 puede ser variable como en el caso de una cresta con compuertas. Las estructuras de
control pueden tomar varias formas geometricas tanto en su posicion como en su figura;
en planta, los desarenadores pueden ser rectos, curvos, semicirculares, en forma de U.

Los volumenes descargados por la estructura de control se conducen al cauce, aguas
abajo de la presa por un canal de descarga. La estructura de conduccion, es un canal

abierto excavado a lo largo de la superficie por un costado de la presa de concreto. Su
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perfil tiene un tramo con poca pendiente, posteriormente esté inclinado; la seccion

transversal es rectangular.

Partiendo de la ecuacion de continuidad 2.21, y considerando el gasto de la obra de

toma de 458 m*/s y la velocidad recomendada 3.50 m/s.

Q=V A 2.21

Se tiene que para seccion rectangular A=bxd

3
d= Q = 458m” /s =3.27Tm 3.1
Vxb 3.50m/s x 40m

El radio hidraulico es:

Rh :g bxd 40mx3.2714m 2 81m -

“b+2d  40m+2x3.2714m

Se aplica la férmula de Manning: para el célculo de la pendiente

\ :% S" rh?"®. y se tiene 33
2
vxn V[ 3.50%0.014
g=| Y2 | o | 2AUYE L 9.000605
(ha/sj { (2.81)2/3 } 3.4

El valor de n es coeficiente de rugosidad para el concreto Sotelo, G. (1974).

Finalmente el desarenador tiene un ancho de 40.0 m, tres vanos de 11.76 m para alojar
las compuertas radiales de 20.24 m; separadas por pilas desplomadas de 2.35 m de
espesor y 63.0 m de longitud; la plantilla de la estructura se ubica a la elevacion12 my
su corona a la elevacion 33.60 m.

Las dimensiones del canal del desarenador dependen principalmente de los parametros
hidraulicos, de la seleccién del perfil, de la forma de las secciones transversales,
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anchos, longitud, etc., de las caracteristicas geoldgicas y topograficas de la ubicacién
del vertedor.

Geometria del desarenador
En el modelo, se represent6 el desarenador conformado por un canal de llamada, la
estructura de control, el canal de descarga y la configuracion topografica del cauce,

aguas arriba de la estructura de control, ver figura 3.2.

Obra de toma/

Figura 3.2 Geometria del desarenador en modelo hidraulico.

Geometria de la obra de toma
La obra toma, se ubica en la margen izquierda del rio, que se conectaria a un tunel de
eje curvo y fuerte pendiente con descarga al rio, aguas abajo de la cortina. La

disposicion geométrica de la obra de toma se indica en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Geometria de la obra de toma del modelo hidraulico.

En todos los casos relacion de rugosidades entre prototipo y modelo, deducida de la
expresion de Manning, para el desarenador y sus componentes construido de concreto

hidraulico, la rugosidad del modelo requerido es de 0.0083 y la del prototipo de 0.014.

3.3 Descripcion de la obra

La Presa del Rio Carrizal es una estructura de control que permite regularizar los
escurrimientos que pudieran afectar a la poblacién de Villahermosa, Tabasco, mediante

la operacion de compuertas radiales.

La estructura de control, ubicada en la margen izquierda de la Presa Rio Carrizal, esta

constituida por un canal de llamada de ancho variable, hasta su descarga al cauce.

Como se menciong, en la (pagina 83) la estructura actualmente en construccion tiene
un ancho de 40.0 m, tres vanos de 11.76 m para alojar las compuertas radiales de
20.24 m; separadas por pilas desplomadas de 2.35 m de espesor y 63.0 m de longitud,;
la plantilla de la estructura se ubica a la elevacion 12 m y su corona a la elevacion 33.60

m. Los principales datos del proyecto actual se indican a continuacion.
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De la cortina

Elev de la corona 33.60m
Ancho de la corona 500m
Talud, paramento de aguas arriba 2:1
Talud, paramento de aguas abajo 2:1
De la obra de control
Gasto de disefio 458.00 m®/s
Compuertas radiales, 5 x 11.76 m 3
Ancho del canal 40.00m
Longitud del canal 308.70m
Pendiente del canal 0.00006
Nivel de la plantilla, entrada 12.00 m
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Figura 3.4 Presa Carrizal margen izquierda. Fuente C.F.E. Laboratorio de Hidraulica

3.4 Disefio del modelo

Para llevar a cabo los experimentos se ha considerado la instalacion experimental de la

presa Carrizal. El disefio del modelo se realizé bajo el criterio de similitud de Froude,

para tomar en cuenta las fuerzas gravitacionales en el control del flujo.
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Se sabe que a través de los numeros adimensionales de Reynolds y Weber, se
manifiestan las fuerzas viscosas y tension superficial que determinan la formacién de

vortices. A continuacion se muestra el escalamiento del modelo.

Partiendo de la férmula de la similitud de Froude Sotelo, G. (1974) se tiene.

Fr= 3.5

Donde:

Fr = No. de Froude, adimencional

V = Velocidad del flujo, en m/s

y = longitud caracteristica descriptiva del campo del flujo, en m

g = Aceleracion de gravedad, en m/s?

Sabiendo que

Fr,= Fr, 3.6
Donde:
Fr, = No. de Froude de prototipo.
Fr., = No. de Froude de modelo.

Por tanto
Vm
\/ gmym
T =1 3.7
vIoYo
Donde:

V,, = Velocidad de prototipo.
yp=Tirante de prototipo.

Vm = Velocidad de modelo.
Ym=Tirante de modelo.

g = gravedad.
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2
Yo _ (Vn) s
2 .
1V
172
L=V, 3.9
El modelo se disefié con una escala de lineas Le = 80 tomando en cuenta el espacio
disponible para su modelacion y el gasto de alimentacion a ensayar, de acuerdo con la

similitud de Froude, se obtuvieron los valores de las escalas siguientes:

ESCALA VALOR

Lineas Le =80
Velocidades Ve= Lo? = 8.944
Gastos Qe= L= 57.243,34
Rugosidades ne= L= 2.076

3.5 Instalacion experimental

Para el funcionamiento del modelo se han instalado varios equipos de medicién en el
perimetro del modelo y de la estructura de aforo. A continuaciéon se hace mencién de

estos dispositivos de instrumentacion:

Limnimentro: Se instalaron en la estructura de aforo y en el modelo para registrar los

niveles del agua y conocer los gastos de entrada al vaso.
Escalas graduadas: Se instalaron en la cercania a la obra de generacion para conocer
los niveles del agua, las escalas se muestran desde la plantilla del canal de llamada,

hasta la corona de la cortina.

Camara fotogréafica digital: Para obtener la evidencia del funcionamiento de la

estructura y captar la remocion de los sedimentos para la condicion a superficie libre.
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Equipo convencional: Se ocupd para identificar las zonas de remocion de los
sedimentos los cuales son procesados en un software (Auto CAD 2012) para

determinar el volumen de sdlidos removidos.

Granulometria del material: Se ocupé para las zonas de remocién de los sedimentos
a lo largo y ancho del canal de llamada y parte del vaso. En la figura 3.5 se muestra la
granulometria mal graduada de la arena volcanica del Ajusco la cual contiene una

densidad de 2.66 y un diametro D, =0.19 mm

100
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60
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40

30 /

o / |

10 i~

Porcentaje que pasa, en peso

0,01 0,1 1 10
Tamaiio de grano que pasa, en mm

Figura 3.5 Curva granulométrica del sedimento empleado en el modelo. Fuente C.F.E. Laboratorio de Hidraulica.

3.6 Programacion experimental

La metodologia para la realizacion de los ensayos consistié de tres fases, antes durante
y después de operar el modelo, definiendo qué variables serian obtenidas en estas
fases de cada parte que conforma la obra.

Los ensayos se llevaron a cabo para diferentes elevaciones del embalse y de los

sedimentos para la condicion de flujo a superficie libre.
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Tabla 3.1. Se muestra la programacion experimental del modelo con las condiciones de operacion.

, ., Elevacion del
Tiempo de | Elevacion X
L Gasto P sedimento en el
Ensaye Descripcion operacion, del agua,
ms3/s . desarenador, en
en min en msnm
msnm
Canal desarenador
El abierto obra de toma 300 14 22.60 18.50
cerrada.
Canal desarenador
E2 abierto obra de toma 458 14 22.60 18.50
cerrada
Canal desarenador
E3 cerrado obra de 458 8 22.60 18.50

toma abierta
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4 RESULTADOS Y ANALISIS EXPERIMENTAL.

4.1 Introducciéon

En este capitulo se presentan los resultados y el analisis de los estudios realizados en
la nueva propuesta para el disefio de desarenadores en el modelo hidraulico, la
evolucion de los azolves y el funcionamiento del desarenador, finalmente el analisis de

los resultados obtenidos y la comparacion de otros estudios.

4.2 Estudios realizados en el modelo hidraulico

En el modelo se ha estudiado la evolucién de los sedimentos que se trasportan durante

una avenida colmando de material el embalse y el desarenador a una cierta elevacion.

4.2.1 Consideraciones del estudio

A. Generalidades.

Por el aporte de sedimentos que se da en las presas, progresivamente se colman y
disminuyen significativamente la capacidad tanto del embalse como de la generacion.
La captacion, integrada por el desarenador, canal de llamada, estructura de control,
canal de descarga al cauce eliminaria una parte del sedimento transportado por el flujo,

con particulas clasificadas que existen en él.

B. De operacion.

Para conocer la evolucién de los sedimentos depositados en el embalse de La Presa

Carrizal, se ha considerado lo siguiente:

a. El azolve en el embalse y en el desarenador a la elevacion. 12.70 y 13.70 m
respectivamente.

b. La obra de toma, sin operar.

c. La pendiente del desarenador - canal de descarga de 0.00065.

d. Iniciar el proceso de desazolve con el nivel del agua a la elevacién 18.70 m.

e. Operar el modelo un tiempo equivalente a 2.23 horas en prototipo.
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C. Propiedades del material utilizado.

El material que se representd en el embalse del modelo, clasificado como arena
volcanica mal graduada del Ajusco, fig. 3.1, tiene un Ds; = 0.19 mm y una densidad de
2.66 kg/m?. El grado de compactacién del material depositado en el modelo, de inferirse

a través de la relacion de vacios "e" es del orden del 1.28%, mediante la siguientes

forma.
Vv Ve - Vs
€= VA = Y, 4.1

Siendo: V,, el volumen de vacios en el embalse, Vs el volumen de sélidos acarreados

por el flujo y Ve, el volumen erosionado por la corriente.

4.2.2 Caracteristicas de los materiales representados y su operacion

Una vez representado el fondo mavil en el canal, se procedi6 a realizar los ensayo para
un gasto de 300 458, y 458 m®/s operando las compuertas; parcialmente abiertas y con

descarga libre y la obra de toma cerrada bajo la siguiente metodologia.

Establecidas las condiciones de frontera en el embalse “nivel de restitucion" y la obra de
toma cerrada, circulando el primer gasto de 300 m3/s, correspondiente al primer ensaye
con una duracion de 14 min hora de modelo. Durante ese tiempo, se hizo el
levantamiento del perfil del agua por el eje del canal desde la entrada hasta la
estructura de control, con objeto de determinar la variacion del nivel del agua durante el
proceso erosivo; observando las zonas de erosion de material e identificando la
elevacion minima de erosion y maxima de depdsito, utilizando equipo de topografia

convencional.
Se repitio el procedimiento anterior para el segundo, y tercer ensayo.

4.2.3 Evolucion del azolve en la captacion en el embalse

Al colmar de sedimento el canal desarenador y la obra de toma, se observé su desalojo
del material. Se simulé con un gasto pico de 458 m>/s. Un aporte de sélidos supuesto

de 509.76 Ton/dia, que equivale a 4.045 m®/dia.
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De los resultados obtenidos del ensayo del modelo fisico, 2.23 hrs. equivalentes a

prototipo, el material representado quedo de la siguiente manera:

Material depositado Porcentaje
Canal desarenador y obra de toma, W 50.38%
Total= W, 50.38%

En términos generales el sedimento representado fue arrastrado en un 50% vy

depositado aguas abajo de la presa.

4.2.4 Funcionamiento del desarenador

Se simulé un espesor de sedimento constante, obra de toma cerrada, nivel del agua
elevacion. 22.60 y gastos liquidos, mencionados anteriormente.

El desarenador mostrado en figura 3.1 presentd un funcionamiento deficiente para
gastos de 300 y 458 m®/s, teniendo una eficiencia del 58 y 64 %, para los gastos
liquidos, respectivamente.

Al observar esta eficiencia del desarenador se hizo un arreglo colocandole muros guia

sobre la nariz de la pila con una longitud de 40 m y 5 m de altura ver figura 4.1

Muros Guia

PLANTA

{

//’—E

Figura 4.1 Geometria modificada del desarenador con muros guia utilizado en modelo hidraulico.
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Con este arreglo la eficiencia del desarenador alcanzo 90.82 %, muy superior a los
anteriores, al observar que el arreglo dio mejores resultados y ver que el material
representados es mas pequefio se coloc6 un nuevo material denominado Pumitica
extraido de la presa de la Soledad, clasificado como arena bien graduada de la presa;

figura 4.2, tiene un Dsp = 0.26 mm y una densidad de 2.42 kg/m3.
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PORCENTAJE QUE PASA, EN PESO

[Tt

Figura 4.2 Curva granulométrica del material empleado en modelo hidraulico.

Durante la avenida de 458 m®/s, la turbulencia que se genera es alta, propiciando que el
material pase en un porcentaje alto a través del canal desarenador y en un menor
porcentaje se deposita en la parte superior del mismo.

Con este arreglo el funcionamiento del desarenador es eficiente y susceptible de
mejorar.

Al hacer un andlisis supuesto y experimental con diferentes anchos de plantilla de
desarenador y en funcion de diametro de la particula se obtuvo una curva adimensional
para la representacion del desarenador con arena volcanica y Pumitica, ver figura 4.3y
4.4,
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Figura 4.4 Curva ancho tirante, teérica — Experimental, arena Pumitica.

Para obtener la velocidad de los solidos, se obtuvieron las curvas 4.5y 4.6.
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En la ilustracion 4.6 se puede apreciar un desfase del fluido, el cual es mayor debido al

incremento del tamafio de la particula.

En las siguientes ilustraciones se presenta el funcionamiento del desarenador.
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Figura 4.7 Desarenador proyectado con arena volcanica.

En la figura 4.7 se muestra el canal de acceso, representado con arena volcanica, las
compuertas de la estructura de control, por la margen izquierda la obra de toma con un canal
que conduce el agua aguas debajo del desarenador.

} R, N
Figura 4.8 Funcionamiento del desarenador proyectado con arena volcanica, gasto 300 m/s.

En la figura 4.8 se muestra el canal desarenador funcionando con las compuertas parcialmente
abiertas, y la obra de toma cerrada durante el ensayo se obtuvieron los siguientes resultados

escalados a prototipo.

Volumen representado 24,000 m®
Volumen desalojado 13,920 m*
Eficiencia 58%
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Figura 4.9 Funcionamiento del desarenador proyectado con arena volcanica, gasto 458 m°/s.

En la figura 4.9 se muestra el canal desarenador con la carga de agua para el inicio del ensayo

e\

Figura 4.10 Funcionamiento del desarnador, arrastre de sedimento después de 2,23 hrs de prototipo,
gasto 458 m/s.

En la figura 4.10 se muestra el canal desarenador al termino del ensayo mostrando poco
arrastre de sedimento, se obtuvieron los siguientes resultados escalados a prototipo.

Volumen representado 24,000 m®
Volumen desalojado 15,328 m®
Eficiencia 64%
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Figura 4.11 Funcionamiento del desarenador proyectado con arena Pumitica, gasto 458 m?s.

En la figura 4.11 se muestra el canal desarenador funcionando con las compuertas
parcialmente abiertas, con los muros guia propuestos para encausar el flujo.

Figura 4.12 Funcionamiento del desarenador,arrastre de seento después e 2.23 hrs de prototipo,
gasto 458 m*/s.

En la figura 4.12 se muestra el canal desarenador al término del ensayo mostrando las zonas
de arrastre de sedimento, obteniendo los siguientes resultados escalados a prototipo.

Volumen representado 24,000 m*
Volumen desalojado 21,796 m*
Eficiencia 90,82%
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4.2.5 Funcionamiento de obra de toma

Establecidas las condiciones de frontera en el modelo, para el nivel 32.60 m de
operacion: NAMO vy el gasto de disefio Qd = 458 m?/s, se observé después de 2.23
horas equivalentes a prototipo no existe la presencia no de vorticidad, sin presencia de
arrastre de los sedimentos, es decir no ingresa el sedimento depositado en cercanias

de la obra de toma.

"" ;
) 2

T

Figura 4.13 Funcionamiento de la obra de toma.

En la figura 4.13 se muestra la obra de toma, y el canal desarenador con las compuertas
cerradas apreciando la carga de agua y los muros guia.

Figura 4.14 Funcionamiento de la obra de toma.
La figura 4.14 se muestra el funcionamiento de la obra de toma, sin circulacion de soélidos
comentando lo siguiente.
* Frente a la obra de toma se aprecia recirculacién del agua més no vorticidad.

El funcionamiento no representa un peligro para la operacion de la obra de toma
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4.2.5 Andlisis de resultados

El desarenador proyectado para eliminar los sedimentos depositados en el embalse,
esta formado por un canal con muros verticales paralelos y al final del mismo por tres
compuertas radiales.
Uno de los muros aloja las compuertas de la de toma, con un umbral a una elevacion
por arriba de la plantilla del desarenador; el otro muro, denominado muro guia, separa
el canal y el embalse del rio, siendo la prolongacion de dos de las pilas del desarenador
figura 4.1.
En términos generales el funcionamiento hidraulico del desarenador es aceptable,
comentado lo siguiente.

e Velocidad del flujo
En el modelo hidraulico se registro la velocidad puntual del flujo en el desarenador.
De los resultados de las velocidades para un gasto de 300 m?'s, en el desarenador, las
velocidades estan comprendidas entre 0.65 y 2.15 m/s; el primero de los valores en un
punto cercano a la nariz de la estructura de control y el segundo a una distancia de
40.m a partir de la nariz de la pila.
De los resultados de las velocidades para un gasto de 458 m®/s, en el desarenador, las
velocidades estan comprendidas entre 1.00 y 3.28 m/s; el primero de los valores en un
punto cercano a la nariz de la estructura de control y el segundo a una distancia de
40.m a partir de la nariz de la pila. Cabe mencionar que para el primer gasto la
descarga fue controlada y para el segundo descarga libre.

e Remocion de los sedimentos
La evolucion con el desarenador propuesto mostrado en la figura 4.1 el sedimento
comienza a emigrar transcurrido un tiempo entre 0.60 a 0.65 min de modelo, esto
ocurre cuando el agua en esta de 3 a 5 m por encima del material representado en el
canal desarenador. En la tabla 4.1 y 4.2 se muestran los resultados obtenidos,

utilizando arena volcanica y Pumitica.
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Tabla 4.1 Evoluciéon de los sedimento removido en desarenador, arena Volcanica

Q, Remouo(:ndneﬂiedlmento, Nivel, en m Operacion de compuertas Volumen
Ensayo ean ) removido,
v Y 7 3
m/s SE(T:IOI’] SECBCIOI’] SeCCCIOH Azolve | Embalse Vano 1 Vano 2 Vano 3 enm
Descarga | Descarga Descarga
El 300 0.65 1.02 4.13 1 18.5 Controlada | Controlada | Controlada 18496
E2 | 458 | 060 | 135 | 387 | 17 | 186 | Descarga | Descarga | Descarga | jg5q59
libre libre libre
Nota: Las secciones A, B y C, estan comprendidas a lo largo del canal desarenador, figura 4.15.
SECCIONES DE REGISTRO
) © @ ® P
# o /N
= TR, e
)0 ~ —
w_= = ;I:L 12,00 | —
w L 800
\ [ i
| | I T I I =
. \ L]
PERFIL
Figura 4.15 Ubicacion de secciones de registro.
Tabla 4.2 Evolucion de los sedimento removido en desarenador, arena Pumitica.
R fe i . .,
emocion de §ed|mento, Nivel, en m Operacion de compuertas Volumen
Q, en en min. .
Ensayo m?/s | Seccién | Seccién | Seccién removido, en
Azolve | Embalse | Vano1l Vano 2 Vano 3 m3
A B C
Descarga | Descarga | Descarga
E3 458 0,62 1,63 3,94 17 18,5 ) . . 21796
libre libre libre

Nota: Las secciones A, B y C, estan comprendidas a lo largo del canal desarenador, figura 4.15.

Embalse y canal desarenador.

En términos generales el funcionamiento hidraulico es aceptable, desalojando del

embalse un volumen minimo de sedimentos de 18,496 m3 que corresponde al operar de

forma simultanea las tres compuertas y la obra de toma cerrada; mientras que el

volumen méaximo para la descarga libre un volumen de 21.796 m3 para el tiempo de

operacion del modelo de 14 min
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Aguas abajo.

Una vez abiertas las compuertas, el flujo de agua — sedimento se acelera en el canal de
descarga, posteriormente el flujo se equilibrea en el cauce y se desplaza hacia aguas
abajo.

4.2.6 Comparacion del disefio de desarenadores

En Meéxico como ya se ha mencionado existen muchas presas que utilizan
desarenadores para el retiro de materiales depositados en embalse, este trabajo ha
realizado un aporte en planteamiento de los parametros de disefio de estas obras,
como son el muro guia, la relacion ancho tirante diametro. A continuacion se presenta la

comparacion de este tipo de estructuras con las realizadas en este trabajo.

Presa La Soledad ubicada en Puebla México.

Cuenta con desarenador convencional con dos compuertas radiales su ancho es 23 m,
su eficiencia es de 88 %, Laboratorio de Hidraulica de CFE (2004), su velocidad anda
del orden de 16.37 m/s. lo cual hace un buen funcionamiento de arrastre de

sedimentos.

Presa Agua Prieta, localizada al norte de la Ciudad de Guadalajara, Jalisco México.

La obra de toma esta equipada con rejillas, con el propésito de retener sélidos mayores
gue arrastra al agua residual. A si mismo, la captacion tiene un canal desarenador de 4
m con dos compuertas radiales Laboratorio de Hidraulica de CFE (1995), su eficiencia
es de 40 %, su velocidad es del es de 3.47 m/s.

Presa Tuxpango, localizada en la Ciudad de Veracruz, México.

Cuenta con desarenador convencional con dos compuertas radiales su ancho es del0
m, su eficiencia es de 50 %, Laboratorio de Hidraulica de CFE (1992), su velocidad es
del es de 5.47 m/s.

En la tabla 4.3 se muestra la comparaciéon de los resultados obtenidos de este trabajo

con los descritos anteriormente.
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Tabla 4.3 Comparativa del sedimento removido de diferentes desarenadores, con este trabajo, utilizando
arena Pumitica.

Gasto, Velocidades, Tiempo de remocion de
Desarenador 3 Eficiencia (n), en % . )
enm’/s enm/s sedimentos, en min
300 11.82 75 10.5
C.H. Mazatepec 450 11.14 82 9.26
700 16.86 88 9.02
) 75 1.39 16,37 3.02
Agua Prieta
100 3.47 40 5.08
Tuxpango 214 5.47 50 3.53
300 3.13 53 8.02
Esta
) o 458 4.86 75 7.56
investigacion
458 5.60 93 7.45

De acuerdo a la tabla anterior se comenta lo siguiente:

Para poder comparar el desarenador propuesto con los mostrados en tabla 4.3, se hace
necesario verificar los gastos de operacion, por ejemplo La C.H. Mazatepec para gastos
de 300 y 450 m®/s, su velocidad es 11.82 y 11.14 m/s, y una eficiencia de 75 y 82%,
mientras que esta investigacion su velocidad es de 3.13 y 5.60 m/s, y una eficiencia de
53 y 93%, para los mismos gastos.

Las velocidades para La C.H. Mazatepec son altas mientras que esta investigacion son
bajas, pero suficientes para el arrastre de los sedimentos, con esta comparacion se
hace notar que no es necesario velocidades altas si no tener una buena estructura que
garantice el desalojo de los materiales.

Por otra parte esta investigacion logro que con velocidades bajas se lograra tener una
eficiencia alta y La C.H. Mazatepec velocidades altas y una eficiencia relativamente

baja en comparacion con esta investigacion.
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CRITERIO DE DISENOS DE DESARENADORES A FILO
DE CORRIENTE

Muros Guia

CAPITULO 5.CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
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5.1Conclusiones especificas

Los desarenadores se disefian como obras de caracter permanente cuyo objetivo es
desviar el agua con sedimentos de la zona del embalse y de la zona aledafa a la obra
de generacion, hacia aguas abajo de la presa. Por afios, se les ha dado una especial
atencion en cuanto a su disefio se refiere.

Para llevar a cabo el disefio del desarenador en esta investigacion, se empled el
analisis deterministico, donde las variables son: pesos especificos del material sélido y
del agua, la aceleracién de la gravedad, viscosidad cinematica del agua, una relacion
del volumen de sedimento que se estima se asentard entre el volumen total de
particulas iguales o mayor tamafio didmetro d con que se valla, la velocidad de caida

de las particulas de cierto didmetro que pasan o depositan en el canal.

Otra variable bésica para el disefio fue el ancho del canal desarenador, para cualquiera
seccidn utilizando la formula de continuidad y aplicando la férmula de Manning con flujo
subcritico, para el calculo de la pendiente. Con ello se obtuvo la capacidad de

desazolve de la presa, que es el criterio empleado en esta nueva propuesta.

- De la revision y andlisis de los criterios para el calculo de disefio de desarenadores.

Los criterios de disefio de desarenadores en este trabajo estan basados en la velocidad
que se presentan dentro del canal, en el diametro y en la velocidad de caida de las
particulas a sedimentar del material en suspension y de fondo, que originan los
esfuerzos cortantes. Al respecto, es importante mencionar que estos métodos se
presentan unicamente como informacion tedrica, ya que para aplicarlos se requiere de
informacion de campo.

Por otra parte las consideraciones teoricas que existen en los criterios de disefio de
desarenadores, son empiricas que cuentan con cierta relaciébn entre una y otra por
ejemplo para el célculo de la velocidad de caida Rubey (1933), Maza y Garcia, (1996)

utilizan particulas naturales con tamafio entre limos y gravas.
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- De la instalacion experimental y la evolucion del desazolve del embalse a través de un
desarenador.

El estudio experimental; ademas de considerar la forma de operar el desazolve en el
canal desarenador (compuertas parcialmente abiertas y descarga libre), intervienen
otros fendmenos como son: la rugosidad, la caida del gradiente de presion, fenédmenos
de tipo local, y el efecto de escala. Como resultado del estudio tedrico solo se hizo la
aplicacion de los criterios para la velocidad de caida desarrollados en el subcapitulo
(2.4.2), cuyos resultados no difieren de los obtenidos experimentalmente cuando el
canal trabaja con una carga de agua por arriba de 3 a 5 m del sedimento, ver
subcapitulo (4.2.4).

La evolucion del desazolve de los sedimentos depositados en el canal desarenador son
desalojados en un tiempo menor a los 10 min. Para régimen permanente e instantaneo

la velocidad maxima es de 5.60 m/s.

Obra de toma.
En el modelo hidraulico no se observo la presencia de vortices que pongan riesgo el

funcionamiento de la obra de toma.

- Las caracteristicas geométricas del desarenador y la comparacion con otros similares.
En el estudio experimental del modelo hidraulico, se conocié la geometria de un
desarenador con una aportacion de sedimentos de orden de 509.76 Ton/dia y se
determind su geometria. La geometria disefiada y basada en encausar el agua con
muros prolongados denominados muros guia, permiti6 que el flujo se acelerara sin

alterar el funcionamiento hidraulico del mismo

El desarenador esta formado por un canal con muros verticales paralelos y al final del
mismo por dos compuertas radiales.

Uno de los muros aloja las compuertas de la obra de toma, con un umbral a una
elevacion por arriba de la plantilla del desarenador; el otro muro, denominado muro
guia, separa el canal y el embalse del rio, siendo la prolongacion de una de las pilas del

vertedor de la presa, figura (4.1).
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En todo el desarrollo experimental se aplicaron los criterios de Rubey (1933), Maza y
Garcia, (1996). Adicionalmente, se considerd la metodologia propuesta para el criterio
de disefio de desarenadores basada en la ecuacion de continuidad y Manning que tiene
como base las hipotesis de determinar el ancho del canal aplicado en la solucién a

casos précticos, en este caso, a partir de los registros de experimentales.

A partir de los resultados que se muestran en la tabla (4.1); se puede concluir que el
funcionamiento hidraulico para un gasto de 458 m®/s, aceptable el canal desarenador
elimina un 53% del sedimento con las compuertas parcialmente abiertas, mientras que
para el mismo gasto elimina méas del 90 % del sedimento con compuertas totalmente
abiertas.

- Las diferencias de los resultados obtenidos teorica y experimentalmente, con otros

tipos de desarenadores similares a los de esta propuesta.

Se considera que el desarenador representado en el modelo y de acuerdo con la tabla
(4.3), es una buena propuesta dada su eficiencia, velocidad, su seccién, por ejemplo, la
eficiencia de esta propuesta es de 93 %, su velocidad de 4 m/s, mientras que la C.H.
Mazatepec es de 82% y su velocidad es de 11.14 m/s para un gasto de 450 m?/s.

5.1 Conclusiones generales

- La sedimentacion disminuye significativamente la capacidad del embalse y si no
se evita, el suministro de los servicios completos para los cuales fue disefiado sera

insuficiente.

- La acumulacion de sedimento en los embalses es un fenomeno dificil de evitar
se ha visto que a la fecha existen varios métodos, para su control los preventivos y los
correctivos. Los preventivos controlan o detienen la entrada de sedimentos al embalse,
y los correctivos rectifican las consecuencias de la sedimentacién, ambos ayudan a

minimizar este problema.
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- Si el método elegido para eliminar el sedimento en un embalse no es suficiente
da lugar a que su eficiencia disminuya, provocando desgaste acelerado de turbinas de
centrales hidroeléctricas, obstruccion de sistemas de riego tecnificado, erosion de
estructuras hidraulicas, reduccion de la capacidad de los canales con el consecuente
riesgo de inundacion (debido a los grandes volimenes de sedimentos depositados en el
fondo), imposibilidad del consumo directo del agua, entre otros.

- Es necesario la implementacion de desarenadores para la eliminaciéon de los
sedimentos acumulados en el embalse. Para su operacion se debe realizar el andlisis

de la avenida de disefio.

- La remocion hidraulica a través de un desarenador es una alternativa utilizada en
muchas partes del mundo con resultados exitosos. Con estas estructuras se conducen
el material trasportado, aguas abajo de la presa; las cuales soportan altas velocidades
del flujo y material en suspension; son utilizados en todo tipo de presas su aplicacion

requiere que se conozcan las caracteristicas topograficas y de su operacion.

En México se ha utilizado este tipo de remocién, prolongando en muchos casos la vida
atil de la presa.

Recomendaciones

El desarenador propuesto debera emplearse en la practica por que garantiza la vida util
de la presa; las ventajas que presenta que remueve el material en poco tiempo, no
necesita complementos mecanicos para el desalojo del sedimento, cuando opera el
desarenador la capacidad de almacenamiento del embalse se recupera en poco tiempo,
Su seccion rectangular es mas facil de construir, la seccion de compuertas permite tener
un control para el desalojo de los materiales, es decir que puede operar con solo una
compuerta, los muros guia para encausar el agua no afectan al funcionamiento
hidraulico de la estructura, finalmente es econdmico ya que se puede colocar en la
cercanias de la obra toma, y es facil de adaptarse a la condiciones topogréficas del
sitio.

Se recomienda esta nueva propuesta para futuros desarenares a filo de corriente para

obras de generacion.
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Recomendaciones para investigaciones futuras:

De los resultados obtenidos en el modelo, surge la inquietud de continuar con una

investigacion que garantice el desalojo de los sedimentos en las cercanias de la obra de

generacion con la intencion de que se extraiga la mayor parte del sedimento,

proponiendo un sistema que sea mas econdmico y sin el no vaciado de la presa.

Por lo anterior se recomienda continuar la investigacion en un modelo tridimensional

para estudiar estos efectos en el comportamiento hidraulico general de la estructura y

determinar los elementos del desarenador para diferentes tipos de sedimentos, asi

como su implementacién en campo.
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